veta primenjuju se vec vekovima.

Klasi¢ni primeri su ¢amci i brodovi,
burad, razne posude, delovi muzi¢kih
instrumenata. Tehnike savijanja drveta
koristile su se u Evropi jos u srednjem
veku za savijanje delova stolica. Danas
postoje mnoge konstrukcije stolica sa
savijanim elementima ¢ija kvalitetna
proizvodnja postaje sve vaznija.

N EKE tehnike savijanja masivnog dr-

Metod savijanja lameliranog drveta
sastoji se u presovanju furnira obleplje-
nih lepkom u posebno izradenom kalu-
pu. Za razliku od tehnike savijanja ma-
sivnog drveta, kod savijanja laminata,
proizvod se moze savijati u vise ravni,
odmah ima odgovarajucu ¢vrstocu i, $to
je najvaznije, gotovo da nema povratne
deformacije po vadenju iz kalupa. Kako
je u lameliranom drvetu prisutna velika
kolicina lepka, neophodno ga je osusiti
pre vadenja iz kalupa.

Bez obzira na primenjeni metod sa-
vijanja drveta, potrebno je povecati pla-
sticnost materijala, odnosno njegovu
sposobnost da zadrzi deformaciju (ob-
lik) koji mu je dat tehnikom savijanja.

Pojam plastifikacije drveta

Drvo se satoji od raznih gradivnih
elemenata-celija. Osnovno svojstvo ko-
je daje nekoj vrsti drveta odredene ka-
rakteristike je grada i struktura celij-
skog zida. Struktura celijskog zida dr-
veta je slicna strukturi armiranog beto-
na. Slicno metalnim Sipkama u betonu
u strukturi celijskog zida nalazi se celu-
loza ¢iji se molekuli medusobno vezuju
u dugacke lance, formirajuci mikrofi-
brile kristalne strukture. Tako formira-
na kristalna resetka je ispunjena ligni-
nom, slicno armiranom betonu. Da bi
se kristalna struktura celuloze bolje
povezala sa amorfnom strukturom lig-
nina postoje i hemiceluloze. Kako su
mikrofibrili kristalnog oblika, tempera-
tura i vlaga imaju na njih manji uticaj,
dok lignin i hemiceluloza omeksavaju,
dozvoljavajuci celijskom zidu da se
kontrolisano deformise, tako da se mi-
krofibrili mogu lako pomerati. Plasti¢-
na svojstva drveta povecavaju se uglav-
nom izlaganjem drveta visokoj tempe-
raturi i povecanoj vlaznosti.
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Za savijanje drveta koristimo pogo-
dan materijal koji ima pravilan tok drv-
nih vlakanaca, ima visoku plasti¢nost i
nema cvorova i pukotina. Vrste drveta
pogodne za savijanje su hrast, javor, bu-
kva, tresnja i orah.

Tehnike plastifikacije
i savijanja drveta

Zagrevanje u metalnom kalupu je
najstariji metod zagrevanja drveta spo-
lja, u metalnom kalupu, radi savijanja.
Sastoji se iz zagrevanja, savijanja i drza-
nja u kalupu dok se drvo ne ohladi. Ovaj
metod je u industriji gotovo napusten.

Kuvanje u vodi je metod zagrevanja
drveta koji se takode danas malo koristi
za savijanje jer je drvo kasnije teze osu-
Siti zbog vode koju je upilo. Ovaj metod
se u industrijskim uslovima koristi za
plastifikaciju drveta prilikom proizvod-
nje furnira.

Parenje drveta u atmosferi zasicene
vodene pare je najzastupljeniji metod
plastifikacije drveta radi savijanja. Sa-
stoji se iz dva metoda: peranje pri ni-
skom pritisku i parenje pri visokom pri-
tisku u autoklavu. Za manje koli¢ine po-
godniji je metod parenja pri niskom pri-
tisku, koji je ujedno i bezbedniji. Proces
parenja pri visokom pritisku (od 3 do 7
atmosfera) je brzi i efikasniji i primere-
niji je za vece proizvodne kapacitete.

Tonetova tehnika savijanja je cuve-
na u proizvodnji stolica i galanterije od
savijanog drveta. Nju je ustanovio Mic-
hael Tohnet (1796-1871). Pazljivo oda-
bran materijal se najpre zagreva vode-
nom parom da bi mu se povecala pla-
sticna svojstva. Zatim se obradak savija
pomocu Sine, postavlja u kalup gde po-
sle susenja zadrzava konacan oblik. To-
netova stolica postala je ¢cuvena ne sa
stanovista tehnike savijanja, vec sa sta-
novista dizajna. Tonetova stolica je vrlo
¢vrsta, a istovremeno laka, komponente
se spajaju zavrtnjima, lako se popravlja
u slucaju loma. Od pocetka proizvodnje
1859. godine prodato je preko 200 mili-
ona ovih stolica.

Savijanje

Hemijska plastifikacija drveta sastoji
se u izlaganju drveta hemikalijama koje
deluju na celijsku strukturu kada je drvo
vlazno. Obicno se koriste rastvori amoni-
jaka, natrijum hidroksid i anhidrid amo-
nijaka. Proces se obavlja na atmosfer-
skom pritisku i na sobnoj temperaturi.
Ovaj metod je pogodan za debljinu dr-
veta od 10 do 20 mm a nedostatak je
$to moZe da promeni boju drveta.

Kompresiono savijanje drveta je re-
lativno nova industrijska tehnika paten-
tirana u Danskoj. Sastoji se u tome da
se drvo u posebnoj presi izlaze pritisku
uzduz vlakanaca (u smeru duzine obrat-
ka), pre samog savijanja. Ovaj metod
daje manju ¢vrstocu savijenog materija-
la u odnosu na Tonetov postupak. Kod
ovog metoda koristi se uredaj koji drzi
krajeve obratka pritegnutim, zatim se
obradak ubacuje u kanal koji ta¢no od-
govara njegovom poprecnom preseku i
pomocu hidraulicnog cilindra obradak
se izlaze pritisku uzduz vlakanaca i
komprimuje za oko 10%. Vlaznost ma-
terijala treba da bude 20-30%. Posle
presovanja obradak se savija preko ka-
lupa i tako susi. Preporucljivo je da se
koristi Sina-kai$ kako bi se obradak ¢vr-
sto drzao uz kalup.

Ciklus savijanja vazdusno suvog dr-
veta (20-25% vlaznosti) pocinje dimen-
zionisanjem materijala na rendisaljci.
Materijal se zatim po odredenom rezi-
mu zagreva u autoklavu pomocu vode-
ne pare. Tako zagrejan materijal se izla-
Ze pritisku uzduz vlakanaca u posebnoj
hidrauli¢noj presi. Primenom pritiska,
stvaraju se nabori u celijskom zidu koji
omogucavaju savijanje ¢ak i u hladnom
stanju. Zatim susenjem u tako savije-
nom stanju, do vlaznosti 7-8% materijal
poprima konacan oblik.

Iz tako visokokomprimovanog su-
vog materijala mogu se praviti trake-ta-
nji ili deblji furniri za kantovanje ploca-
stog namestaja i savitljive delove masiv-
nog namestaja. Prednosti ove tehnolo-
gije su u tome Sto se materijal moze
skaldistiti, a da odrzi savitljivost, moze
se seci, tokariti i brusiti pre savijanja,
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masivnog drveta

PISE: prof. dr Vladislav Zdravkovi¢

$to znatno pojednostavljuje i pojeftinju-
je proizvodnju.

Hladno savijanje se vrsi bez zagre-
vanja, samo potapanjem drveta u vodu,
¢ime se povecava njegova plasti¢nost.
Ovaj metod se koristio za savijanje ne-
kih delova Windsor stolica i danas se
retko koristi.

Grejanje unutrasnjosti drveta mi-
krotalasima (VF grejanje) razlicitih fre-
kvencija se sve vise koristi (0 tome smo
pisali ranije). Mikrotalasi (male talasne
duzine) ponasaju se kao naizmenic¢na

struja stvarajuci promenljivo elektri¢no
polje, ali visoke frekvence. Sa druge
strane, sami molekuli materijala imaju
polarne karakteristike. Ti molekuli rea-
guju na smer elektri¢nog polja iz spo-
ljaSnjeg izvora i sto je frekvencija veca,
oni sve vise vibriraju i rotiraju generi-
suci toplotu. Voda je idealan medijum
u tom pogledu jer je gubitak energije
veliki (lako generise toplotu). Na fre-
kvencijama 10GHz, 915MHz i 2450MHz
ona pokazuje veliki gubitak energije.

jul 2008.

Grejanje drveta VF energijom iz spolja-
$njeg izvora ima prednosti nad kon-
vencionalnim nacinima grejanja jer br-
zo greje unutrasnjost drveta, znatno se
skracuje vreme zagrevanja i veliko je
iskoris¢enje energije.

Metod mikrotalasnog grejanja se
najvise koristi kod izrade furnirskih ot-
presaka, naslona i sedista za stolice,
Latoflex letvica za krevete i dubokih ot-
presaka od furnira za druge namene.
Snazna VF polja se koriste za kontrolisa-
no menjanje svojstava drveta, na primer
za povecanje propustljivosti drveta pre
impregnacije, susenje drveta ili pripre-
mu za savijanje.

Metod savijanja lameliranog drveta
se sastoji u lepljenju tankih slojeva drve-
ta-furnira u kalupu gde lepak otvrdnja-
va. Kod tehnike lameliranja koriste se
tanki slojevi drveta (debljine 1 mm do 5
mm) koje je lako savijati, ¢ak i pri malim
radijusima. U masovnoj proizvodniji kori-
ste se namenski pripremljeni furniri. Kod
ove tehnike se najcesce koriste i patrica i
matrica od razli¢itih materijala. Tehnika
lameliranja se koristi najvise kod izrade
furnirskih otpresaka sa konvencionalnim
ili VF grejanjem. Tehnika lameliranja
tankim furnirima je pogodna za izradu
prototipa jer se ne moraju praviti kom-
plikovani kalupi, vec se lepljenje moze
vriiti u improvizovanom kalupu upotre-
bom ru¢nih stega ili gurtni.

Oprema za savijanje drveta zavisi od
metoda savijanja koji je odabran. U slu-
caju zagrevanja parom potreban je ge-
nerator pare cije karakteristike zavise od
toga da li je u pitanju parenje pri atmos-
ferskom pritisku ili parenje pod ve¢im
pritiskom. Kalup se moze praviti od raz-
licitih materijala, vodootporne furnirske
ploce ili metala. Pri konstrukciji kalupa
veoma je vazno da se ukalkulise efekat
pozitivne ili negativne povratne defor-
macije koja se javlja kada se obradak iz-
vadi iz kalupa. Posle stavljanja obratka u
kalup potrebno je obezbediti $to manju
povratnu deformaciju i o¢uvanje svojsta-
va materijala. Iz tog razloga obradak se
susi na visokoj temperaturi bez vadenja
iz kalupa. Tokom procesa susenja po-
trebno je osloboditi unutrasnja napreza-
nja u materijalu, stabilizovati vlaznost i
ocuvati radijus krivine koji je planiran.

Ukoliko je u pitanju kompresiono savija-
nje upotrebljava se komercijalna opre-
ma koja je patentirana.

Povratna deformacija (odstupanje
od planiranog oblika i dimenzija obrat-
ka posle vadenja iz kalupa) zavisi od vr-
ste upotrebljenog materijala, rezima su-
$enja materijala, zazora koji postoji iz-
medu kalupa i samog materijala. Svaka-
ko je pozeljno da povratna deformacija
bude $to manija, a to se postize pazlji-
vim susenjem materijala dok je jos u ka-
lupu, kako bi se sto vise smanjila unu-
trasnja naprezanja u materijalu.

Zakljucak

lako je tehnika savijanja drveta po-
znata od davnina, ona i danas ima svoje
mesto u proizvodnji rukohvata za ste-
penista, zakrivljenih prozorskih ramova
i ramova za vrata, visestruko zakrivlje-
nih delova za stolice, stolove i krevete,
za kantovanje plo¢astog namestaja de-
belim furnirom, izradu drvenih ¢amaca,
buradi, sportske opreme i ¢ak muzi¢kih
instrumenta.

Polja primene su Siroka, a paralelno
sa tim se razvijaju nove tehnike koje
omogucavaju izradu do sada nezamisli-
vih 3D formi. Ovo moze da bude izazov
za dizajnere da osmisle primenu zakri-
vljenih formi u izradi namestaja.

Nadamo se da smo ovim ¢lankom
dali makar mali doprinos $iroj primeni
tehnika savijanja drveta. m
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