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Dr. Ing. JURAJ KRPAN, Sumarski fakultet — Zagreb

Savijanje masivnog drveta

uvobD

Savijanje masivnog drveta primjenjuje se u
proizvodnji namjeStaja i u gradnji brodova, vago-
na, ¢amaca, aviona, bacava, sportskog pribora,
drvenih prstena, totkova, oboda za sita, Stapova
i raznih drugih proizvoda.

Savijanje drveta poznato je od davnine, vje-
rojatno jo¥ od vremena, kad je ¢ovjek poceo plesti
drvene koSare i izradivati ¢amce iz viSe sastavnih
dijelova.

Zakrivljeni komadi mogu se izradivati i pilje-
njem do bile kojeg polumjera zakrivljenosti i do
bilo koje debljine, ali ta metoda ima dva velika
nedostatka: 1) piljenjem na mali polumjer zakri-
vljenosti znatno se umanjuje &évrstoéa drveta, jer
se mora piliti preko Zice i 2) otpadak drveta je
vrlo wvelik. Savijanje ima prednosti pred pilje-
njem: 1) manje se tro3i drveta, 2) savijanje je
brze i jednostavnije, 3) investicije za strojeve su
manje, 4) manje se trodi energije, 5) évrstoéa za-
krivljenih komada je ve¢a i 6) u nekim slutaje-
vima dolazi u obzir samo savijanje, na pr. pri

Sl, 1, Neutralng linija kod sa-
v.jencg drveta, a) kod pri-
rodnog, b) kod omek$anog
drveta (po Stevens-Turneru).

izradi sportskog pribora, 3tapova, okvira za sje-
diita stolica, drvenih prstena, duZica za batve
i t. d. (24)*. Savijanje nalazi danas sve veéu pri-
mjenu, osobito u gradnji brodova i aviona.
Zadatak je ovog ¢lanka izloZiti danaSnje stanje
teorije i tehnike procesa savijanja drveta na osno-
vu dosada$njeg iskustva prakse i rezultata istra-
zivatkog rada. Prije izlaganja procesa savijanja
potrebno je spomenuti pojmove, koji su s njim u
vezi, i to savitljivost i elastiénost.
Savitljivost je svojstvo krutih
mijenjaju oblik pod djelovanjem

tijela, da
vanjskih

*) Brojevi u zagradi se cdnose na literaturu,
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sila i da dobiveni oblik zadrze nakon pre-
stanka djelovanja tih sila. Ako se sile
poveéavaju, dosize se granica savitljivosti, tijelo
se lomi. Suprotno svojstvo od savitljivosti je ela-
stiénost. To je svojstvo materijala, da se vraéa u
raniji oblik po prestanku djelovanja sile, koja mu
je izmijenila oblik. Ako sila prekoraéi odreden:
granicu, tijelo se vi¥e ne vraéa u raniji oblik,
veé se javljaju trajne deformacije. Ta granica se
zove granica elasti¢nosti.

PRINCIPI SAVIJANJA

Kod savijanja popretni presjeci drveta nastoje
da ostanu okomiti na uzduZnu os vlakanaca. Kon-
veksna (vanjska) strana savijenog komada produ-
Zuje se, a konkavna (unutarnja) se skrac¢uje. Izme-
du te dvije strane postoji jedan sloj, u kom se
vlakanca drveta nisu ni produzila ni skratila. Taj
sloj na presjeku savijenog komada (sl. 1) oznacuje
»neutralna osovina«. Ako se savije nepareno drvo,
neutralna osovina se nalazi bliZe sredini izmedu
konveksne i konkavne stranice, nego ako se savije
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pareno ili kuhano drvo, kod kog se neutralna
osovina pomile prema konveksnoj strani. U tom
slu¢aju je veéa koli¢ina vlakanaca naprezana na
pritisak nego na vlak (sl. 1).

Naprezanjem drveta na pritisak (kompresijom)
u smjeru vlakanaca duZina drveta se skracuje, a
naprezanjem na vlak se produZuje. Za vrste, koje
se dobro savijaju, kao na pr. parena bukovina,

‘istrazivanjem je utvrdeno, da se kompresijom u

smjeru vlakanaca moZe znatno skratiti duZina
drveta prije nego se drvo slomi. Kod neparenog
drveta, kod kojeg pritisak djeluje na hladno, lom
se javlja veé kod malog skraéenja duZine. Kod



prirodno suhog drveta naprezanog na viak lom se
javlja, ¢im se vlakanca rastegnu preko 0,75 do 1%
od potetne duZine, a kod parenog, ¢im se vlakanca
rastegnu preko 2% od pogetne duZine, bez obzira
kako je drvo pareno (24). Maksimalno rastezanje
na konveksnoj strani predstavlja granicu, do
koje se drvo moze saviti bez loma. Iz toga izlazi,
da je minimalni polumjer zakrivljenosti, t. j. polu-
mjer do kog se drvo moZe saviti bez loma, u vezi
s maksimalnim naprezanjem drveta na vlak. Drvo
se moZe saviti na manji polumjer zakrivljenosti,
ako se vlakanca na konveksnoj strani zastite me-
hani¢kim sredstvima i ako se sprije¢i njihovo
rastezanje. Ovaj princip se primjenjuje u moder-
noj tehnici savijanja. Konveksna strana se za$ti-
¢uje metalnim limom, a pritiskom na ¢ela komada,
koji se savija, sprefava se rastezanje vlakanaca
na konveksnoj strani. Vlakanca na konveksnoj
strani rasteZu se samo toliko, koliko se rasteze
metalni lim, kojim su zastiéena, a to se praktiéno
mozZe zanemariti. Prije savijanja drvo se moZe
omekSati, da se lakSe i bolje savija. Postupak
omek3avanja drveta prije savijanja uspje¥no se
primjenjuje na veéinu vrsta tvrdog drveta, ali
nije primjenjiv na meko drvo. Zato se meko drvo
i ne odabire za savijanje.

IZBOR DRVETA

Kvaliteta, Iskustvo pokazuje, da kod savijanja
drveta na mali polumjer zakrivljenosti nastaju
lomovi najprije na onim mjestima, na kojima se
nalaze grijeSke drveta, kao kvrge, pukotine, ura-
sla kora i druge grijeske. Zbog toga treba za savi-
janje odabirati zdravo drvo, ravne Zice, bez ika-
kvih grijeSaka. Kriterij treba biti to stroZiji, $to
je manji polumjer zakrivljenosti, na koji drvo
treba saviti. Utjecaj grijefaka je to manji, $to su
one blize neutralnoj osovini.

Vrst. Od domaéih vrsta dobro se savijaju bukva
i hrast. Bukovina se odabire za izradu savijenog
namjestaja. Jasen se dobro savija i upotrebljava
se naroéito za izradu savijenog sportskog pribora.
Kod izbora vrsti drveta za savijanje vaZna je mo-
guénost dobave te wvrsti, njena svojstva savijanja
i ponadanje u savijenom stanju.

Svojstva savijanja mekih wvrsta drveta mave-
dena su u tab. 1 prema podacima engleskog Labo-
ratorija za Sumske proizvode. Ovi podaci poka-
zuju, do kog se polumjera zakrivljenosti mogu
saviti navedene vrsti drveta, da se ne dobije viSe
od 5% lomova. Podaci u tab. 1 vrijede za pri-
rodno suho drvo dobre kvalitete, debelo 25 mm,

savijeno nakon parenja kod atmosferskog pritiska, -

koje je trajalo najmanje 45 min.

Engleski laboratorij za &umske proizvode
(FPRL) (10) ispitivao je svojstva savijanja kod
viSe vrsti drveta i ispitane vrste razvrstao prema
svojstvima savijanja. Razvrstavanje je izvrSeno

prema minimalnom polumjeru zakrivijenosti, koji
predstavlja najvaZnije svojstvo savijanja, uzima-
juéi u obzir i druge faktore, kao silu potrebnu za
savijanje, postojanost oblika i sitne kvrZice.
Prvenstveno je ispitano, da li se izvjesna vrst
drveta moZe saviti do razmjerno malog polumjera
zakrivljenosti, vodeéi rad¢una o tom, zasto se do-
tiéna vrst obi¢no upotrebljava. Nakon toga ispitani
su i spomenuti faktori. Za ispitivanje je upotre-
bljeno drvo debelo 25 mm. Ispitivanja su vrsena
s metalnim za$titnim limom i bez njega. Razvrsta-
vanje je izvrSeno prema rezultatima, koji su dobi-
veni upotrebom metalnog zastitnog lima. Ispitane
vrste drveta razvrstane su ovako:

Polumjer zakrivljenosti u cm,

kod kojeg nema viSe od 5% Svc.).]stxfa
lomova za vrijeme savijanja: savijanja:
manji od 15 vrlo dobra
156 do 25 dobra
28 do 50 osrednja
preko 50 slaba

Tabela 1. PribliZni polumjer zakrivljenosti u cm, kod
kojeg me &e biti vife od 5% lomova za vrijeme savi-
janja [po FPRL (10)]

Ako se
zast. lim
Vrst CTRNF
upo- | re
trebi ]upulr.

Jasen (Fraxinus sp.) 11 \ 33

Bijeli ili obi¢ni jasen (Fraxinus
1 ) 6 | 30

excelsior)

Bukva (evropska, Fagus silvatica) 10 | 37
| Bukva (engleska, Fagus silvatica) 4 |33
i[ Kanadska breza (Betula? lutea) 8 |43
| o
| Brijest (Ulmus hollandica var. major (1,3 24

|
‘ Brijest (Ulmus americana) 4 ! 34

Brijest (Ulmus glabra) 4 |32

Obiéni divlji kesten (Aesculus :

. 10 | 20
hippocastanum)

Lipa (Tilia vulgaris) 36 |41

Hrast (Quercus sp.) 25|33
| Hrast lu#njak (Quercus robur) 5|33

Bagrem (Robinia pseudoacacia) 4 ‘ 28 !

Smreka (evropska, Picea abies) 76 | —

Gorski javor (Acer pseudoplatanus) 4 | 37

Eukaliptus (Eucaliptus obliqua) 41 |61

Eukaliptus (Eucaliptus regnans) 76 | 76

Tik (Tectona grandis) 41 | 71
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iz tab. 1 vidi se, da zaStitni metaini lim ima
veliki utjecaj na minimalni polumjer zakrivlje-
nosti. Tab. 1 pokazuje, da na pr. brijest, jasen i
bukva imaju bolja svojstva savijanja nego smreka.

Vrlo dobra svojstva savijanja imaju jasen,
bukva, pitomi kesten, brijest, hrast, cer, bagrem
i platana, a prema nepotpunim podacima i grab
i orah. Slaba svojstva savijanja ima smreka.

Stabla. Na savitljivost drveta utjetu razliéiti
faktori, kao starost, $irina goda i karakteristike
tla, ali svi ti faktori imaju drugorazredno zna-
tenje, ako se za savijanje odabire zdravo drvo,
ravne Zice bez grefaka. Drvo napadnuto gljivama
lomi se preko Zice i ne odgovara za savijanje, jer
je krhko. Za savijanje nije dobro ni drve od vrlo
starih stabala kao mi drvo jako Sirokih ili jako
uskih godova. Za englesku jasenovinu je na pr.
nadeno, da je za savijanje najbolja ona, koja ima
§irinu goda 2,5 mm (9). Tvrdi se (2,3), da bolja
svojstva savijanja ima drvo, koje je raslo u brdi-
ma na sjevernim stranama nego drvo, koje je
raslo na juZnim stranama ili u ravnici, i da to
narotito vrijedi za bukvu i jasen. Nadalje se
tvrdi, da se bolje savija drvo, koje je raslo na
vapnenom ili ilovastom nego na pje$¢anom tlu,
ali je za engleski jasen nadeno, da se najbolje sa-
vija jasen s odvodnjenog pjeitanog tla (9).

DrZi se, da je Zilavije drvo sa suhog ili umje-
reno vlaznog nego s vlainog tla. Po W. C. Ste-
vensu i N. Turneru (9) ve¢inom se najbolje savija
drvo iz onog dijela stabla, koji slijedi iza prvog
trupca. Cini se, da jo§ nije dovoljno rad¢iiéeno
pitanje izbora stabala i dijelova pojedinog stabla
za savijanje. Ako se izborom stabala i izborom
dijelova pojedinog stabla moZe do¢i do najboljeg
drveta za savijanje, to se moZe iskoristiti na pr. u
opskrbi tvornica savijenog drveta sirovinom, po-
gotovo u sluéaju, gdje se tvornica opskrbljuje siro-
vinom s odredenog podruéja, na kom bi se mogla
odabirati stabla i iz njih dijelovi najbolji za sa-
vijanje.

SadrZaj vode. Veéina vrsta drveta moZe se sa-
vijati u sirovu stanju, ali ima i takvih vrsta (na
pr. hrastovina), kod kojih nastaju nabrekline zbog
hidrauli¢nog pritiska u stanicama, ako se savijaju
u sirovom stanju na mali polumjer zakrivljenosti.
Svojstva savijenog sirovog drveta ne razlikuju se
mnogo od svojstava savijenog prirodno osudenog
drveta. Sto je sadrZaj vode drveta niZi ispod toéke
zasi¢enosti (30 %) to je veéa sila potrebna za savi-
janje. Savijeni komad treba nakon savijanja
osu$iti na onaj sadrzaj vode, koji se traZi od
drveta u upotrebi (na pr. kod savijenog namje-
$taja na 8 do 12 %). Drvo, koje je savijeno u siro-
vu stanju, teZe je osusiti nakon savijanja na ko-
naéni sadrZaj vode nego drvo, koje je savijeno u
prirodno suhom stanju, radi komprimiranja sta-
nica. Osim toga, sircvo se drvo ¢esto iskrivljuje
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kod savijanja. S prirodno suhog drveta moze sé
prije nego sa sirova ukloniti metalni zaStitni lim.
Trajanje suSenja i ukruéivanja je kraée kod pri-
rodno suhog, nego kod sirovog drveta. Za savi-
janje se odabire prirodno suho drvo, koje ima sa-
drzaj vode 17 do 25%. Engleski Laboratorij za
Sumske proizvode je naSao, da za savijanje naj-
bolje odgovara prirodno sufeno drvo, koje ima
oko 25 % vlage (8). Prirodno suho drvo ima i ne-
povoljnih svojstava obzirom na savijanje. Osim
toga, §to je kod njega potrebna veca sila za savi-
janje, ono moZe imati pukotine, koje se ne vide, a
na njima najprije nastaju lomovi. Prirodno suho
drvo navlaZuje se parenjem pa se moZe izvitope-
riti i prije savijanja. Drvo se obiéno prirodno susi
prije savijanja, ali FPRL ne iskljuc¢uje ni umjetno
sudenje na cca 25 "/o vlage (6).

OBRADA NA STROJEVIMA

Prije savijanja drvo treba obraditi na stroje-
vima. VaZno je, da ono bude glatko obradeno. Ako
se na povrini drveta nalaze neravnosti, na’ njima
se najprije javljaju lomovi. Neravna povrsina na-
ginje stvaranju nabreklina. Kod drveta namije-
njenog savijanju glatke povrSine imaju prednost
pred neravnima. Blanjanjem se dobivaju glade
povrSine nego piljenjem, zato je potrebno drvo
blanjati prije savijanja. Sve radove na strojevima
lakSe je izvesti prije nego poslije savijanja (19)
ukoliko to ostali uvjeti dozvoljavaju.

PRIPREMA DRVETA

Prije savijanja drvo se omekSava (plastificira).
da se bolje i lakse savija. Baévari i kolari stotina-
ma godina omek$avaju drvo =zagrijavanjem na
otvorenoj vatri one strane, koja ée biti konkavna
i polijevanjem vodom strane, koja ¢e biti kon-
veksna, a zatim ga Ttufno savijaju. Na ovaj se
natin moze drvo saviti samo na veliki polumjer
zakrivljenosti, i to uz veliki postotak lomova. Ne-
prilika je i u tome, $to se ovako savijeno drvo ne
pridrzava oblika, koji je dobilo savijanjem, zbog
nejednoli¢nih mnaprezanja, koja su mu nametnuta
ovim natinom omek3avanja (3), a moZe do¢i i do
pougljavanja.

Rezultati dosadasnjih istrazivanja pokazuju,
da toplina utjete na &évrstoéu drveta. Sto je visa
temperatura drveta i $to ona duZe traje, to vise
mu se smanjuje &évrstota. Smanjivanje ¢&vrstoce
ovisno je i o vlazi. Utjecaj temperature je to veéi
sto je veéa vlaga drveta, narodito iznad totke za-
siéenosti. Povetanjem temperature smanjuje se i
7ilavost drveta. Utjecaj visoke temperature je
razli¢it prema tome, da li se drvo zagrijava uz
prisustvo vlage (pari) ili bez prisustva vlage. Ako
se drvo zagrijava uz prisustvo vlage, veéi je utje-
caj temperature na évrstoéu, nego kad se zagri-
javanje vrii bez prisustva vlage. Kuhanje u vodl



manje smanjuje &vrstoéu drveta nego parenje, kod
kog se mogu primijeniti znatno viSe temperature.
Za émanjivanje ¢vrstote kod grijanja vazno je,
da li je prisutan uzduh ili nije. Ako je uzduh pri-
sutan, ja%e se smanjuje &vrstota drveta kod zagri-
javanja, nego kad uzduh nije prisutan (grijanje
ispod metala). Ova razlika se pripisuje utjecaju
kisika (oksidacija). Grijanje drveta na visoku
temperaturu smanjuje mu higroskopnost, bubre-
nje i utezanje, a boja drveta tamni (22). U procesu
savijanja drveta od osobite je vaznosti, da drvo
postaje plasti¢nije pod utjecajem visoke tempe-
rature. Pod visokim temperaturama ovdje se razu-
mijeva temperatura vreliSta vode i temperature
vife od nje.

U postupku omek$avanja (plastificiranja) drve-
ta bitno je drvo ugrijati na temperaturu vrelita
vode ili na vidu temperaturu. Postupak je zavrSen
&m drvo po cijelom presjeku postigne odgovara-
juéu temperaturu. Ima viSe nacina, kojima se
drvo moZe omek$ati. To su: parenje, kuhanje u
vodi, zagrijavanje u vruéem pijesku, zagrijavanje
viscko-frekventnom strujom, napajanje kemijskim
sredstvima i kuhanje pod pritiskom u smjeru vla-
kanaca. Za omekSavanje drveta prije savijanja
odgovara svaki nadin grijanja, kojim se drvo moZe
brzo ugrijati na odgovaraju¢u temperaturu, ako
se pritom znatno ne suédi.

Parenje je stari na¢in omekSavanja drveta,
koji se i danas najviSe primjenjuje, jer je najeko-
nomiéniji (19). Parenje, koje se poduzima u cilju
omekSavanja drveta prije savijanja, razlikuje se
od parenja, koje se poduzima zbog promjene boje
drveta (na pr. kod piljene grade). Parenje radi
omekSavanja prije savijanja traje od 1 do 2 sata
a parenje radi promjene boje 2 do 4 dana.

Za omek3avanje drveta prije savijanja primje-
njuje se zasiéena para. Pregrijana para se ne
moZe u tu svrhu primijeniti, jer ona susi drvo, a
to nije svrha ovog postupka. Parenje radi omek-
Savanja ima zadacu ugrijati drvo na temperaturu,
kod koje postaje plastiénije. Drvo se cbi¢no pari

kod atmosferskog pritiska. Mogu se primjeniti i -

vi$i pritisci od atmosferskog, u kom slutaju se
skraéuje trajanje parenja. Kollmann (5) je na3ao,
da je brzina omekSanja proporcionalna tretoj po-
tenciji apsolutnog pritiska pare (Sl. 2.). Ako se
drvo pari zasi¢enom parom 3—5 at. pritiska, pa-
renje traje samo 3—5 minuta. Primjena visih pri-
tisaka od atmosferskog ima i nedostataka. Kod
primjene visih pritisaka od atmosferskog neke
vrste drveta mijenjaju boju, a to nije poZelino.
Stijenke kotla, u kom se drvo pari, moraju biti
¢vrite, nego kad se drvo pari kod atmosferskog
pritiska. Pritisak u kotlu se mora sniziti na atmo-
sferski prije vadenja drveta, ¢ime se gubi na pro-
izvodnom vremenu. Osim toga drvo znatno gubi

na ¢&vrstoéi. Danas je uobitajeno parenje kod
atmosferskog pritiska zbog nabrojenih nepovoljnih
strana primjene visih pritisaka.

Parenjem se mijenja sadrZaj vode u drvetu.
Drvo, koje na potetku parenja ima visok sadrZaj
vode, gubi jedan dio vode, a ono s niskim sadrza-
jem vode na potetku parenja prima vodu u toku
parenja. Ako parenje duZe traje, uspostavlja se
sadrzaj vode u drvetu, koji teZi k tocki zasiéenosti
(30 %0 vlage). Ako drvo na potetku parenja sadrzi
24 do 30% vode, sadrzaj vode se u toku parenja
gotovo i ne mijenja (9).
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Sl, 2. Ovisnost pocetne brzine omekdavanja drveta o
apsolutnom pritisku pare (po Kollmannu)

Drvo se pari u kotlovima, koji su smjeSteni
blizu strojeva za savijanje, da se ono $to manje
hladi prije savijanja. Ako se drvo nakon parenja
ohladi, ono se teZe savija nego drvo, koje se savija
neposredno iza parenja. Snage potrebne za savi-
janje u ova dva slugaja odnose se kao 1 : 4,13 (2).
Iz toga se vidi, da je plastificiranje drveta pod
utjecajem visoke temperature prolaznog karaktera.
Zbog toga kotlovi za parenje moraju biti u nepo-
srednoj blizini strojeva za savijanje.

Za vrijeme parenja drvo ne smije dolaziti u
dodir s kondenzatom. Kollmann (24) isti¢e, da,
naprotiv opéem misljenju, nije $tetno, ako se drvo
pari uz prisustvo kondenzata, jer se tim nesto
skracéuje trajanje parenja.

Kotlovi za parenje izraduju se iz raznog mate-
rijala. Oni trebaju biti nepropusni za paru. Vrata
kotla moraju dobro zatvarati i moraju se dati brzo
otvarati i zatvarati. Kotlovi se obi®no izraduju od
Celitnog lima, koji treba zastititi od korozije odgo-
varajuéim premazima. Sl. 3. pokazuje kotao cilin-
dri¢nog presjeka, koji se upotrebljava za parenje.
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Mjesto &elitnog lima moZe se upotrebiti alumi-
nium ili drvo stegnuto obruéima, koji se mogu
i naknadno stezati, ako se za to ukaZe potreba.
W. C. Stevens i N. Turner (23) konstruirali su novi
tip kotla za parenje drveta, koje se savija samo
u sredini, a krajevi ostaju nesavijeni.

Na osnovu iskustva i rezultata istraZivanja (1,
7, 9, 14, 19, 21) moZe se zakljuliti, da trajanje
parenja zavisi od sadrZzaja vode u drvetu na po-
¢etku parenja, vrste i debljine drveta, od pritiska
pare i natina slaganja drveta. Parenje traje duZe,

raspodjele vlage (sl. 4) pokazuju, da se kod kuha-
nja u vodi povrSinski slojevi drveta jako navla-
Zuju. Ako od nekog komada treba saviti samo
jedan njegov dio, u tom slu¢aju kuhanje u vodi
moZe biti praktiénije nego parenje.

Zagrijavanje u vruéem pijesku primjenjuje
se kod savijanja €tapova.
Zagrijavanje visoko-frekventnom strujom moZe

se primijeniti za omek3avanje drveta. Kod kuha-
nja u vodi i kod parenja mijenja se sadrZaj vode

izlaz pare
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ito je veéi sadrzaj vlage na poletku parenja i Sto
je veta debljina drveta. Sto je vi§i pritisak pare,
to parenje krace traje. Opcenito se moZe uzeti, da
parenje traje 1 do 2 sata, prema debljini drveta
(1,24). Priblizno se moZe uzeti, da parenje traje
45 min. po svakih 25 mm debljine drveta (9)-
Mankevi¢ (7) je nasao, da parenje traje dva puta
duze, ako se drvo kod parenja slaZe bez razmaka,
nego ako se slaZe s razmacima 6—8 mm. Dugo
trajanje parenja je Stetno, jer drvo postaje pla-
sti¢nije, nego 3to treba, i smanjuju mu se meha-
ni¢ka svojstva. Bitno je, da za vrijeme parenja
ima dovoljno pare i da se podrzava odgovarajuca
temperatura.

Za vodenje parenja treba imati: termometar,
manometar i instrument za mjerenje koli¢ine pare.

Kuhanje u vodi se moZe primijeniti mjesto pa-
renja. Drvo se kuha u kondenzatu, koji se grije
parom. Vodu treba mijenjati s vremena na vrije-
me, jer se u nioj nakupljaju kiseline, koje mogu
ostetiti drvo. Kuhanje u vodi se manje primije-
njuje nego parenje, jer se drvo jate navlaZuje,
rejednoliéno bubri i nastaje promjena boje kod
nekih vrsta drveta. Fesselova istraZivanja (14)
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u drvetu. Visoko-frekventnom strujom moZe se
drvo brzo ugrijati na odredenu temperaturu, a da
mu sadrzaj vlage ostane prakti¢no nepromijenjen
u sasvim kratkom vremenskom intervalu, koji je
potreban, da se drvo savije. Cini se, da je parenje
ekonomiénije od zagrijavanja visoko-frekventnom
strujom (23). -

OmekSavanje drveta kemijskim sredstvima po-
kuSano je viSe puta, da se drvo uéini plasti¢nijim
prije savijanja. KuSalo se drvo napojiti otopinom
karbamida i zagrijati na 100°C, a pokuSano je i

' napajanje drveta otopinom tanina. Engleski Labo-

ratorij za $umske proizvode (9) provjeravao je efi.
kasnost ovih sredstava i doSao do zakljutka, da
primjena tih sredstava nema prakti¢ne vrijednosti.
Do tog istog zakljutka doSli su i ruski istraZivaci
(7). Na osnovu dosadasnjih istraZivanja moZe se
zakljugiti, da pokusaji, koji su vrSeni impregnira-
njem drveta kemijskim sredstvima u cilju plasti-
ficranja prije savijanja, nisu dali praktiénih re-
zultata.

Kuhanje pod pritiskom u smjeru vlakanaca u
vakuumu je patentirani postupak, po kom se pro-
izvodi t. zv. »patent savijeno drvo«, ma pr. u
gradnji vagona (24.)



manje smanjuje vrstoéu drveta nego parenje, kod
kog se mogu primijeniti znatno vise temperature.
Za smanjivanje &évrstoée kod grijanja vaZno je,
da li je prisutan uzduh ili nije. Ako je uzduh pri-
sutan, jae se smanjuje &vrstoca drveta kod zagri-
javanja, nego kad uzduh nije prisutan (grijanje
ispod metala). Ova razlika se pripisuje utjecaju
kisika (oksidacija). Grijanje drveta na visoku
temperaturu smanjuje mu higroskopnost, bubre-
nje i utezanje, a boja drveta tamni (22). U procesu
savijanja drveta od osobite je vaZnosti, da drvo
postaje plastiénije pod utjecajem visoke tempe-
rature. Pod visokim temperaturama ovdje se razu-
mijeva temperatura vrelidta vode i temperature
vise od nje.

U postupku omek$avanja (plastificiranja) drve-
ta bitno je drvo ugrijati na temperaturu vreliSta
vode ili na viSu temperaturu. Postupak je zavrien
&¢im drvo po cijelom presjeku postigne odgovara-
juéu temperaturu. Ima viSe naéina, kojima se
drvo moze omek3ati. To su: parenje, kuhanje u
vodi, zagrijavanje u vruéem pijesku, zagrijavanje
visoko-frekventnom strujom, napajanje kemijskim
sredstvima i kuhanje pod pritiskom u smjeru via-
kanaca. Za omekSavanje drveta prije savijanja
odgovara svaki nafin grijanja, kojim se drvo moZe
brzo ugrijati na odgovarajuéu temperaturu, ako
se pritom znatno ne susdi.

Parenje je stari naéin omek$avanja drveta,
koji se i danas najviSe primjenjuje, jer je najeko-
nomiéniji (19). Parenje, koje se poduzima u cilju
omekSavanja drveta prije savijanja, razlikuje se
od parenja, koje se poduzima zbog promjene boje
drveta (na pr. kod piljene grade). Parenje radi
omek3avanja prije savijanja traje od 1 do 2 sata
a parenje radi promjene boje 2 do 4 dana.

Za omekSavanje drveta prije savijanja primje-
njuje se zasicena para. Pregrijana para se ne
mozZe u tu svrhu primijeniti, jer ona su$i drvo, a
to nije svrha ovog postupka. Parenje radi omek-
savanja ima zadacu ugrijati drvo na temperaturu,
kod koje postaje plastiénije. Drvo se obi¢no pari
kod atmosferskog pritiska. Mogu se primjeniti i
viSi pritisci od atmosferskog, u kom sludaju se
skraéuje trajanje parenja. Kollmann (5) je na3ao,
da je brzina omekSanja proporcionalna treéoj po-
tenciji apsolutnog pritiska pare (Sl. 2.). Ako se
drvo pari zasi¢éenom parom 3—5 at. pritiska, pa-
renje traje samo 3—5 minuta. Primjena visih pri-
tisaka od atmosferskog ima i nedostataka. Kod
primjene viSih pritisaka od atmosferskog neke
vrste drveta mijenjaju boju, a to nije poZelino.
Stijenke kotla, u kom se drvo pari, moraju biti
¢vrite, nego kad se drvo pari kod atmosferskog
pritiska. Pritisak u kotlu se mora sniziti na atmo-
sferski prije vadenja drveta, ¢éime se gubi na pro-
izvodnom vremenu. Osim toga drvo znatno gubi

na ¢&vrstoéi. Danas je uobiajeno parenje kod
atmosferskog pritiska zbog nabrojenih nepovoljnih
strana primjene visih pritisaka.

Parenjem se mijenja sadrZaj vode u drvetu.
Drvo, koje na potetku parenja ima visok sadrzaj
vode, gubi jedan dio vode, a ono s niskim sadrza-
jem vode na potetku parenja prima vodu u toku
parenja. Ako parenje duZe traje, uspostavlja se
sadrZaj vode u drvetu, koji teZi k to¢ki zasi¢enosti
(30 %0 vlage). Ako drvo na pot¢etku parenja sadrzi
24 do 30 vode, sadrzaj vode se u toku parenja
gotovo i ne mijenja (9).
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Sl 2. Ovisnost pofetne brzine omek$avanja drveta o

apsolutnom pritisku pare (po Kollmannu)

Drvo se pari u kotlovima, koji su smjesteni
blizu strojeva za savijanje, da se ono $to manje
hladi prije savijanja. Ako se drvo nakon parenja
ohladi, ono se teZe savija nego drvo, koje se savija
neposredno iza parenja. Snage potrebne za savi-
janje u ova dva slufaja odnose se kao 1 : 4,13 (2).
Iz toga se vidi, da je plastificiranje drveta pod
utjecajem visoke temperature prolaznog karaktera.
Zbog toga kotlovi za parenje moraju biti u nepo-
srednoj blizini strojeva za savijanje.

Za vrijeme parenja drvo ne smije dolaziti u
dodir s kondenzatom. Kollmann (24) isti¢e, da,
naprotiv opéem misljenju, nije $tetno, ako se drvo
pari uz prisustvo kondenzata, jer se tim nesto
skra¢uje trajanje parenja.

Kotlovi za parenje izraduju se iz raznog mate-
rijala. Oni trebaju biti nepropusni za paru. Vrata
kotla moraju dobro zatvarati i moraju se dati brzo
otvarati i zatvarati. Kotlovi se obifno izraduju od
Celiénog lima, koji treba zastititi od korozije odgo-
varaju¢im premazima. Sl 3. pokazuje kotao cilin-
dritnog presjeka, koji se upotrebljava za parenje.
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Mjesto telitnog lima moZe se upotrebiti alumi-
nium ili drvo stegnuto obrutima, koji se mogu
i naknadno stezati, ako se za to ukaZe potreba.
W. C. Stevens i N. Turner (23) konstruirali su novi
tip kotla za parenje drveta, koje se savija samo
u sredini, a krajevi ostaju nesavijeni.

Na osnovu iskustva i rezultata istraZivanja (1,
7, 9, 14, 19, 21) moZe se zakljuditi, da trajanje
parenja zavisi od sadrzaja vode u drvetu na po-
tetku parenja, vrste i debljine drveta, od pritiska
pare i natina slaganja drveta. Parenje traje duZe,

raspodjele vlage (sl. 4) pokazuju, da se kod kuha-.
nja u vodi povrdinski slojevi drveta jako navla-
#uju. Ako od nekog komada treba saviti samo
jedan njegov dio, u tom slutaju kuhanje u vodi
moze biti praktiénije nego parenje.

Zagrijavanje u vruéem pijesku primjenjuje
se kod savijanja £tapova.

Zagrijavanje viscko-frekventnom strujom mozZe

se primijeniti za omekSavanje drveta. Kod kuha-
nja u vodi i kod parenja mijenja se sadrZaj vode

izlaz pare
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5l. 3. Kotao za parenje drveta (po Fesselu)

3to je veéi sadrzaj vlage na poletku parenja i to
je veéa debljina drveta. Sto je vidi pritisak pare,
to parenje krace traje. Opcenito se moZe uzeti, da
parenje traje 1 do 2 sata, prema debljini drveta
(1,24). Priblizno se moze uzeti, da parenje traje
45 min. po svakih 25 mm debljine drveta (9):
Mankevi¢ (7) je na$ao, da parenje traje dva puta
duze, ako se drvo kod parenja slaZe bez razmaka,
nego ako se slaZe s razmacima 6—8 mm. Dugo
trajanje parenja je Stetno, jer drvo postaje pla-
stiénije, nego ¥to treba, i smanjuju mu se meha-
nitka svoistva. Bitno je, da za vrijeme parenja
ima dovoljno pare i da se podrzava odgovarajuta
temperatura.

Za vodenje parenja treba imati: termometar
manometar i instrument za mjerenje koli¢ine pare.

Kuhanje u vodi se moZe primijeniti mjesto pa-
renja. Drvo se kuha u kondenzatu, koji se grije
parom. Vodu treba mijenjati s vremena na vrije-
me, jer se u njoj nakupljaju kiseline, koje mogu
odtetiti drvo. Kuhanje u vodi se manje primie-
njuje nego parenje, jer se drvo jafe navlaZuje,

rejednoli®éno bubri i nastaje promjena boje kod
nekih vrsta drveta. Fesselova istraZzivanja (14}
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u drvetu. Visoko-frekventnom strujotln moZe se
drvo brzo ugrijati na odredenu temperaturu, a da
mu sadrZaj vlage ostane prakti¢no nepromijenjen
u sasvim kratkom vremenskom intervalu, koji je
potreban, da se drvo savije. Cini se, da je parenje
ekonomiénije od zagrijavanja visoko-frekventnom
strujom (23). ;

Omeksavanje drveta kemijskim sredstvima po-
kuSano je viSe puta, da se drvo uéini plasti¢nijim
prije savijanja. Kusalo se drvo napojiti otopinom

karbamida i zagrijati na 100°C, a pokuSano je i

napajanje drveta otopinom tanina. Engleski Labo-
ratorij za umske proizvode (9) provjeravao je efi-
kasnost ovih sredstava i dofao do zakljutka, da
primjena tih sredstava nema prakti¢ne vrijednosti.
Do tog istog zakljutka dosli su i ruski istraZivati
(7). Na osnovu dosadaSnjih istraZivanja moZe se
zakljuéiti, da poku3aiji, koji su vrieni impregnira-
njem drveta kemijskim sredstvima u cilju plasti-
ficranja prije savijanja, nisu dali prakti¢nih re-
zultata.

Kuhanje pod pritiskom u smjeru vlakanaca u
vakuumu je patentirani postupak, po kom se pro-
izvodi t. zv. »patent savijeno ‘drvo¢, ma Ppr. u
gradnji vagona (24.)



SAVIJANJE

Drvo se moZe savijati ruéno i strojevima. Da-
nas se primjenjuju oba nafina savijanja za savi-
janje drveta raznih presjeka.
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Sl. 4. Raspodjela vlage ng prosjeku hrastove dulice
nakon raznih priprema drveta (po Fesselu)

Ruéno savijanje je postupak, kojim se drvo
savija snagom radnika uz primjenu poluge, vitla
ili drugih naprava, ali bez upotrebe motorne
snage. Ruéno savijanje se primjenjuje i u moder-
nim pogonima, gdje treba saviti manji broj koma-
da ili drvo treba saviti na kompliciraniji oblik
nego na strojevima. Ako u nekom pogonu treba
saviti manji broj komada drveta, ne isplati se za
mali broj komada nabavljati skupe strojeve. Vje-
$ti radnici mogu ruéno savijati drvo na komplici-

ranije oblike nego na strojevima. Uspjeh ruénog
savijanja zavisi od vjeStine radnika i poznavanja
principa savijanja. Ru¢no se moZe savijati hladno
ili zagrijano drvo, s metalnim za3titnim limom ili
bez njega. Drvo se moZe savijati i u vife ravnina.

Ruéno savijanje hladnog drveta primjenljivo
je, kad drvo treba saviti na veliki polumjer za-
krivljenosti. Drvo moZe biti sirovo ili suho. W

komad koji se savia

st egac‘a

Sl. 5, Rufnp savijanje drveta bez zadtitnog lima, a)
savijanje pomeéu muskog i Zenskog kalupa, b) savi-
janje preko metalnog kalupa (po Stevens-Turneru)

C. Stevens i N. Turner (9) nasli su, da se veéina
vrsta drveta moZe saviti u hladnom stanju do
pribliZnog odnosa s/r = 0,02 (s je debljina drveta,
a r je polumjer zakrivljenosti). Drvo savijeno u
hladnom stanju zbog elastitnosti nastoji, da se
vrati u oblik, koji je imalo prije savijanja. Savi-
janje se moZe olakSati, ako se ne ftrazi wvelika
dévrstoc¢a, da se jedan dio drveta s konkavne strane
odstrani piljenjem ili da se konkavna strana oslabi
popreénim piljenjem ili Zlijebljenjem. Na hladno
se savijaju daske za €amce, koje se nakon savija- .
nja priévrituju za rebra (9).

Ruéno savijanje zagrijanog drveta vrsi se po-
moéu metalnog zadtitnog lima ili bez njega. Za-
grijano drvo mozZe se saviti bez metalne zastite do
pribliZnog odnosa s/r = 0,08 (tab. 1)

Zagrijano drvo moze se savijati bez metalne za-
§tite na viSe naéina (sl. 5).

S metalnom za$titom moZe se zagrijano drvo
savijati na mali polumjer zakrivljenosti. Kon-
veksna se strana drveta oblaZe metalnim limom,
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a &ela drveta stoje pod pritiskom za vrijeme savi-
janja, da se sprijedi rastezanje vlakanaca na kon-
veksnoj strani drveta. To je Thonetov postupak.
Metalni lim $titi konveksnu stranu, da ne puca za
vrijeme savijanja. Zastitni lim treba biti dovoljno
debeo, da ne puca kog savijanja. Debljina lima
iznosi od 0,2 do 2 mm, veé prema debljini drveta.
Lim je obi¢no debeo 0,7 do 0,8 mm. Sirina lima
treba biti barem jednaka Sirini komada, koji se
savija. Lim se izraduje obitnc iz Zeljeza. Zeljezni
lim se oblaZe aluminijem ili drugim materijalom
kod savijanja vrsta drveta, kod kojeg dolazi do
promjene boje u dodiru sa Zeljezom. U tom se
sluéaju moze lim izradivati iz mjedi ili iz drugih

&)

Sl. 6. Ruéno savijanje na obl'k slova »U« a) poletn!
stadij b) konaéni stadij (po Stevens-Turneru)

odgovarajuc¢ih materijala. Ruéno savijanje zagri-
jancg drveta s metalnim za$titnim limom ilustri-
raju sl. 6 i 7. €1. 6 pokazuje jednostavan slucaj
savijanja, a sl. T savijanje u obliku slova »S«.

Savijanje strojevima osniva se na istim prin-
cipima kao i ruéno savijanje. Kod savijanja na
strojevima zamijenjena je snaga radnika motor-
nom snagom. Prvi primitivni strojevi za savijanje
drveta javljaju se polovinom 19-og vijeka. Danas
ima raznih vrsta strojeva za savijanje drveta na
razne oblike. Potrebna energija za pogon obiéno
iznosi od 1,5 do 3 kW. NajcteSte se upotrebljavaju

136

vitla, zvonolike prele, strojevi za savijanje s pret-
kama, strojevi za savijanje na puni krug, prese
i drugi. ;

Vitla i zvonelike prefe primjenjuju se za savi-
janje duzica. Vitlo sa stolom i Celiénim uzem ili
lancem vijerojatno je najjednostavniji stroj za
savijanje. Kad se vitlo okrete, steZe se Eelitno
uze. Pomoéu ovog stroja savijaju se duZice u

ervo koje se savija metaln kalup

ureday za priliskivane

krogeva
7 " F\'—‘"ﬁ

Lim /

Sl. 7. Savijanje u obliku slova »S« (po Stevens-
Turneru)

plait baéve. Duzice se steZu Celitnim uzem i na
njih se navlaéi Zeljezni obrug, koji ih pritiskuje
i savija, dok ne zauzmu polozaj, koji treba da
imaju u badvi. Za formiranje plasta batve primje-
njuju se i zvonolike preSe.

Sl. 8 prikazuje shematski stroj za savijanje,
koji radi na ovaj naéin. Drvo (a) se umece izmedu
dva oslonca (e), koji su medusobno povezani celié-
nim limom (b), i savija preko modela (c). Savija-
nje se vrii pomoéu dvije simetri¢ne uzglobljene
pretke (d). Pretke se pokre¢u oko modela (c) Zi-
com ili lancem (20). Na ovom se stroju moZe na-
jedamput saviti i po vife komada do kuta 180
u jednom smjeru. Ovaj stroj se upotrebljava u
proizvodnji savijenog namje$taja za savijanje di-
jelova stolica (na pr. naslona).

Stroj za savijanje na puni krug (sl. 9) ima
prednosti pred strojem za savijanje s pretkama u

Sl. 8. Shema stroja za savijanje s preckama (po Pro-

dehlu-Mihajlov), a) drvo, b) zadtitni metalni lim, ¢)

model, d) pretke, e) oslonci, f) wvaljci, g) traénice |
h) metalng ¥ipka (spona),



tome, $to se na njemu moZe drvo saviti na puni
krug, kao i u tom, $to se moZe saviti samo jedan
dio komada a drugi ostaje ravan.. Model je uévr-
S¢en za stol, koji se mozZe okretati. Okretanjem
stola drvo se savija pomoéu pritisnog valjka. Ovaj
stroj se primjenjuje za savijanje okvira za sjedi-
§ta stolica.

PreSa za savijanje sluzi za savijanje na ve-
liki polumjer zakrivljenosti (naslona i nogu za
stolice). PreSa je izgradena iz zakrivljenih ploéa,
koje su montirane jedna iznad druge i koje se
griju parom ili vruéom vodom. Drvo se umeée u
predu bez zastitnog lima, gdje se savija i susi. Pri-
tisak se proizvodi hidrauliéki.

|

|

|
S

stol
osovina
agtl:’;vg'a‘ﬁ}' — made
= lim
7
uwdaj za d,-é W
pritiskivanje vodilica. | pribism valak

Sl. 9. Shema stroja za savijanje na puni krug
(po Kivimavau)

Polozaj godova obzirom na smjer savijanja
moZe imati utjecaja na veli¢inu sile, koju treba
primjeniti, i lomove, koji nastaju kod savijanja.
E. G. Krotov i B. R. FiSer (27) nasli su na 70 po-
kusa, da je procent lomova kod savijanja hrasto-
vih cetvrtaéa (1000 X 35 X 50 mm’) iznosio kod
tangencijalnog savijanja 11%, kod radijalnog
7% i kod dijagonalnog 4%. Kod tangencijalnog
savijanja godovi su okomiti ili priblizno okomiti
na zaStitni lim, kod radijalnog su paralelni ili
priblizno paralelni sa za$titnim limom, W. C. Ste-
vens i N. Turner (9) nasli su, da se dobivaju nesto
povoljniji rezultati kod radijalnog savijanja, ali o
tom treba voditi ratuna moZda samo kod vrlo
teSkih zadataka savijanja.

UKRUCIVANJE

~ Od savijenog drveta se traZi, da zadrzi oblik
dobiven savijanjem. Ako se savijeni komad odmah
nakon savijanja oslobodi kalupa, on ée se ispraviti
djelomi¢no ili potpuno. Koliko ée se ispraviti za-
visi od toga, da li je kod savijanja prekoradena
granica elastiénosti ili nije. Ako nije prekoraéena
granica elasti¢nosti, drvo ée se potpuno ispraviti.
Ako je prekoraena granica elasti®nosti, drvo ¢e
se ispraviti samo djelomiéno, jer su kod savija-
nja nastupile trajne deformacije. Da bi drvo zadr-
Zalo oblik, koji je dobilo savijanjem, podvrgava
se postupku ukruéivanja (skruéivanja, stabiliza-

cije). Ukruéivanje se postize uklanjanjem neéta
vlage iz drveta i hladenjem (9). SuSenje je bitni
dio procesa ukruéivanja, i metalni oblog treba
ukloniti §to je moguée prije. Kada ga treba uklo-
niti, to treba ispitati, jer ako se prerano ukloni,
drvo se ispravlja. Kod komplikovanog oblika me-
talni kalup ostaje na “drvetu za vrijeme cijelog
procesa (6). Savijeno sirovo drvo se moZe ukrutiti
i samim hladenjem, a da mu je sadrZaj vlage veéi
od totke zasi¢enosti. SuSenje je potrebno iz ra-
zloga, $to se od gotovog produkta, u koji ¢ée biti
ukljuéen savijeni komad, traZi odredeni sadrZaj
vode, kod savijenog namjestaja obiéno 8—12%,
da njegove dimenzije ostanu nepromijenjene, kad
se drvo stavi u upotrebu, i da ne »radi«. Ukruéi-
vanje je u neku ruku obratan proces omek3ava-
nju. Kod omekSavanja se drvo obraduje toplinom
uz prisustvo vlage, da omek3a, a kod ukruéivanja
se grije na suho i hladi, da se ukruti.

Za ukruéivanje savijenog drveta moZe poslu-
ziti svaka topla prostorija pogotovo, ako ima ure-
daj za odstranjivanje vlaZnog uzduha. Ukruéiva-
nje se obi¢no vrsi u komorama, koje se griju i iz
kojih se odvodi vlaZni uzduh. Bez zatitnog lima
drvo se sudi kod temperature, koja ne prelazi 38°C.
Ako je metalni lim na drvetu, drvo se ne o$teéuje
kod temperature u komori 65—70°C, Relativnu
vlagu uzduha rijetko kad treba kontrolirati (8).
NiZe temperature od navedenih primjenjuju se,
kad se od savijenog drveta traZi velika &vrstoéa,
ili, kad drvo trpi od visoke temperature (kolaps).
S ukruéenog drveta se skida metal, koji ga je
pridrZavao u savijenom obliku do ukruéivanja,
cbiéno jedan sat nakon vadenja drveta iz komore.
Drvo se ostavlja oko 14 dana u radionié¢kom pro-
storu ili u klimatiziranom prostoru kod tempera-
ture oko 25°C i kod relativne vlage, koja nije jako
niska, da se izjednat¢i vlaga u drvetu. Nakon toga
je savijeno drvo sposobno za daljnju obradu.

Trajanje ukruéivanja ne moZe se radunom
cdrediti, jer utjetu mnogi faktori: temperatura,
dimenzije drveta, sadrzaj vlage i t. d. Ono se moZe
u konkretnom slué¢aju procijeniti na osnovu neko-
liko pokusa. Kao indikator, da li je proces ukruéi-
vanja dovrien ili nije, mogu posluziti povremeni
pregledi savijenih komada. Ako su spone labave
na dodir, znak je, da se drvo ukrutilo. Ukruéeno
drvo se uteZe, i na taj se nadin smanjuje polumjer
zakrivljenosti, spone (metalne $ipke) olabave. Sa-
vijena sirova bukovina, debela 25 mm, moZe se
ukrutiti za 6 sati, a prirodno suha za 4 sata (6).
Prirodno suha hrastovina, koja ima presjek 37
mm %37 mm, savijena na polumjer zakrivljenosti
23 em, ukruti se kod temperature 66°C za 9 sati (9).
Po Kollmannu (24) se dosuivanje iza savijanja
vrii kod temperature do 100°C. Kontrola relativne
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viage uzduha obi¢no nije potrebna, jer se suse raz-
mjerno mali dijelovi. Dosudivanje traje od 24 do
160 h.

Ako je drvo savijeno ispod granice elastiénosti,
t. j. na veliki polumjer zakrivljenosti, ono nastoji
da se vrati u prvobitni oblik. U tom sluéaju drvo
se savija na nesto manji polumjer zakrivljenosti,
nego $to treba, ratunaju¢i s tim, da ée se nesto
ispraviti.

Sitnije savijene komade, koji se ukljutuju u
neku konstrukciju, ponekad se ne susdi, $to ne za-
daje neprilika u upotrebi. Kad se to mozZe raditi,
odluéuje iskustvo (9).

SVOJSTVA SAVIJENOG DRVETA

Pod utjecajem topline mogu se neke vrsti drve-
ta toliko komprimirati, da se mogu saviti do od-
redenog polumjera zakrivljenosti. Nije poznato,
zbog Ctega je to tako ni za$to toplina utjete samo
na neke vrsti. Pretpostavlja se, da do te pojave
moZe doti zbog smanjivanja kohezije radi raste-
zanja pod djelovanjem topline zbog poveéanog
kretanja molekula radi poviSene temperature i
zbog djelomiénog otapanja nekih sastavnih dijelo-
va staniénih stijenki. Mikroskopom se mogu uotiti
neke promjene na staniénim stjenkama komprimi-
ranog drveta, ali ni mikroskop ne daje uvid u na-
stale promjene u stanicama, jer se preparat mora
vlaziti kod pripreme, a komprimirano drvo u do-
diru s vodom tezi da se vrati u raniji oblik. Svoj-
stva komprimiranog drveta razlikuju se od svoj-
stava prirodnog drveta. Komprimirano drvo se
jate uteze i jate bubri u uzduZnom smjeru nego
prirodno drvo. Kod dodira s vodom ili s uzduhom
visoke vlaznosti komprimirano drvo nastoji da se
ispravi. Zbog tog se savijeno drvo nastoji ispraviti,
ako se ovlazuje. Jako komprimirano drvo postaj:
jako savitljivo (9).

Svojstva savijenog (komprimiranog) drveta za-
vise od vrste drveta, vlage, pripreme i naéina savi-
janja. Teichgriber (24) je istraZivao svojstva savi-
jenog drveta i naSao, da se volumna teZina uveéava
komprimiranjem u odnosu na nesavijeno drvo, ali
nejednolitno po duZini drveta. Cvrstoéa na vlak
u smjeru vlakanaca poveéava se u odnosu na nesa-
vijeno drvo u blizini konveksne, a smanjuje u
hlizini konkavne strane. Cvrstoéa na vlak okomito
na vlakanca poveéava ée kod savijanja, i maksi-
mum se nalazi po sredini debljine komada, a ma-
nje vrijednosti na konkavnoj i konveksnoj strani.
Cvrstoéa savijanja ne mijenja se bitno na kon-
veksnoj strani, dok se na konkavnoj smanjuje to
viSe, §to je manji polumjer zakrivljenosti. Prak-
tiéno nema promjena u tvrdoéi okomito na vla-
kanca.

ZAKLJUCAK

U ¢lanku je izloZeno dana3nje stanje teorije i
tehnike procesa savijanja masivnog drveta na
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osnovu dosadasnjeg iskustva prakse i rezuitata
istrazivatkog rada.

Proces savijanja je u biti naprezanje drvnih
vlakanaca na pritisak na konkavnoj i na vlak na
konveksnoj strani. Kompresibilnost nekih vrsta
drveta znatno se povec¢ava parenjem ili kuhanjem
drveta. Time se postize savijanje na manji polu-
mjer zakrivljenosti bez loma. Rastezanje vlakana-
ca i nakon parenja ili kuhanja je znatno manje od
dopustenog pritiska na kompresiju, pa je mini-
malni polumjer zakrivljenosti zavisan od maksi-
malnog dopuitenog rastezanja vlakanaca na kon-
veksnom licu. Zastiéivanjem konveksne strane
metalnim limom i spreavanjem rastezanja vla-
kanaca na konveksnoj strani postiZe se manji po-
lumjer zakrivljenosti bez loma.

Za savijanje se odabire zdravo drvo, ravne Zice,
bez grijeSaka. Engleski Laboratorij za $umske pro-
izvode ispitao je svojstva savijanja kod viSe vrsta
drveta. Ispitane vrste razvrstao je prema svojstvi-
ma savijanja na one, koje imaju vrlo dobra, dobra,
osrednja i slaba svojstva savijanja. Za kriterij je
uzet minimalni polumjer zakrivljenosti i drugi
faktori: sila potrebna za savijanje, postojanost
oblika i sitne kvrzice. Vrlo dobra svojstva savija-
nja pokazuju: jasen, bukva, pitomi kesten, brijest,
hrast, cer, bagrem i platana, a prema nepotpunim
podacima, takoder grab i orah. Slaba svojstva sa-
vijanja pokazuje smreka.

Starost drveta, Sirina goda i karakteristike sta-
nita imaju sekundaran utjecaj na savitljivost. Za
savijanje ne odgovara drvo, koje je mnapadnuto
od gljiva, drvo od vrlo starih stabala, kao ni drvo
vrlo Sirokih ili vrlo uskih godova. Tvrdi se, da je
za savijanje bolje drvo sa sjevernih strana nego s
juZnih ili iz ravnice.

Prije savijanja drvo se prirodno su$i na cca
25° sadrZaja vlage, a nije isklju¥eno ni umjetno
suSenje.

Kod savijanja imaju prednost glatko oblanjane
plohe drveta pred neravnim. Na neravnim mje-
stima prije se javljaju lomovi.

Priprema drveta za savijanje sastoji se u za-
grijavanju na bilo koji naéin, kojim se drvo znatno
ne su$i. Zagrijavanjem na visoku temperaturu drvo
postaje plasti¢nije, omek3ava se. OmekSavanje
drveta postiZe se na razli¢ite naline: parenjem,
kuhanjem u vodi, zagrijavanjem u vruéem pijesku,
zagrijavanjem visokofrekventnom strujom, kemij-
skim sredstvima i kuhanjem i pritiskivanjem u
smjeru vlakanaca. U praksi se najviSe upotreblja-
va parenje kod atmosferskog pritiska. Trajanje
parenja zavisi o vrsti i debljini drveta, o sadrzaju
vode na pocetku parenja, o pritisku pare i nadinu
slaganja. Opéenito se moZe uzeti, da parenje traje
45 min. po svakih 25 mm debljine drveta.



Masivno drvo se savija ruéno i strojevima.
Ruéno savijanje primjenjuje se i u modernim po-
gonima, gdje treba saviti manji broj komada, jer
se ne isplati nabavljati skupe strojeve. Vjesti rad-
nici bolje mogu ruéno savijati komplikovane obli-
ke, nego na strojevima, koji se grade samo =za
odredene oblike. Prvi strojevi za savijanje javljaju
se polovinem 19-og vijeka. Za savijanje duzica
primjenjuje se vitlo s ¢eliénim uZetom ili lancem
i zvonolike prele. Veliku primjenu nalazi stroj za
savijanje s pretkama i stroj za savijanje na puni
krug. Hidrauliéne preSe upotrebljavaju se za sa-
vijanje na veliki polumjer zakrivljenosti.

Ukruéivanje savijenog drveta postiZze se odstra-
njivanjem jednog dijela vlage iz drveta i hlade-
njem. Sirovo se drvo moZe ukrutiti samo hlade-
njem. Savijeno drvo treba osu$iti na onaj sadrzaj
vode, koji se od njega traZi u upotrebi. Ukruéiva-
nje se vrdi u zagrijanim prostorijama ili u komori.
U procesu ukruéivanja temperatura ne treba da
prelazi 38°C, ako je drvo savijeno bez metalne
zaStite, ni 65°—70°C, ako je drvo savijeno s me-
talnom za$titom. Sirova bukovina, debela 25 mm,
savijena s metalnom zastitom, ukruti se za cca 6
sati, a prirodno suha za cca 4 sata. Trajanje ukru-
¢ivanja odreduje se u konkretnom slutaju pokusi-
ma. Ukruéeno drvo drzi se oko 14 dana u radio-
ni¢kim prostorijama kod temperature oko 25°C i
tek nakon tog vremena je sposobno za daljnju
obradu.

Svojstva savijenog (komprimiranog) drveta
razlikuju se od svojstava prirodnog drveta i za-
vise o vrsti, vlazi, pripremi i naéinu savijanja.
Komprimirano drvo se jafe uteZe i jate bubri u
vzduZznom smjeru od prirodnog drveta. U dodiru
s vodom ili jako vlainim uzduhom nastoji da se
ispravi. Volumna tezina se povetava komprimi-
ranjem, ali nejednoliéno po duzini. Cvrstoéa na
vlak u smjeru vlakanaca poveéava se u blizini kon-
veksne, a smanjuje u blizini konkavne strane.
Cvrsto¢éa na vlak okomito na vlakanca poveéava
se, i maksimum se nalazi u sredini komada. Cvrsto-
¢a savijanja ne mijenja se bitno na konveksnoj
strani, a na konkavnoj se smanjuje to vie, §to je
manji polumjer zakrivljenosti. U tvrdoéi okomito
na vlakanca nema promjena.
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SOLID WOOD BENDING

In this article is given a summary of theory and technique of solid wood bending.

The process of sclid wood bending consists of compression fibres on concave and streching on
convex face.

The compressibility of somme species of wood increases with steaming or beiling in water.
So treated wood can be bent on small radius of curvature without fracture. The stretching of fi-
bres on convex face increases slightly after steaming or boiling. The minimum radius of curvature
depends on stretching the fibres on convex face. The wood can be bent on smaller radius of cur-
vature without fracture if the convex face is supported by means of a band of steel and if the
stretching of fibres is limited during bending.

The wood selected for bending must be straight grains and without any defects, FPRL classi-
fied investigated species of wood according to bending properties on species which have very good,
good, moderate and poor bending properties. The criterion for classification was the minimum ra-
dius of curvature at which breakages not exeed 5 per cent during bending and other factors such
are the forces induced during bending, stability of shape and tolerance of defects. According to this
classification very good bending properties have: ash, beech, chestnut, elm, oak  plane, robinia,
walnut and hornbeam. Spruce has poor bending properties.

The age, the width of annual rings and the soil caracteristics have secundary influence on ben-
ding properties. By fungi strongly atacced wood as the wood with very large or very narrow annual
rings is not suitable for bending. The trees from north hill sides seems to supplies better wood for
bending than that from south sides or from lowland.

Before the bending the wood must be air-dryved to a moisture content of 25 per cent, but it
is not excluded and kiln dryed wood,

The wood with smouth surfaces is better for bending than that with rough, because the first
breakes happen on roughness. t

Softening treatment consists of heating but without appreciable drying. With heat treated
wood becomes weaker (semi-plastic). There are several softening treatments: steaming, boiling in
water, heating in hot sand, heigh frequency heating, chemical treatment, boiling with pressure in
direction of grains. The greatest application has the steaming at atmosferic pressure. The steaming
time depends on the species and thickness of wood, initial moisture content, pressure and piling.
Approximate duration of steaming is about 45 minutes for one inch of wood thickness.

Solid wood can be bent by hand and machines. Hand bending is applicable where a little
number of pieces must be bent because for little number of pieces it is not economical to installe
costly power-operated machines. Skilled hand bending operators can produce most complicated bends
than a machine. The first primitive machine for wood bending date from 19. century. Machine with
a rope and windlass is often used for the staves bending.

For the same purpose serves and bell shaped press. The great application have lever arm
machine, revolving table machine and hidraulic press which is used for bending to a great radius
of curvature.

The bends become set with reducing a part of moisture and with cooling of wood. Green wood
can be set only with cooling. The bent wood must be dryed to the moisture content which will have
in use. The warm storage or kiln can be applied for setting of bends. In the process of setting the
temperature do not exceed 38°C if wood is bent without metal strap and 65—T70°C if wood is bent
with metal strap. Green beech wood 1 in. thick can be set for cca 6 hours if bent with metal strap
and for cca 4 hours if bent without metal strap. The time necessary for setting in concrete case
can be determined with a few tests. After setting the wood must be placed for about 14 days in a
warm storage with temperature about 25°C. After that time the wood is ready for conversion.

The bent (compressed) wood has different properties than normal wood. On properties of
bent wood have influence: species of wood moisture content softening treatment, bending and s. o..
Compressed wood has greater swelling and shrinkage in the direction of grains. The bent wood in
contact with water or very moist air tends to open out. Specific gravity of wood increases with com~
pression but uneven along the length of the piece. The tension straingth of fibres in direction of
gx:ains increases on the convex and decreases on the concave face. The tension straingth perpen-
diculare to the fibres increases and becomes maximum in the midle of the piece, The static bending
strength on concave face decreases appreciable as the bends increase in severity, but on convex face
there is no change in relation to normal wcod. In the hardness of wood there is no change between
bent and normal wood.




AUFERBER VELJKO, Institut za drvno industrijska istrazivanja — Zagreb:

O DIELEKTRICNOM ZAGRIJAVANJU PRI
LIJEPLJENJU DRVETA

U procesu proizvodnje stolarskih proizvoda, a
narotito namjeStaja, lijepljenje predstavlja isto
tako vaznu fazu rada, kao i suSenje drveta, nje-
gova strojna obrada i obrada povrgine. Posto su
gotovo svi spojevi pojedinih elemenata, iz kojih je
sastavljen proizvod, spojeni ljepilom, to ¢e o kva-
litetu lijepljenja u mnogome ovisiti 1 kvalitet go-
tovog proizvoda. Ranije se lijepljenje spojeva vrSi-
lo samo prirodnim ljepilima, t. j. ljepilima napra-
vljenim na bazi Zivotinjskih i biljnih proteina
(koStana i koZna ljepila, kazeinska ljepila, albu-
minska ljepila, ljepila iz soje i t. d.), koja su zado-
voljavala potrebe, dok se proizvodilo na obrtnitki
na¢in. Medutim, industrijskom proizvodnjom sto-
larskih proizvoda ukazala se potreba za skrate-
njem vremena potrebnog za proces lijepljenja, jer
se spojevi, lijepljeni prirocdnim ljepilima, moraju
dugo suSiti pod pritiskom. Kod takvog je procesa
lijepljenja potreban wvelik radni prostor i mnogo
razli¢itih uredaja za stezanje. Pronalaskom sintet-
skih ljepila stvorile su se nove moguénosti dalj-
njeg razvoja stolarske proizvodnje, jer spojevi li-
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jepljeni sintetskim ljepilima oévrsnu kroz mnogo
kraée vrijeme i mogu prijeéi na daljnje faze obra-
de, a i kvalitet ovakvih spojeva po svojim svoj-
stvima é&vrstoée i otpornosti prema vlazi znatno
nadma3uje kvalitet spojeva lijepljenih prirodnim
ljepilima.

Primjena sintetskih ljepila

Osnovna razlika izmedu prirodnih i sintetskinh
ljepila je u tome, da prirodna ljepila veZu hlade-
njem i gubitkom vode koju sadrZavaju, dok je ve-
zivanje sintetskih ljepila kemijski proces, {. zv.
polimerizacija. Veéina sintetskih ljepila sa-
stoji se iz raznih tipova sintetskih visokopolimeri-
ziranih smola (na pr. urea-formaldehidne ili kar-
bamidne smole, fenol-formaldehidne smole, rezor-
cinol-formaldehidne smole, melaminske smole i sl.),
kod kojih je proces polimerizacije pri proizvodnji
prekinut u odredenoj fazi tako, da ih se moZe na
krace ili duZe vrijeme uskladistiti, a da se one pri
tome ne stvrdnu i ne veZu. Prije upotrebe ove se

o
o

-3
o

N
o

Temperatura °C
n b
o o

30

20

. L ]]-
2 3 456 810

20 30 4050 70 fo0

500

200 300

Vrijeme vezanja u min.

Sl. 1, Odnos vremeng vezanju i temperature za jedno tipiéno urea-formaldehidno ljep'lo (po J. Pound-w)
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smole pomijefaju s odredenim katalizatorima ili
otvrdivatima, &ijim se djelovanjem nastavlja pro-
ces polimerizacije smole do konaénog skruéivanja
u krutu masu. Ovaj zavrsni proces polimerizacije
smole nazivamo vezivanjem ljepila.
IstraZivanjima je utvrdeno, da se trajanje pro-
cesa vezivanja ljepila moZe znatno skratiti, ako se
povisi temperatura, pod kojom se taj proces od-
vija. Tako je na pr. ustanovljeno (12)* da normalno
urea-formaldehidno ljepilo kod temperature od
21°C veZe za 4 sata, kod temperature od oko 48°C
ljepilo ée vezati za 20 minuta, dok ée ked tempe-
rature od oko 93°C vezati za svega 2 minute. Na

koliki je postotak vezanja ljepila postignut kod
odredene temperature. Ako je poznata potetna
temperatura i prosjetni porast temperature, onda
mo¥emo za svaku minutu ili dic minute izratunati
postotak vezanja. Kada zbroj tih postotaka dosti-
gne 100%o, proces vezanja ljepila je zavrsen, i nije
potrebno daljnje zagrijavanje. Kod ljepila u nasem
primjeru dobivamo rezultate, koje ilustrira ta-
bela I.

Potrebno vrijeme za lijepljenje urea-formaldehidn’m

Liepilom uz prosjefni porast temperature od 11° C
u minuti (12)

& :
sl. 1 prikazana je grafitki ovisnost vremena veza- § 24 ! ggg E“ 8
nja ljepila o temperaturi za ovo ljepilo (12) B B0 o g X8 9248 . 8
: ReI - 24 ZA%YE FESST 3
Ukupno potrebno vrijeme za lijepljenje dobiva & E c3 3 & B0 o :E’~.§ gg& > g
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kod odredene temperature doda vremenu potreb- 0 16.0 et = S
nom za postizanje te temperature u sloju ljepila. o5-tcg minuta 215 185 350 min 0.1
Uzmimo, da je za postizavanje temperature od 1 . - 27,0 24,0 190 0,3
93°C u sloju ljepila potrebno 10 minuta, a ljepile 1.5 . B 32,5 28,5 110 0,5
bi kod te temperature vezivalo za 2 minute. Ukup- 35 3 i zg‘g igg gg - ?g
no potrebno vrijeme za lijepljenje bi, prema tome, 3" " 2 490 46,0 iy 21
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* Brojevi u zagradi odnose se na literaturu
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. Iz tabele se vidi, da ée kod porasta tempera-
ture sloja ljepila od 11°C u minuti proces veziva-
nja ljepila biti zavrSen veé nakon nepunih 7 mi-
nuta. Na sl. 2 prikazan je grafi¢ki odnos izmedu
vremena potrebnog za potpuno vezanje ljepila i
brzine porasta temperature za jedno urea-formal-
dehidno ljepilo (Aerolite K i otvrdivaé CHA).

Iz navedenog primjera jasno proizlazi, da se
poveéanjem brzine zagrijavanja moZe znatno sma-
njiti vrijeme trajanja lijepljenja. Povetanje brzine
zagrijavanja ljepila mozZe se posti¢i na vise naéina,
kao na pr. zagrijavanjem komada, koji se lijepe u
vru¢im preSama, u toplim prostorijama, infra-crve-
nim zrafenjem, niskonaponskom i visokofrekvent-
nom strujom. NajbrZe zagrijavanje postiZe se vi-
sokofrekventnom strujom, koje se u zemljama na
visockom tehni¢kom nivou potpuno afirmiralo radi
svojih velikih prednosti, a narotito radi moguéno-
sti obavljanja procesa lijepljenja kroz nevjerojatno
kratko vrijeme. To je od osobite prednoesti u indu-
strijskoj velikoserijskoj proizvodnji stolarskih pro-
izvoda.

Osnovi teorije dielektriénog zagrijavanja

Zagrijavamo li neki lijepljeni spoj drveta izme-
du dvije vruée plote, kao 3to je to na pr. sluéaj
kod lijepljenja drveta u vruéim preSama, sloj lje-
pila ée se zagrijati na potrebnu temperaturu veza-
nja, tek nakon $to se na tu temperaturu zagrije i
drvo, jer se zagrijavanje ljepila vr3i prolazom to-
pline kroz drvo. Kako je drvo lo§ vodi¢ topline, fo
ée takav proces zagrijavanja trajati relativno dugo
vremena, osobito ako je u pitanju dosta debelo
drvo. Pri tome temperatura ne ¢e biti jednaka kroz
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Sl. 3. Zagrijavanje drveta. (po Th. Hafner-u)
a — raspodjela temperature u drvetu kod zagrijavanja
vruéim ploéama,

b — raspodjela temperature u drvety kod zagrijava-
nja visokofrekventnom strujom uéinka 0,3 W/em?
A — s toplinskom izolacijom
B — bez toplinske izolacije

cijeli presjek drveta, nego ¢e na povriini biti visa,
a prema sredini drveta ¢e opadati. Tek duZim iz-
laganjem utjecaju topline ove e se razlike tempe-
rature izjednaditi. Na sl. 3a shematski je prikazana
razdioba temperature kroz presjek drveta za razno
vrijeme trajanja zagrijavanja (3).

Mnoge vrste sintetskih ljepila potrebno je za-
grijati na temperature iznad 100°C, da bi se po-
stiglo brze vezanje. Kako drvo u proizvodnji uvi-
jek sadrzi izvjestan postotak vlage, to ¢e se ono
kod dugotrajnog izlaganja temperaturi viSoj od
100°C isusiti, a to moZe dovesti do neZeljenih po-
sljedica (11), kao 5to su utezanje, pucanje drveta,
povrSinske pukotine, zapefenje povriine, promjena
boje i sl. Radi toga se taj naéin zagrijavanja u
praksi primjenjuje samo onda, kada je sloj ljepila
blizu povrSine drveta ili kad je debljina drveta,
koje se lijepi, malena, kao $to je to slutaj kod fur-
niranja povriina, proizvodnje Sperovanog drveta i
sl. Kod lijepljenja konstruktivnih spojeva drveta,
kao 5to su oni, koji dolaze u proizvodnii namje-
itaja, ovakav se nadin zagrijavanja pri lijeplieniju
ne isplati, jer se previse topline gubi na nepotreb-
no zagrijavanje drveta, a i radi toga, jer su to
spojevi, koji se obi¢no izvode u debelim komadima
drveta, pa bi frebalo mnogo vremena za njihovo
zagrijavanje. Zato se za ovakve spojeve jo§ uvijek
upotrebljavaju ljepila, koja ve?u kod sobne tempe-
rature, i ako ih je potrebno drZati relativno dugo
vremena pod pritiskom. Ovako lijenlieni spoievi,
medutim, predstavljaju idealno podrugje efikasne
i ekonomiéne primjene dielektrinog zagrijavanja.

Princip dielektri¢nog zagrijavanja®) ljepila kod
lijepljenja bitno se razlikuje od svih drugih na¢ina
zagrijavanja. Taj je princip dosta kompliciran i ne
moZe se u okviru ovakvog ¢&lanka ulaziti u sve
njegove detalje, pa ¢emo se zadrZati samo na tu-
macenju osnovnih postavki principa dielektri®nog
zagrijavanja radi boljeg razumijevanja kasnijih iz-
laganja o njegovoj primjeni.

Pcstavimo 1i izmedu dvije paralelne i jednake
metalne ploée jednu drvenu kocku i spojimo 1li
jednu ploéu sa zemljom (t. j. elektri¢ki je priklju-
¢imo na napon zemlje), a drugu prikljuéimo na
jedan stalan napon, koji se po velié¢ini razlikuje od
napona zemlje (6), izmedu njih ne ée poteéi struja,
jer je drvo u suhom stanju dobar izolator. Ako
sada iskljuéimo izvor napona, a obje plofe medu-
sobno spojimo sa Zicom, kroz nju ¢ée kroz vrlo

*) Mi ¢éemo upotrebljavati termin »dielektri®no za-
grijavanje« unato¢ toga. $to se kod nas obitno za taj
natin zagrijavanja upotrebljava izraz »svisokofre-
kventno zagrijavanje« jer je prvi term’n odredeniji.
Pcd visokofrekventnim se, naime, zagrijavanjem nod-
razumijeva i induktivno zagrijavanie kod kaljenia
¢el'’ka i toplienia metala, dok se rod nazivom »di-
elektri¢ng« zagrijavanje nodrazumieva samo cnaj nro-
ces. koii se odvija u die'ektricima. kada se nalaze
pod dielovaniem visokofrekventncg elektri¢nog kon-
denzatorskog polja,
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kratko vrijeme poteéi struja. Taj se fenomen do-
gada zato, jer metalne plote i drvo medu njima u
tom polozaju predstavljaju jedan kondenza-
tor, koji je u stanju da akumulira jedan dio
elektriéne energije, kada izmedu ploéa postoji raz-
lika napona, a da je opet preda natrag u mreZu
kada nestane razlike u naponu i struja moze teéi
neposredno iz jedne plote u drugu. Ove dvije me-
talne plote se zovu elektrode, a matenjal iz-
medu njih se zove dielektrik.

Ovo ¢e nam svojstvo kondenzatora biti razu-
ml]l\n]e, usporedimo li ga s jednim dobro pozna-
tim pmn]erom iz mehanike (6) Pritisnemo li jedno
spiralno pero s izvjesnom silom, ono ée akumuli-

,rati odredeni dio energije, koju ée vratiti, kada
na njega prestane djelovati ta sila. Kao $to ¢ée kod
spiralnog pera akumulirana energija biti fo veca,
8to je veca sila, kojom smo ga pritisnuli, tako ¢ée
i kod kondenzatora akumulirana elektriéna ener-
gija biti to veca, §to je veca razlika napona izmedu
obje elektrode. Svojstvo kendenzatora, da pod
odredenim uvjetima akumulira izvjesnu koliéinu
energije, zove se njegov kapacitet. Kapacitet
nekog kondenzatora ovisi o tri faktora: o povrini
elektroda, njihovom medusebnom razmaku i o ma-
terijalu medu njima. Jedinica mjere za kapacitet
je Farad (F), njegov milionti dio je mikrofarad
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Sl, 4 Ovisnost dielektriéne konstante o sadrZaju vlage
- drvety kod. frekvence 2 MHz (po C. Skaar-u)

(«F), a milionti dio mikrofarada je mikro-mikro-
farad ili pikofarad (uuF ili pF). Sto je veéa povr-
Sina elektroda, to je veéi-i kapacitet kondenzatora,
a Sto su elektrode medusobno udaljenije, to je
kapacitet manji. Utjecaj raznih materijala izmedu
elektroda na kapacitet kondenzatora je razlidit:
Najnizi se kapacitet kondenzatora postiZe, kada se
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izmedu elektroda nalazi zrakoprazan prostor, a ako
je umjesto toga medu njima zrak, kapacitet ¢e se
tek neSto malo povecati. Metnemo 1li, medutim,
medu elektrode kondenzatora drvo, njegov ¢e se
kapacitet poveéati okc getiri puta (6). Ova nam
pecjava pruza mecguénost, da se brojéano izrazi
jedno od dielektri¢nih svojstava materijala, t. j.
njegova dielektriéna konstanta. Ova se
kod jedncg materijala moZe definirati kao broj,
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Sl. 5. Ovisnost dlelektriéne konstante kod 2 MHz o
volumnoj teZini drveta kod sadriaja vlage od 0, 5, 10,
i 15% (po C. Skaar-u)

za koliko se poveéao kapacitet nekog kondenzatora,
kada smo vacuum medu njegovim elektrodama za-
mijenili tim materijalom. Dielektriéna konstanta
vacuuma iznosi 1, a zraka prakti¢ki isto toliko.
Suho drve ima dielektriénu konstantu oko 4, ali
ako je vlaZno, njegova ¢e se dielektri¢na konstanta
znatno pevecati, jer je dielektriéna konstanta vode
vrlo visoka i iznosi oko 80. Na sl. 4 prikazana je
graficki ovisnost dielektriéne konstante o vlazi
drveta (14).

Osim o sadrzaju vlage, dielektri¢na konstanta
ovisi i o volumnoj tezini (gustoéi) drveta,
bez obzira, o kojoj se vrsti drveta radi (14, 18). To
se tumadci time, Sto veli¢inu dielektriéne konstante
drveta odreduje celuloza, koja je sadrZana u nje-
gevoj gradi, (7. 18), a poznato je, da je kemijska
struktura molekula celuloze, sadrzanih u strukturi
stijenke stanice drveta, kod svih vrsta drveta u
biti jednaka. Zato ¢ée drvo, koje po jedinici volu-
mena sadrzi viSe celuloze ,imati i vidu dielektriénu
konstantu. Dielektriéna konstanta apsolutno suhe
drvne supstance iznosi oko 4,2. Na sl. 5 grafi¢ki je
prikazan odnos izmedu volumne teZine drveta i
dielektri¢ne konstante ked sadrZaja vlage od 0, 5,
10 i 15%0, a na sl. 6 je prikazan odnos izmedu
dielektriéne konstante kod 15 MHz i sadrZaja
vlage za razne volumne teZine drveta od 0,1 do
1,4 g/em?® (14).

Sada se postavlja pitanje, kako to, da se drvo,
upotrebljeno kao dielektrik u kondenzatoru, zagri-



java? Poznato je. da je svako tijelo u prirodi sa-
stavljeno iz molekula ,koje se stalno pomitu i koje
se tim svojim pomicanjem taru jedne o druge. To
mehani¢ko trenje pretvara se u toplinu, i $to je
trenje vece, to ée biti veéa i toplina, koja se stvara
u materiji. Savijajuéi n. pr. brzo naprijed i natrag
komad Zice, razvijati ¢e se na mjestu savijanja
toplina uslijed molekularnih poremeéaja u toj
tocki (1). Sli¢na se pojava deSava i u dielektriku
kondenzatora. Prikljugimo 1i elektrode jednog kon-
denzatora na neki izvor izmjeniéne struje tako,
da izmedu njih postoji razlika napona, onda ée se
medu elektiodama stvoritielektriéno polje.
Intenzitet tug elektri¢nog polja izrazavamo Volti-
ma po centimetru (V/cm), a izraéunavamo ga na taj
nalin, da razliku napona medu elektrodama u Vol-
tima razdijelimo s razmakom izmedu elektroda u
centimetrima (15). Oznaéimo li jednu elektrodu
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Sl 6. Ovisnost dielektri¢ne konstante kod 15 MHz o
sadriajy vlage drveta volumne tefine od 0,1—0,4 g/em?

sa X, a drugu s y, pa ako je polaritet elek-
trode x pozitivan a elektrode y negativan, mole-
kule materije, koja se nalazi izmedu elektroda,
postavit ¢e se u odredeni poloZaj. Promijenimo li
sada polaritet elektroda, t. j. ako elektroda x po-
stane negativna, a elektroda y pozitivna, promje-
nit ¢e se i poloZaj molekula materije medu njima.
Prilikom te promjene poloZaja molekule se taru
jedna o drugu i to trenje stvara toplinu. Znamo,
da izmjeni¢na struja ima svojstvo, da joj se po-
laritet mijenja s odredenom uéestalo$¢u, koja se
zove frekvenca. Frekvencu mjerimo jedini-
com, koja se zove Herz (Hz), a koja oznatuje, ko-
liko se puta promijenio polaritet neke izmjeniéne
struje u jedinici vremena (sekundi). Priklju¢imo Ii
n. pr. na§ kondenzator na nermalnu izmjeni¢nu
struju s frekvencom od 50 Hz, polaritet njegovih
elekiroda ¢e se mijenjati s istom frekvencom, ko-
jom se mijenja i polaritet izvora el. struje, t. j.
svaka ¢e elektroda 50 puta u sekundi postati na-
izmjeni¢no pozitivna i negativna. Kako do pra-
Znjenja kondenzata dolazi svaki puta, kada se mi-

jenja polaritet elektroda, to ée u tom slu€aju 100
puta u sekundi doéi do praznjenja i ponovnog na-
bijanja kondenzatora. To znati, da ¢e se 100 puta
u sekundi jedan dio energije pretvoriti u toplinu.
Medutim, taj dio energije, koji se kod jednog pra-
Znjenja kondenzatora pretvara u toplinu, vrlo je
malen, pa bi zato i dielektri¢no zagrijavanje ma-
terijala medu elektrodama vrlo dugo trajalo, Ener-
gija, koja se pretvara u toplinu, a time i brzina
zagrijavanja, moZe se povecéati na taj nacin, da se
elektrode prikljuée na struju vrlo visoke fre-
kvence, ¢ime ¢e se kondenzator puniti i prazniti
mnogo puta u sekundi. Ako se Zeli posti¢i zado-
vcljavajuéa brzina zagrijavanja, kondenzator treba
da se puni i prazni nekoliko miliona puta u se-
kundi. To se postiZe prikljutkom na struju, ¢&ija
je frekvenca nekoliko miliona Herza ili Mega -
herza (MHz). Takve se struje mogu posti¢i samo
u specijalnom elektronskom generatoru, koji je
najskuplji dio uredaja za dielektriéno zagrijavanje.

Buduéi da se toplina u drvetu kod dielektriénog
zagrijavanja stvara uslijed frenja molekula prili-
kom njihovog kretanja u elektrinom polju visoke
frekvence, a molekule su relativno jednoliko raz-
mjeStene po cijelom obujmu drveta, to ée se po-
stiéi i jednoliko stvaranje topline po cijelom nje-
govom volumenu (9). Posto se toplina stvara u
samom drvetu ,to njeno Sirenje ne ovisi 0 njegovoj
toplinskoj vodljivosti, kao §to je to sluéaj kod za-
grijavanja u vrucoj predi, i teoretski bi tako za-
grijavano drvo moralo imati jednaku temperaturu
u unutradnjosti kao i na povrSini. Medutim, radi
gubitaka topline uslijed isijavanja i prijelaza na
elektrode (u kojima se pri dielektri¢nom zagrija-
vanju ne razvija toplina) temperatura ¢ée u unu-
tra$njosti drveta biti viSa nego na povrSini i bit
¢e raspodijeljena po presjeku drveta, kao §to je to
prikazano na sl. 3 b.

Dio energije. koji se pretvara u toplinu u ne-
kom materijalu, ovisi o drugom njegovom dielek-
tri®nom svojstvu, koje se zove faktor snage-

Prikladnost nekog materijala za dielektriéno
zagrijavanje u visokofrekventnom kondenzator-
skom elektri¢nom polju, prema tome, ovisi o dva
njegova svojstva (6). Prvo je njegova dielektri¢na
konstanta, o kojoj ovisi koli¢ina elektrine ener-
gije koju ¢e materijal akumulirati, kada sluzi kao
dielektrik nekog kondenzatora. Drugo je svojstvo
faktor snage materijala, koji oznatava, koliki se
dio ove energije u materijalu pretvorio u toplinu
pri prainjenju kondenzatora. NajéeS¢e nam je
zgodno, da operiramo samo s jednom veli¢inom,
kojom ¢e biti obuhvacéena oba ova svojstva mate-
rijala. To éinimo tako, da broj¢ane vrijednosti ovih
svojstava medusobno pomnoZimo, i produkt nam
daje novu dielektritnu veli¢inu, koju nazivamo
faktor gubitka. Materijali s jednakom veli-
¢inom faktora gubitka pretvarat ée kod dielek-
tri¢nog zagrijavanja pri jednakim uvjetima jed-
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naku kolidinu energije u toplini. Pri tome jedan
materijal moZe imati visoku dielektri¢nu kon-
stantu, a nizak faktor u¢inka, a drugi materijal
obratno. Prema tome ¢e nam velitina faktora gu-
bitka pokazati, koliko ée se neki materijal zagri-
jati u visokofrekventnom elektriénom polju. Izo-
latori treba da imaju $to niZi faktor gubitka, da
bi se §to manje energije troSilo na njihovo zagri-
javanje, kcje nije poZeljno, ali ljepilo, koje tre-
bamo 3to viSe zagrijati, da bi 8to brze vezalo, treba
da ima $§to veéi faktor gubitka.

[+ R ]

]
2

2

FAKTOR SMAGE

e

4 Mo viakiance kod! 1.0 MM
= o S
[}

L A

1 & © ] 0 [} =
sAOREAY VLAGE %a

Sl 7. Ovisnost faktora snage o sadriaju viage drveta

Faktor snage, a kroz to i faktor gubitka, po
svojoj velitini ovise o izvjesnim svojstvima mate-
rijala i uvjetima zagrijavanja.

Prema istraZivanjima Skaar-a (14), objavljenim
1948 g., koja su kasnije potvrdena istrazivanjima
Petersona (10), izvrSenim u Institutu za istraziva-
nje drveta o Ottawi (Kanada) i objavljenim 1950
godine, volumna tezina mnogo manje utite na
faktor snage, nego Sto je to slucaj s dielektriénom
konstantom. S povecanjem sadrzaja vlage drveta
rasla je veli¢ina faktora snage kod svih vrsta dr-
veta osim na dijelu izmedu 4 i 10% vlage kod
frekvence od 2 MHz, gdje krivulja tete pribliZzno
vodoravno, kao §to je to prikazano na sl. T.

Ova je konstatacija vrlo vaZna, naroéito kod
lijepljenja pomoc¢u dielektri¢nog zagrijavanja, kada
sloj ljepila ide paralelno sa silnicama elektriénog
polja, o ¢emu ¢e kasnije biti joS govora, jer se iz
nje mora izvuéi zakljuéak, da drvo, koje se lijepi
na taj naéin, mora imati sadrzaj vlage unutar tih
granica, poSto bi se kod vlaZnijeg drveta uzaludno
trogilo znatno viSe elekfriéne energije za nepo-
trebno zagrijavanje drveta.

Vrlo je vaZan i odnos faktora snage o smjeru
vlakanaca cbzirom na smjer silnica elektriénog
polja (s. 18). Faktor snage u smjeru paralelno sa
smjerom vlakanaca je priblizno dva puta veéi od
faktora snage u ckomitom smjeru na smjer vla-
kanaca kod sadriaja vlage do 7%. Taj je odnos
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grafi®ki prikazan takoder na sl. 7. Na istej se slici
vidi i odnos izmedu faktora snage i frekvence.

Medutim, i ako je drvo relativno dobar izolator,
ono ée ipak propustati nesto elektri¢ne struje, kada
se nalazi kao dielektrik u kondenzatoru. Svojstvo
materijala, da sprovodi struju, zove se specificna
vodljivost, i ona je u stvari recipro¢na vri-
jednost specifitne otpornosti, koju taj mate-
rijal pruZa prolazu struje. Specifiéna otpornost
materijala se mjeri Ohm centimetara (S cm),
a specifiéna vodljivost reciproénom vrijednoSéu te
veligine ( -lem™). Specifi¢na vodljivost i otpornost
su narotito vaZne radi toga. jer o njima ovise gu-
bici energije, a kroz to i poviSenje temperature
u drvetu.

U odnosu na volumnu teZinu drveta specifiéna
otpornost je to niZa, $to je viSa volumna teZina
(4, 18). Isto je tako specifiéna otpornost drveta to
ni%a, §to je veéi sadrZaj vlage drveta. Emjer vla-
kanaca takoder igra veliku ulogu na specifiénu
otpornost drveta i ona je u smjeru paralelnom sa
smjerom vlakanaca oko dva puta veéa nego u
smjeru okomitecm na smjer vlakanaca. Medutim,
najveéi utjecaj na specifi¢nu otpornost drveta ima
prikljudena frekvenca, i §to je ona visa, to je niza
specifitna otpornost drveta. Grafi¢ki su ti odnosi
prikazani na sl. 8.
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Sl, 8. Ovisnost specifiéne otpornosti o sadriaju vlage
drveta.

Izmedu dielektriénih svojstava nekog materi-
jala postoje izvjesne relacije, kcje se mogu izraziti
matematski, a koje su narotitc vaZne za primjenu
dielektri¢énog zagrijavanja, pa bi ih morao pozna-
vati svako, tko s ovom vrstom zagrijavanja radi.

Postavi 1i se komad drveta medu dvije elek-
trode (7), koje su prikljuéene za neki izvor visoko-
frekventne struje (sl. 9 a), moze se sistem elek-
troda i drveta posmatrati kao kondenzator s kapa-
citetom C (Farada) koptan paralelno s otporom R
(Ohma), ¢ija je ekvivalentna elektri¢ng shema
prikazana na sl. 9 b (5.7).



Utinak N strujnog kruga biti ée

2
N=U‘Icosp=U"i = y—-_—
R
=tu'C'U9'—1— =m+C U tgs ...1
w CR

gdje je U — napon medu elektrodama u Voltima
m = 2 7 f — kruzna frekvenca

I — frekvenca napona u Hz {'C
=R ey
v Rk, tgd £V e = e b
. 5 .
\'1
a b {R

Sl. 9, Shematski prikaz a-dielektrika medu elektro-
damg i b-ekvivalentne elektriéne sheme spujanja
kondenzatorg pod a (po Kollmannu)

Impedanca kondenzatora é¢e biti
1 1

O T ey

X¢ = - ot
2w tC

Kapacitet kondenzatora s dielektrikom, koji
ima dielektriénu konstantu k, iznosi:

C = 8,855 *10-" Farada...3

gdje je F — povrsina elektrode u em?
d — razmak izmedu elektroda u cm
Iz formule 2 i 3 slijedi, da je
18 - 101"
e it L8 Ced
f:k-F
Odnos izmedu impedance kondenzatora i otpo-
ra je
X [ it:
—=— =1tg3=1tg (90'—¢)... 5
R i
pa ¢e za male kuteve, pos$to je tada tg (90° — @) =
= sin (90° — @) = tg § = Cos, @
biti

28 f-k'F-tgg
R~ X, . ABoigisd
Specifiéna visokofrekventna vodljivost bit ée
X Sdu Bk 5980
R F  18-101
= 0,556 10" £k - tg § (£ em-Y)...7
Dielektriéno ponaSanje drveta u visokofre-

kventnom strujnem kondenzatorskom polju odre-
deno je, dakle, njegovom dielektriénom konstan-

(2Y...6

s W=

Sl. 10. Vektorski dijagram

tom k, specifitnom vodljivo$éu = i faktorom gu-
bitka tg §- Svaka od ovih veliéina moZe se izra-
¢unati iz obje druge pomoéu jednadzbe 7 (Koll-
mann).

Iz jednadzbi 1 i 7 slijedi, da je uéinak

N:E?'x'f- - e -
d

gdje je E — intenzitet elektriénog polja u V/cm
Uvrstimo li vrijednost za % po jednadzbi 7 u
jednadzbu 8 dobit éemo
f-k-tgg " F
18-1012-4

N=E-

= 0,556 -E2-f tgg -% 1012

ili, ako se rafuna gubitak uéinka po 1 cm® mate-
rijala,

N=0556E"f'k-tgs§ 102 (W/em?) ...9
Buduéi, da ée se gubitak uéina N upotrebiti za
dielektriéno zagrijavanje drveta, to ée udinak za-
grijavanja biti, ako zanemarimo gubitke u dovodu
i isijavanju, raéunano po 1 cm® materijala

Moo gl
v dt
gdje je G — tezina tijela u gramima
V — njegov volumen u cm?
¢ — specifiéna toplina u Joul/g? C

.c.@('w,fcma) S L
dt

G -
e = o volumna teZina u g/cm3

 — temperatura u °C
t -— vrijeme u sek.
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1z jednadzbe 9 b i 10 slijedi, da je
9% _ 556102 K €S
dt 0°c

LS

* et opsgi i

iz ega se za odredeni materijal sa svojstvima k,
tgs, 0 i ¢ moZe prorafunati brzina porasta tem-
perature u ovisnosti o intenzitetu elektriénog polja
E i frekvence f. Isto tako se iz te jednadZbe moZe
obrnutim postupkom izraunati, kolika je fre-
kvenca potrebna, da se n. pr- komad drveta kroz
odredeno vrijeme zagrije za odredenu razliku ko-
naéne i potetne temperature.

Iz jedhadzbe 11 moZe se zakljuéiti, da je brzina
zagrijavanja nekog materijala proporcionalna kon-
centraciji uéinka zagrijavanja, izrazenoj u W/em?
(13). Ova se opet mijenja linearno s frekvencom,
a u kvadratu s intenzitetom visokofrekventnog
elektriénog polja. Drugim rije¢ima to znati, kada
bi se, uz sve ostale uvjete jednake, intenzitet
elektriénog polja udvostrutio, koncentracija u¢inka
zagrijavanja bi se poveéala cetiri puta. Medutim,
visina intenziteta elektritnog polja je ogranilena
i moZe iznositi kod zagrijavanja lijepljenih spo-
jeva, kod kojih sloj ljepila tete ckomito na smjer
silnica elektri¢nog polja, do najvise 1000 V/em (7),
dok kod spojeva, kod kojih je sloj ljepila para-
lelan s tim silnicama, intenzitet el. polja ne smije
prijeéi 400 V/em. Kod veéeg intenziteta el. polja
moglo bi doé¢i do mjestimiénog probijanja i pro-
gorjevanja materijala, koji bi time bio uniSten,
kao i do automatskog iskljutivanja generatora radi
preoptereéenja. Veliku paZnju treba obratati na
to, da li drvo, koje se zagrijava, sadrzi kvrga i
uraslih grana. Na tim je mjestima drve obifno
znatno veée volumne teZine, pa ¢e kod zagrija-
vanja doé¢i do veée koncentracije silnica elektrié-
nog polja na tom mjestu. To ¢e imati za posljedicu,
da ¢ée se ovo mjesto mnogo brZe zagrijavati i po-
stiéi mnogo vi¥u temperaturu od ostalog dijela
materijala, pa lako moZe do¢i do probijanja iskre
na tom mjestu i do paljenja materijala. Radi toga
treba intenzitet elektri¢nog polja biti odabran 3to
nize ispod maksimalno dozvoljenih vrijednosti i
nastojati raditi s viS§im frekvencama. .Kod kon-
stantnog intenziteta elektriénog polja od 400 V/em
mogu se n. pr. s jelovinom, koja ima sadrzaj vlages
od 8% posti¢i slijede¢e koncentracije uginka i
brzine zagrijavanja (13):

Kod frekvence od 4 MHz: 1 W/cm?, t. j. brzmu
zagrijavanja od 45° C/min.

Kod frekvence od 20 MHz: 5 W/cm?, t. j. brzinu
zagrijavanja od 225° C/min.

Kod frekvence od 100 MHz: 25 W/cm?, t
brzinu zagrijavanja od 20" C/sek.

Prema tome bi nam ocdgovaralo, da izaberemo
§to viSu frekvencu visokofrekventne izmjeniéne
struje. Medutim, s visinom frekvence ne smije se
pretjerati, jer, $to je visa frekvenca, to je manji
koeficijent iskori$éenja generatora visokofrekvent-
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ne struje, pa se zato u industriji upotrebljavaju
generatori s frekvencom, koja se krete u grani-
cama izmedu 5 MHz i 30 MHz. Ukupni koeficijent
iskoristenja, koji se kod toga moze postiéi, leZi iz-
medu 40 i 60%.

Ukupno potrebna energija izratunava se iz
jednadzbe (2)

(B — ) .
860
/A% — porast temperature koji

Q = "€ (kWh)

gdje je 92 —th =
se Zeli postiéi

G tezina materijala u kg

c spec. toplina u kcal/kg
Vrijeme zagrijavanja t moZe se izrafunati i iz

I

t:

ukoliko je u&inak generatora jednak ili veéi od N.

Toéan proraéun vremena potrebnog za zagrija-
vanje oteZan je, jer se veli¢ina k i tg § mijenjaju
s temperaturom i frekvencom i zato su nam samo
pribliZno poznate. Zbog toga treba ovako prora-
tunato vrijeme smatrati samo pribliZzno tocnim,
dok se stvarno potrebno vrijeme zagrijavanja mo-
Ze dobiti samo pokusom.

U tabelama II i III date su vrijednosti nekih
dielektriénih svojstava drveta i sintetskih ljepila.
(Tab. II. i Tab. IIL.),

Iz tih se tabela vidi, da je dielektriéna konstan-
ta ljepila za drvo znatno viSa od dielektriéne kon-
stante samog drveta, dok mu je istovremeno speci-
fiéna otpornost puno manja, pa je to i razlog, da
se sloj ljepila mnogo brze zagrijava u visokofrek-
ventnom elektriénom polju od samog drveta. Radi
viSe dielektritne konstante sintetskog ljepila, ono
ée biti u stanju, da kao dielektrik akumulira vide
elektri¢ne energije od drveta, pa se stoga moZe
otekivati, da ée ljepilo zadrzati viSe cd ove ener-
gije u obliku topline pri praZnjenju kondenzatora.
Ustvari se tako i deSava. Posto drvo i ljepilo imaju
razli¢ita dielektritna svojstva u prosjeku (k1 = 3
kod drveta prema ks = 25 kod ljepila, tg § = 0,06
kod drveta prema tg § = 0,7 kod ljepila), oni ¢ée se
u visokofrekventnom kondenzatorskom elektri¢-
nom polju razli¢ito ponasati. Ako drvo i ljepilo
prilikom punjenja kondenzatora akumuliraju pot-
puno jednaku koli¢inu energije, prilikom praZnje-
nja ¢e se u ljepilu pretvoriti u toplinu oko 17 puta
veéa koliéina energije od one, koja se u drvetu
pretvorila u toplinu. Koli¢ina energije, koja ¢e se
pretvoriti u toplinu u drvetu i ljepilu, ovisi o po-
Jozaju lijepljenog spoja medu elektrodama. Razli-
kujemo dva osnovna polozaja, ve¢ prema tome, da
li sloj ljepila te¢e paralelno ili okomito na smjer
silnica elektri¢nog polja. Polozaj, kod kojega sloj
ljepila le%i paralelno sa smjerom silnica (dakle
okomito na elektrode), nazivamo paralelnim
zagrijavanjem, a onaj, kod kojega sloj lje~



Dielektr’éna konstanta i specifitna elektriéna vodijivost raznih vrsta drveta
Po R. F. S. Hearmen-u (4) citirano u Kollmannu (7)

TABELA II.

Dielektritna konstanta Spec. elekt. \_rodlj_ivc;st_

1

f 2 ol b
Vrsta drveta Sadrzaj vlage Ohm X om X 100
1 MHz 10 MHz 50 MHz 100 MHz | MHz 10 MHz 50 MEz 100 MHz
Bukva (Fagus silvatica) 15 10,2 9,8 9,5 .- 0,4 3,6 27 -
Silnice el. polja para- a3 16.6 13,9 13,3 — 2,4 11,0 58 -
lelne sa godovima 60 57 30 26 B 29 85 220 —
Bukva (Fagus silvatica) 16 94 90 88 -~ 3] 30 20 —
Silnice el. polja okomite 23 22 14 12 -- 4.3 21 i -
na godove 54 59 33 30 — 59 130 270 -
Hrast (Quercus sp) 62 4 30 21— 18 64 260 —
Bor (Pinus silvestris) 15 8,1 8,1 7.8 — 0,17 2.8 19 —
22 11,3 10,3 9.9 — 1,1 ] 30 —
= 45 20 L S e _#ﬁ_ﬂ_‘_ 58 ==
Breza (Betula sp) 0 2,0 2,0 1,9 1.8 - 0,5 2 3
4,65 2,3 2,25 2.2 2,15 — 1,0 o 6,5
12,8 44 42 39 38— 15 B8 115
Dielektriéna svejstva nek.h sintetskih ljepila
'I‘i.BEL& 111, (Prema istraZivanjima, koje je izvriio J. M. Yavorsky (16) (17)
: Omjer mje$anja') Dielektriéna konstanta Visokofrekventna vodljivost |
z Osnovni tip sa kod frekvence cd Mikro Ohm em-1 kod frekvence
Proba ™ iepila Otvrdi- |
vatem Vodom 4MHz 8 MHz 12MHz 16 MHz 4MHz 8MHz 12MHz 16 MHz
A Tekuée urea- = — 60,6 57,7 55,6 54,6 187 210 246 282
formaldehidno 10 S — —_ — - 2450 2510 2590 2590
B 5 - —_ — 69.2 653 638 638 202 231 268 313
@ > 20 - — — - — 3410 3460 3520 3580
c i . — - 52,2 488 480 478 37 60 75 98
" s 15 -— 35,5 32,1 28,8 21,4 1174 1246 1310 1400
D - = s 50,2 470 458 450 40 61 83 107 |
s 13 - 484 423 356 342 925 751 784~ B24 |
BE Urea formalde-
hidno u prahu — 70 —_ == _— - 4120 4180 4460 : 4460
F % ” s 80 = — — — 2054 2114 2250 2347
”" 5 — 65 = - — _ 2690 2730 2870 2890
Tekuée resorci- N — 1%
nol formaldehid — - - == -— —_ 4150 4190 4280 4240
» " 17 _— _ _— — — 2570 2630 2760 2760
1 " » e — 25,8 23,5 221 21,8 1240 1255 1310 1330
[ - » 15 — 32,3 29,8 29,5 25,5 807 841 861 924
: J Melaminsko u .
| prahu 10 40 36,9 351 21,9 31,4 978 1015 1080 1176 |
= 10%) 40 22,0 112 8,8 7.0 1690 1704 1758 1772 ]
K - : = 85 51,7 495 488 483 172 188 207 232
X5 " - — 65 52,6 51,4 50,8 50,8 128 148 1 FEL < 184
PrimjeSana voda — —_ 88,3 83,8 86,6 89.0 224 231 248 273

1) Omjer mijeSanja je izvrien prema uputstvima proizvada®a ljepila i oznadava broj teZzinskih dijelova
otvrdivala, odnosno vode, koje treba dodati na 100 teZ dijelova osnovnog sintetskog ljepila.
) Ovom je otvrdivatu dodano po uputstvima proizvedaéa 2 teZ dijela kuhinjske soli (Na Cl).
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pila le#i okomito na smjer silnica (dakle paralelno
s elektrodama), nazivamo popreénim zagri-
javanjem. Oba ova osnovna poloZaja prikaza-
na su shematski na sl. 11-IL

g —— U= ——my

c.

[ oy T

cf Rr
C R,
C B,
b
C2—1= 2,
C R,

Kod popreénog zagrijavanja, medutim, kod ko-
jega slojevi drveta i ljepila teku okemito na smjer
silnica elektriénog polja (kao to je to n. pr. sluéaj

kod lijepljenja S$perovanog drveta), kondenzatori

Lo e
- e
w P(wen') v a300)
== [—=
= o
m P Wea) v 23(C)

Sl 11. Shematski prikaz dielektriénog zagrijavanja pri ljepljenju drveta s urea-formaldehidnim ljepilom.

a — paralelno zagrijavanje

Na slici pod a prikazan je paralelni poloZaj, a
pod b. popreni polozaj. Kod paralelnog polozaja
materijala medu elektrodama uzastopni slojevi
drveta i ljepila predstavljaju niz kondenzatora,
koji su elektriéno medusobno vezani u paralelnom
spoju, kao $to se to vidi iz elektritne sheme na
sl. 11 a I. U tom sluéaju elektri¢no polje djeluje na
drvo i na ljepilo s istim intenzitetom. Iz jednadZbe
9b slijedi, da se udinak grijanja po jedinici volu-
mena N (u W/em3) drveta i ljepila medusobno od-
nose kao umnozak dielektriénih svojstava k . tg§
obih materijala, ukoliko na njih djeluje jednak
intenzitet elektritnog polja E i frekvenca £ (7).
UmnoZak k . tg 8 ljepila i drveta medusobno se
odnose priblizno kao 97 : 1. To znaéi, da ¢e se kod
ovog poloZaja lijepljenog spoja medu elektrodama
praktitki zagrijavati samo sloj ljepila, dok ¢e drvo
ostati skoro hladno. To je vidljivo i iz sl. 11 a pod
III i IV, gdje se jasno moZe opaziti, da ¢e sloj lje-
pila absorbirati znatno veéi uinak zagrijavanja N
(SL. 11 a IID, a uslijed toga ¢e kroz isto vrijeme
postiéi i znatno viSu temperaturu od drveta (SL.
11 a — IV). Ovakvu pojavu nazivamo selektiv-
nim zagrijavanjem. Iz jednadZbe 11 slije-
di, da ¢ée kod istog E i £, ali s raznim vrijednostima
k, tgs, 0 i c drveta i ljepila za ovakevo zagrijava-
nje biti (7):
dih - dd: ki . tgét 02 . C2 14

dt dt = ke.tgs: = 01.¢
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b — popreéno zagrijavanje

¢ée meduscbno biti elektriéno vezani u seriju, kao
§to je to prikazano u ekvivalentnoj elektri¢noj
%emi na sl. 11 b-I. Pri tome intenzitet elektriénog
polja ne ¢e biti u oba materijala jednak, nego ¢e
za sloj jednog materijala s dielektri¢nom konstan-
tom ki, kutom gubitka §1 i debljinom di biti (7)

= T B e SR e 15a
kid: -+ kedi
a za sloj drugog materijala
ey T, TR Rt 15b
kide + kads

Odnos brzine zagrijavanja tih materijala ce
prema jednadzbama 11 i 15 biti (7)
ddr  dbe ke . tgét 02 , C2 16
dt at  ki.tgd  o1.er
Usporedbom jednadzbe 16 s jednadZbom 14 vi-
djet éemo, da se kod poprenog zagrijavanja ma-
terijali sasvim drugaéije zagrijavaju nego kod
paralelnog zagrijavanja. Kod popreénog ée zagri-
javanja absorbirani utinak po jedinici volumena
N (W/cm?) za oba materijala biti u odnosu kao
tgd
koeficijenti njihovih dielektriénih svojstava k
Za ljepilo i drvo ¢ée se ti koeficijenti odnositi pri-
blizno kao 1:0,45 (7), pa ¢e se, prema tome, 1jepilo
u tom poloZaju zagrijavati mnogo sporije nego kod
selektivnog zagrijavanja. Iz slike 11 b-III vidi se,




da ¢e drvo absorbirati znatno veéu shagu nego
ljepilo (obzirom na mnogo veéu debljinu sloja
drveta od debljine sloja ljepila), pa ée i porast
temperature u drvetu biti veéi nego u ljepilu, kao
$to se vidi iz sl. 11 b-IV. Utjecaj polozaja spoja,
koji se lijepi izmedu elektroda, na porast tempe-
rature sloja ljepila grafi¢ki je prikazan na slici
12. (2)
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Sl 12, Ovisnost porasta temperature u sloju ljepila
o poloZaju kod zagrijavanju (po Egneru i Briining-u)

Veé smo ranije rekli, da je kod lijepljenja vaz-
no, da zagrijemo sloj ljepila na vi¥u temperaturu,
kako bi ubrzali proces vezanja, dok nam zagrija-
vanje drveta pri tome predstavlja nuZno zlo i &isti
gubitak energije zagrijavanja. Iz toga jasno slijedi,
da ¢ée nam ked lijepljenja drveta dielektriénim za-
grijavanjem najbolje odgovarati selektivno zagri-
javanje, jer se pritom gotovo sva energija trodi na
zagrijavanje sloja ljepila, pa ée pri selektivnom
zagrijavanju i brzina postizanja odgovarajuée tem-
perature u sloju ljepila biti najveéa., Radi toga
ireba pri konstrukeiji kalupa i elektroda za dielek-
tri¢no zagrijavanje lijepljenih spojeva nastojati.
da se postigne selektivno zagrijavanje, jer ée biti
znatno brZe i jeftinije od poprenog zagrijavanja.
O tome, kako ¢e se to posti¢i, kao i o konstrukeiji
elektroda, biti ée govora u drugom é&lanku.

Prije nego prijedemo na razmatranje primjene
dielektriénog zagrijavanja u praksi, moramo sc
upoznati s joS nekim pojavama, koje takoder utje-
¢u na-primjenu ovog nadina zagrijavanja. Vidjeli
smo, da ¢e se kod selektivnog zagrijavanja najveéi
dio elektri¢ne energije troditi za zagrijavanje sloja
ljepila. U svrhu $to boljeg kori$éenja ove pojave
potrebno je Sto bolje upoznati dielektriéna svoj-
stva raznih vrsta ljepila i njihovo ponasanje u
visokofrekventnom kondenzatorskom elektri¢nom
stavljaju u tekuéem stanju poluvodiée (elek-
trolite). Njihova su dielektri¢na svojstva u tom
stanju data u tabeli III. Medutim, &im se ljepilo

stvrdne, ono gubi to svojstvo i postaje izolator.
Runte (13) daje slijede¢e podatke za jedno urea-
formaldehidno ljepilo:

Dielektri¢na Faktor
konstanta gubitka
k tgd
Prije potetka lijepljenja
(ljepilo u tekuéem stanju) 25 0,7
Nakon dovrsenog lijepljenja
(dovrSena polimerizacija) 5 0,1

To znaéi, da ¢ée selektivnost zagrijavanja lijep-
ljenog spoja tokom procesa polimerizacije ljepila
postepeno opadati tako, da ¢ée na koncu polimeri-
zacije brzina zagrijavanja ljepila biti pribliZno iz-
jednatena s brzinom zagrijavanja drveta, pa ée se
nakon toga gotovo sva energija tro$iti na nepo-
trebno zagrijavanje drveta. Radi toga je potrebno
orekinuti zagrijavanje, &im se u ljepilu dovrsi
proces vezanja ljepila, jer ¢e svako daljnje zagri-
javanje predstavljati nepotrebno troSenje elektri¢-
ne energije. Do ove pojave dolazi radi toga, jer se
dodatkom otvrdivaa poveéava specifitna elektrié-
na vodljivest ljepila (usporedi podatke iz tabele
III), jer su otvrdivadi po svom kemijskom sastavu
kiseli i imaju relativno visoku vrijednost pH. Radi
te svoje kiselosti otvrdivadi su mnogo bolji vodi¢i
struje od sintetskih smola, pa se zato u kondenza-
torskom elekiritnom polju brZe zagrijavaju (2).
Primjesom otvrdivaéa poveéat ée se i elektri¢na
vodljivost ljepila spremnog za upotrebu. Medutim,
tckom procesa polimerizacije, t. j. vezanja ljepila,
otvrdivaé ¢e se kemijski spojiti sa sintetskom smo-
lom i ova ¢e izgubiti svoj dosada$nji kemijski sa-
stav i dobiti novi, pa ¢e se, prema tome, promije-
niti i dielektri¢ne csebine stvrdnutog ljepila. Koli-
&ina otvrdivada, koju treba dodati ljepilu, to&no
je odredena i propisana po proizvodatu ljepila, i
ona ¢é se cijela utroditi tokom procesa vezanja.
Poveéanjem koli¢ine otvrdivaéa primjeSanog lje-
pilu moglo bi se jo¥ vife poboljdati selektivna
svojstva ljepila, no u tom bi sluaju nakon veza-
nja ljepila u drvetu ostala izvjesna koli¢ina slo-
bodnog otvrdivata, koji bi radi svog kiselog ke-
mijskog karaktera nagrizao i oStetio vlakanca
drveta, koja se nalaze neposredno uz sloj ljepila,
uslijed ¢ega bi se znatno smanjila i &vrstoéa lije-
pljenog spoja (2). Radi toga se treba to¢no drzati
uputstava proizvodaéa o kolidini i vrsti otvrdivada,
koji tr:ba dodati sintetskim smolama prije upo-
trebe.

VrSeni su pokusi, da se dodavanjem nekih
koli¢ina kuhinjske soli (do 0,2°) poveéaju dielek-
tri¢na svojstva ljepila, naro&ito resorcinolnih. Do-
sada izvrSeni pokusi (2) su pokazali, da se kod
lijepljenja bukovog drveta ne moZe bez daljnjega
na taj nalin ubrzati lijepljenje, jer se na granié-
nom sloju drveta uz sloj ljepila mjestimiéno poja-
vljuju nagorena mjesta, uslijed tega se smanjuje
tvrstota lijepljenog spoja. Kod lijepljenja smreko-
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vine nisu opafene ovakve pojave. U toku su dalj-
nja istrazivanja o moguénostima ubrzavanja pro-
cesa lijepljenja dodavanjem kuhinjske soli ljepilu.
Na koncu treba jo§ spomenuti i ovisnost brzine
zagrijavanja o starosti zgotovljenog ljepila. Pozna-
to je naime, da ljepilo zgotovljeno za upotrebu,
t. j. pomije$ano s otvrdivalem, ima relativno malu
trajnost, koja se krete izmedu 30 minuta i neko-
liko dana, ve¢ prema vrsti ljepila i otvrdivaca i
temperaturi sredine, u kojoj se takvo ljepilo drZi.
Nakon isteka tog roka ljepilo se zgusne i ofvrsne
pa postaje neupotrebljivo. Istrazivanja su pcka-
zala (2), da se sa urea-formaldehidnim ljepilom,
upotrebljenim 1 sat nakon mijeSanja, postize znat-
no brie zagrijavanje pod inade istim uvjetima,
nego s istim ljepilom starim 10 minuta. Iako u tom
pogledu istraZivanja jo$ nisu dala kona¢ni rezultat,
ova je konstatacija vaZna, jer upotpunjuje sliku o
pojavama, koje se dogadaju tokom procesa lije-
plienja drveta dielekiri¢nim zagrijavanjem.
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DIELECTRIC HEATING METHOD FOR SETTING WOOD GLUES

Fundamental theoretical data on the radiofrequency heating method for setting wood adhesives are
described and discussed. The article deals also with the theoretical aspects of setting process of resin glues.
Numerous data and fermulas on the effects of various factors influencing RF gluing of wood as the di-
electric preperties of wood and glue, moisture content of wood, physical properties of wood etc. are given.
Different heating methods are described, Information is given of numerous facts as revealed by the foreign
authors (Hearmon, Skaar, Peterson, Kollmann, Viart, Yavorsky etc.)
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ABURA I RAMIN

1. UVOD

Na svjetskom trzistu drvetom poslije Drugog sviet-
skog rata pojavio se niz novih i neobiénih vrsta drve-
ta. Mnoge od ovih bile su poznate i ranije, ali samo
uZzem krugu struénjaka. Poslije rata ove vrste poja-
vile su se na svjetskom trzistu drveta. One su postale
poznate Sirem krugu interesenata od proizvodaéa do
potrosaca. Ove su vrste, dakle, nove za svjetsko trzi-
Ste drvetom. Osnovni razlog, da su se te vrste poja-
vile na trzistu jesu poslijeratne ekonomske poteskoée.

Na poslijeratnom svjetskom trzistu vrlo je mali
broj novih vrsta cetinjata. To je posve razumljivo,
jer su éetinjade rasprostranjene uglavnom u umjere-
nom pojasu. Manji broj Cetinjata uspijeva u plani-
nama tropskih i subtropskih zemalja. Nove ¢etinjace
na poslijeratnom ftrzistu potjetu uglavnom iz juzne
hemisfere zemlje, i to iz JuZne Amerike i Istoéne
Afrike.

Na poslijeratnom svjetskom trzistu imade daleko
viSe novih vrsta lista¢a. Veéi dio ovih novih listata
potjefe iz tropskih krajeva Afrike. JuZne Amerike,
Jugoistotne Azije i Australije.

Od svih novih vrsta listaca za nas su od narocifog
interesa dvije vrste. To su: abura (Mitragyna sti-
pulosa O. Kuntze i Mitragvna ciliata Aubr. et..Pellegr.)
iz tropskih $uma Afrike i ramin (Gonystylus spp.)
iz tropskih Suma Jugoistotne Azije. Obje ove vrste
pojavile su se na svjetskom trzistu tek poslije Drugog
svjetskog rata i postaju iz godine u godinu sve upor-
niji takmac nasoj bukovini,

Ovdje ¢emo donijeti prikaz svojstava ovih vrsta
drveta. - . : :

2. ABURA

: Abura (Mitragyna stipulosa O. Kuutze i M. ciliata
Aubr. et. Pellegr.) pripada porodici Rubiaceae.

Ova vrsta poznata je u engleskoj trgovini drvetom
pod imenom abura, a u francuskoj trgovini drve-
tom pod imenom bahia. Ova se vrsta nekad u
trgovini nazivala i »afritka tooolovina:. Od mnogo-

brojnih urodeni¢kih imena poznatija su: mukonia
(Kamerun), subaha - (Zlatna Obala), vuku, wvoukou
(Gabun).

Podruéje rasprostranjenja je Ekvatorijalna Afrika.
~ Stablo je srednje visoko (do 40 m), deblo dugo
(preko 20 m), pravno i jedro. Prosjetni prsni promjer
dostiZze do 80 em. Deblo je bez Zilista, kora sivozelena,
2 cm debela, uzduino izbraZdena.

Drvo nema izrazite razlike u boji bijelji i srzi,
bijelj je uska. Godovi, odnosno zone prirasta, ne ras-
poznavaju se prostim okom, sudovi su difuzno porozni,
pore male, ali jo§ vidljive prostim okom, jednoli¢no
rasporedene, brojne, pojedinatne i u radijalnim lini-
jama, odnosno malim radijalnim skupinama. Drvni
traci su brojni, fini, vidljivi pomo¢u lupe; parenhim
u uskim, kratkim tangencijalnim ili nesto nagnutim
sveznjevima, koji spajaju drvne trakove; wvlakanca
duga (do 3,1 mm), debelostijena, s mnogobrojnim
finim ogradenim jazicama.

Boja srzi je Zutosmeda s crvenkastim tonom. Drvo
je bez sjaja, pravne Zice, teksture fine i jednoliéne.
drvo je osrednje tesko (450... 580... 640 kg/m?¥),
uteZe se srednje jako (av = 12,5%), na tlak. savijanje
i udarac srednje ¢vrsto (o: =385 kg/em’, o = 720
kg/em®, a = 0,45 mkg/em®), na vlak okomito na via-
kanca slabo &vrsto (24,5 kg/cm?), male tvrdote,

Susi se dobro i brzo. Za vrijeme suSenja od siro-
vog stanja do 10% vlage uteZe se zivo, radijalno 3,5%,
tangencijalno 6,6%. Radi vrlo malo, dobro se obraduije,
moéi, matira i polira. Dobro se lijepi i veZe cavlima.
Male je trajnosti mnarofito u viaZnom stanju. Nije
ctpornoe na napadaj termita.

Upotrebljava se kao gradevno drvo za lake kon-
strukcije, zatim u stolarstvu, za tokarenje i rezba-
renje. Moglo bi se upotrebiti za ljustenje u proizvod-
nji Sperovanog drveta. Po engleskim istraZivanjima
drvo abure dobro je za ulofke u akumulatorima, su-
dove za kemikalije i boje,

3. RAMIN

Ramin (Gonystylus spp.) pripada rodu Gonystylus,
keji je jedini rod porodice Gonystylaceae, Naziv ramin
potjefe iz engleskog dijela Bornea i najvide se uvri-
jezio u trgovini, Ramin nije vjerojatno botaniéki posve
identiéan melawis-u (Gonysfylus warbariganus Gilg.)
iz Malaje kao ni kayugaru (Gonystylus bancanus Gilg.)
iz Jave i Sumatre, )

Glavno podrutje rasprostranjenja je Borneo, i to
sjeverni engleski dio Bornea, naroéito sultanat Sara-
wak, koji se nalazi od 1888. god. pod engleskim pro-
tektoratom. Sarawak imade povriinu od 108.800 km?
s oko 600.000 stanovnika uglavnom Malajaca i Kineza.
Glavni proizvodi su: kaufuk, sago, papar, kopra, ple-
menite vrste drveca, zlato, ugljen i nafta. U podruéju
delte rijeke Rejang u Sarawak-u navodno imade pro-
stranih Suma ramina, koje su se pocele iskoriséavati
tek poslije Drugog svietskog rata. Ramin raste zajedno
s meranti (Shorea spp.), kapur (Dryobanalops spp.),
jelutong (Dyera costulata) i dr.

Ramin uspijeva i u ostalim podruéjima Jugoisto-
¢nog Pacifika.

Stablo je srednje visoko, ravno i jedro. Visina
stabla iznosi oko 30 m, a ¢istog debla oko 12 m. Pro-
sjeéni promjer u prsnoj visini iznosi oko 50 cm.

Drvo je bez izrazite razlike u boji bijelji i srii.
Bijelj je Siroka u prosjeku oko 5 cm; godovi, odnosno
zone prirasta, ne raspoznavaju se dovoljno jasno;
sudovi su difuzno porozni, pore male, jedva vidljive
prostim okom, pojedinafne ili u radijalnim skupi-
nama od 2 do 4, perforacija jednostrana; drvni traci
su fini, nevidljivi prostim okom, heterogeni, uniseri-
jatni; parenhim vazicentrilan, difuzan, aliforman i
u finim kratkim linijama; stjenke vlakanca su srednje
debljine.

Boja: Zuta ili zuckastosmeda do ¢okecladno smeda.
Drvo je na radijalnim presjecima sjajno. U sviezem
stanju drvo imade specifiéan miris. Kod prerade ovog
drveta radnici Cesto dobivaju nadraZaj koZe. Ramin
drvo je srednje teSko do teSko drvo. Tezina u pro-
sufenom staniu izncsi od 497 deo 1001 kg/m?® u pro-
sieku 673 kg/m? U sirovom stanju teZina u prosjeku
iznosi 833 kg/m®. Ramin drvo se Zivo uteZe, utezanje
od sirovog stanja do 12" vlage iznosi u radijalnom
smjeru 25%, a u tangencijalnom smjeru 5,0%. Vlaga
drveta iznosi kod 90" rel. vlage uzduha 18, a kod
60%/y rel. vlage uzduha 12%. Korespondentni rad drveta
u tangencijalnom smjeru iznosi 2,9%/s, a u radijalnom
1,3""”.

Ramin drvo u sirovom stanju po évrstoéi na savi-
janje, modulu elastiénosti i otporu na cijepanje na-
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jednako je bukovini. Ramin drvo je mekanije i ma-
nje ¢vrstote na tlak i na smicanje nego bukovina,
male je &vrstoée na udarac.

Ramin drvo se sufi brzo. Kod susenja nastaju
manje deformacije, raspucavanje na ¢elu, a &esto se
javljaju i povrsinske pukotine. Raspucavanje je naro-
tito jako, ako se susi piljeno drvo deblje od 38 mm.
Da bi se sprijetilo raspucavanje za vrijeme sudenja.
prepdruda se rel. fvlagu uzduha drZati u ipotetku
suSenja za oko 10%, viSe nego Sto je propisano rezi-
mom suSenja. Da bi se sprijetila povriinska dekolo-
racija uslijed plijesni, preporufa se u potetku susSenja
kroz vrijeme od 3 sata temperatura od 7T1°C i 1009/
rel. vlaga uzduha.

Laboratorijski pokusi su utvrdili, da se ramin drvo
ni pareno ne da dobro savijati, Ramin drvo zbog toga
nije upotrebljivo za proizvodnju stolica i savijenog
namjeStaja. Odnos izmedu radiusa (R) i debljine pi-
ljenice (S) iznosi kod parenog ramin drveta R/S (oblo-
Zeno) 36 odnosno R/S (neobloZeno) 37. Za tanke lamele
iz neparenog ramin drveta taj odnos iznosi R/S = T2.

Ramin drvo nije trajno; ono je vrlo osjeiljivo na
dekoloraciju i trulez. Ramin drvo nije jako osjetljivo
na napadaj Lyctus sp. To je vjerojatno zbog toga.
§to ramin drvo ne sadrZi dovolino Skroba. Ramin drvo
nije rezistentno na napadaj Teredo sp.

Lako se impregnira pod pritiskom i napajanjem.

Lahko se pili i blanja, dobro drZi &avle.

Ramin drvo upotrebljava se u proizvodnji poku-
¢stva (ali ne savijeno), u gradevnom stolarstvu, za
vrata, fetke, lijesove, usade, drzala i t. d.

Upotrebljava se i za proizvodnju furnira i Spero-
vanog drveta. Kod hladnog ljustenja mogu se ljustiti
tanki furniri. Kod ljustenja preporuta se zagrijava-
nje do T0°C. LjuSteni furnir se susi brzo i dobro
(bez prevelikog raspucavanja), dobro se lijepi i nakon
prerade je relativno stabilan (ne radi jako).

4. KOMPARACIJA DRVETA ABURE I RAMIN
S BUKOVINOM

U uvodu je refeno, da drvo abure i ramina na
poslijeratnom trZistu drvetom postaje sve uporniji
takmac na3oj bukovini. Ovdje ¢emo pokusati upo-
rediti svojstva drveta abure i ramina s bukovinom.

U boji izmedu ove tri vrste drveta nema velikih
razlika. Drvo abure je Zutosmede boje s crvenkastim
tonom, drvo ramina je Zute ili Zuékastosmede do
¢okoladno smede boje, a drvo bukve je svijetlo smede
do crvenkasto smede boje. U boji drveta bijelji i srzi
nema znatnijih razlika .kod sve fri vrste drveta. Sve
tri vrste drveta imaju tzv. bakuljavo drvo, t.j. drvo,
kod kojeg nema razlika u boji bijelji i srZi.

U gradi goda, odnosno rasporedu pora, postoji
sliénost izmedu sve ove tri vrste drveta. One pripa-
daju tzv. difuzno poroznom drvetu. Pore su jedno-
litno rasporedene unutar goda.

U teZini drveta abure, ramina i bukve postoje
znatne razlike. TeZina u prosuSenom stanju u pro-
sjeku iznosi:

abura 0,56 g/em?
ramin 0.67 g/em?
bukva 0,73 g/em?

Po teZini drveta u prosuSenom stanju drvo abure je
lakSe od drveta ramina i bukve, a drvo ramina je
nesto lakSe od drveta bukve.

Utezanje drveta abure, ramina i bukve od stania
sirovosti do vlage od 12%, iznosi:

radijalno: tangencijalno:
abura 2,5%0 5,20/
ramin 2,6% 5,00/
bukva*) 3,7, 7,3%
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Mehani¢ka svojstva drveta abure, ramina i buko-
vine su slijedeéa:

Abura: Ramin: Bukva:
Cvrstoéa na tlak 456 — 530
Cvrstoéa na vlak - — 1350
Cvrstoéa na savijanje 808 — 1050
Cvrsto¢a na smicanje N 80
Modul elastiénosti 101.232 - 160.000
Tvrdoéa 526 - 780
Po &vrstoéi, modulu elastiénosti i tvrdoéi drvo

abure je slabije od drva bukve. Prema ispitivanju
F. P. R. L. u Princes Risborough-u drvo ramina je po
¢évrstoéi na savijanje, modulu elasti®nosti i cjepljivosti
jednako drvu bukve. Drvo ramina je mek3e i slabije
po &tvrstoéi na smicanje od drva bukve. Dinamitka
¢vrstoéa na savijanje i Zilavost je neznatna u drvu
ramina. Pareno drvo ramina imade manju &vrstotu
na tlak od drva bukve i zbog toga nije upotrebljivo
za proizvodnju savijenog pokuéstva.

Kod proizvodnje savijenog pokuéstva vaZan je
odnos izmedu radiusa savijanja (R) i debljine savi-
jenog komada (S). Ovaj odnos iznosi:

Oblozeno Neoblozeno

metalom: metalom:
Abura —_ —
Ramin 36 37
Bukva 2 10

To znati, da minimalni radius savijanja za 1 cm
debljine savijenog komada iznosi 2 cm, odnosno 10 cm
za drvo bukve, a 36 cm, odnosno 37 cm, za drvo ra-
mina.
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Summary

In this paper technical properties and uses of Abu-
ra (Mitragyna stipulosa O. Kuntze and Mitragyna ci-
liata Aubr. et Pellegr.) and Ramin (Gonystylus spp.)
are described. After the second world war Abura and
Ramin have been employed in Great Britain and other
countries as a substitute for Beech in manufacture
of furniture and for other purposes. Further the tech-
nical properties of aburawood and raminwood are
compared to the technical properties of beechwood.

*) Od stanja sirovosti do 159 vlage.



Pregled medunarodnog trzista drveta

Posljednj; izvjeStaj ¢ razvcju cijema meke
piljene grade na medunarodnom frZistu, koji je
nedavno cbjavila Meduparodna organizacija za
ishranu i poljoprivredu u suradnji sa Drvar-
skom sekecijom Organ’zacije za evropsku pri-
vrednu suradnju u Zenevi. isecrono proucava
pitanje cijena drveta u posljedniih ret godina.
U tom se izvjeStaju oscbito peodvlaéi problem
povifenja c'jena drvetfa, t. j. u kolikoj je mieri
poviSenje cjena drveta presle svoju normalnu
granicu u odncsu na cijene mnegih drugih pro-
izvoda. Ked toza se osobito naglaSava éinjeniea,
da su u razdeblju 1950/55.,, wvodeée evropske
zemlje-uveznice drveta bile u staniu povecati
svoiu potrosSniu drveta, a da pri feme n'su iz-
vrile neke veée premiene u samom naéinu po-
troinje tog artikla, 8 druge strane su, medutim,
drugi manje vaZni potroSaéi drveta zabiljeZili
veéi otpor sa strane svojih musterija u vezi s
pov'Senjem cijena drveta, a Sto je imalo za po-
sljed'cu veée smanjenje njegove potrosnje. Dok
mnogi struénjaci misle, da se tendenca smanje-
nia pctresSnje drveta u korist mnogih drueih
proizveda u zamjenu za drvo prilicno smanjila,
dotle britanski struénjaci misle, da to n’je slu-
¢aj, te da drvo stalno gub’ na terenu u korist
sonmenutih nro‘zvoda. S time u vezi se nagla-
Sufe, da troSkovi manipulaciie iznose tek manji
d'o nredaine ciiene. te da veéi dio tih frogkava
— fob i wvezarnski treSkovi — predstavliisiu
‘mefinarodne o’iene na kofe uvoznici nermain
vedi izrayni unliv. Peeleda 1i se na razyoi eijena
drveta u Evropi izmedu 1950, i 1951., kada je
britanska wuvozna cijena b’la porasila od funta
54 28 na funta 87.23 za std.. onda je sigurne. da
ie ta razlika u ciieni bila wistinu velika. Nakon
tera su ce, medutim. ciiene drveta kretale na
nesto n'Zem niveu. Premda je u 1955. g. britan-
sk uvoz drveta dostigao rekerdnu visinu u
peslijeratnem razdebliu. a Sto so odrazilo i na
cijene drveta (u 1955. ¢'jena je bila funita 83/0/3
za ctd.). tn su ipak ciiene drveta u prosloj godi-
ni bile n'Ze nego u 1951.

Sto se tide ovogodiSniih zakliuéaka meke p -
ljene grade od strane britanskih uvoznika j nji-
hovog poznatog stava u tom pitanju. tai je bri-
tanski stav utjecao i na veé' brej ostalih evron-
skih uvezn'ka drveta. Izveznici su se sa svoie
strane ubrzo prilagodili smenjenim potrebama
svojih kontinentalnih musterija tako, da sa svo-
jim ponudama n’su nastupali u veéoj mjeri
upravo u vrijeme, kada kupci za to n'su bili
spremni.

Drvarska sekc’ja Organizacije za evropsku
privrednu suradnju je sa sveje strane u medu-
vremenu ispravila sveie prociene o uvozrnim
petrebama i predv'divim izvezn'm moguénosti-
ma zainteresiranih zemalia. Na temeliu te nove
prakse. ukupne se potrebe meke piliene grade
uvezniékih zemalja procjeniuju na nekih 250.700
std. manje, nego #to je bilo prvobitno predvi-

deno za ovu god'nu, Tu je u prvem redu bila
uzeta u obzir smanjena petreba sa strane bri-
tansk’h uvoznika. Buduéj se s druge strane pro-
cjena s cbzirom na raspoloZive izvezne koliéine
n'je uvelike izmijenila, to se u 1956. moZe ra-
¢unat sa stanovitim viskem na evropskom trZi-
Stu drveta. Kako s druge strane veéa amer'cka
petraZnia i visoki pemorski vozarinski stavovi
cnemeguéuju vefée kanadske ponude u evrop-
skim zemliama, to ée veéa poruda ed potrainje,
koja. vlads ma evropskem ftrZiStu, jedva biti u
stanju sniziti njegeve cljene.

Prosle su gedine cijene drveta b'le uglavnom
stab’lne. Veée cijene za zemlje-potroSaée drveta
preizlazile su u najveéej mieri od razvoia brod-
skih vezarinskih staveva. Jafe pojeftinjenje fob-
¢’jena nije nastupilo osim za neke vrsti slabiiih
kvaliteta. Nakon 5to su u meduvremenu brodsk’
vozarinski stavevi neSto popustili u usporedbi
s najvecom granicom, koja ie bila dostignuta u
1955., to b* ciiene fob edrediSna luka za najvedi
d'o oveeod Snieg evropskee uvoza drveta morale
biti neSte niZe nego u 1955.

U tom su smislu veoma zanimljive sovjetske
prodajle meke piljene erade pe sniZenim cije-
nama sredinom eve godine. 5to je znatnije eme-
talo Svedske i finske rrodaje na mnog’m evrop-
skim {r7i%tima, osobite na zanadnenjematkom
trZiStu. Cijene, po keiima je nudeno ovo drvo,
kretale su se za jelu/smreku cd 2” u/s po funta
77/10 2 za 1 3/4” funta 79 Cif zapadnonjemadke
luke. Prema najnovijim podacima SSSR je kra-
jem kelovoza penove ponudio kelié’nu od ne-
kel ko t'suéa standarda jele/smreke od 2" i
1 3/4” Zapadnei Niemaékei za isporuku iz Ar-
hangelska j Lenjingrada. Koncem kolovoza
SSSR je terkoder roanudio meku niljenn eradu
i na belgijskoem trZiStu po neito niZ'm cijenama
od desadaSnjih, U ciZujku je SSSR isporuéo
Belg'ji 16.000 std. na bazi funta 94 za borove
planke e¢d 7’ u/s, funta 108 za berove daske
7" u/s i funta 82 za berovinu IV klase, dok su
cijene posljednjih ponuda iznes’le za odgova-
rajuée sertimane funta 91. odnosno funta 105,
cdnosno funta 76, sve Cif belgijske luke. Prema
trgovinskom sporazumu ‘zmedu Belgiie 1 SSSR
cd 2. keloveza o, g., SSSR treba da isporuéi
Belg it oko 42.000 std. mekog drveta Sto znaéi,
da SSSR de kraja god'ne treba da isporuéi jos
cko 23.000 std., s cbzirom na to, S5to je do sada
veé predano 20.000 std.

Iz gore navedenog preizlaz’, da skandinav-
skem drvetu sve viSe kenkuriraju zemlje, kejih
su cijene n.Ze od rjihevih. Ovdje je osob’to za-
nimljiva upravo sovietska konkurencija, premda
se s druge strane, s cbzirem na neizvjesnost
daljnjeg razvoja sovjetskog izvoza, ne moZe redi,
u kojoj €e mieri ova konkurencija czbiljnije
ugroziti skandinavske preodaje na evropskom
irz 5tu drveta.
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51. Zagrebatki Velesajam znaél,
bez svake sumnje, znaéajau pre-
kretnicu ne samo u vlastitom raz-
vitku, veé i u historiji jugoslaven-
skih sajmova uopée. Prostorna ogra-
niéenest, koja je posljednjih godina
osiro kot.la razvej, davala je Zagre-
batkom Velesajmu usprkos sve ve-
éeg broja eksponata i sve veée sa-
drzine, ipak donekle prov'necijski
karakter. Novo izgradeni sajamski

prostor petpune emoguéuje ne samo
cdrzavanje velesajma prema danas-
potrebama,

njim meguénostima i

Drvna industrija

veé ¢e, po svemu sudeéi, moéi zado-
voljit; i za perspektivni razv tak.

Brojni paviljoni stranih zemalja
potvrduju rijeéi druga Tempa da:
»Zagrebatki Velesajam manifestira
dvije permanentne teZnje naSe po-
1 tike: teZnju za privrednim napret-

kem Jugoslavije i teinju za &to Si-
rem saradnjom izmedu naSe i dru-
gih zemalja.«

S obzirem na karakter naSega li-
sta zadrzat ¢emo se jedino na pro-
izvodima drvne industrije.

Drvo i proizved! od drveta bili su
izloZeni na zapadnom dijelu starog
Velesajma. Odmah moZemo ustvr-
diti, da je i nmatinom izlaganja i sa-
drzajem uspjelo prufZiti stranom i
domaéem posjet ocu viernu sliku da-
nainjeg stanja i nastojanja u indu-
strijskoj preradi i obradi drveta. U
skladu s osnovnom tendencom raz-
v tka ne samo drvne industrije, veé
i naSe privrede uncpée, glavna je pa-
#nja bila posveéena finalnim proiz-
vodma, a narotito namjestaju. Pi-
ljene grade i Sumskih preizvoda bi-
lo je manje, nego li ranij h godina.
To je uostalom sasma prirodno, jer
za nasu piljenu gradu nije nji po-
trebna narecéita reklama, buduéi da
je poznata i uvedena na sv'm vaZni-
im evrppskim i vanevropskim trii-
Stima. U flnalnim preizvodima mi
se nalazimo tek u stadiju prediranja
na trZsta i st'canja pozicija, pa je
upravo zate opravdano, da se teZiSte
na Velesajmu i razmim izloZbama
polaZze na finalne proizvode, u pr-
vem redu na namjeStaj.

Svakake pezitivna je Sinjenica, da
se od sajma do sajma kod naSih
preizvodada sve viSe osjeéa teZnja
za pre’zvednjom novijh i moderni-
jih tipova namjeStaja. Narocito kod
preizvedada iz Slovenije i Hrvatske,
a u posliednje vrijeme i iz Srbije
sve manje se vidi zastarjelh garni-
fura teSkeg namijeStaja, tamn’h i
tmurnih beja. funkcionalne neprak-
titnog. Umjesto tega svaki proizvo-
daé nasteji da iznese coriginalne ti-
peve lakeg, mederncg namjeStaja,
svijetl h niansa, keji ne samo da
belje sluZe svejoj svrsi, veé i svo-
jom sklzdnem kenstrukecijom i obli-
kem, lakim linljama i vedrim bo-
jama &ine udcbnijim prestor, u ko-
jem é€ovjek sprevedi veé) dio dana.

B’le je j premaSaja i neuspjeha,
traZenja novog samo zbog noveg,
ne veodeéi dovoline ratunma o funk-
cionalnom zadatku. To je potpuno
priredno, jer u svakem traZeniu
novega podéetni neuspjesi i pogreske
nuZni su i razumliivi. ukolike se
zel: stveoriti zaista neSto er’ginalno
i sveje, a ne slijepo kopirati dosti-
gnuéa sa strane.

Narctite treba pezdraviti crijen-
taciju, koja je na ecvom sajmu jasno
dela de izraZaja, a to je or'jentaci-
ia na proizvodnju pojedin’h dijelova
namjeStaja, a ne samo kompletnih
garnitura. To je u toliko vaZnije,
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jer danaSnje moguénosti domaéih
kupaca bliZe su nabavljanju namje-
Staja komad po kemad, nege ¢itavih
garnitura. Cs'm toga, ukoliko pro-
izvodnja uz ma barem djelomi¢no
orijentaciju na izvez, tada treba
imati na umu da ée i u cne zemlje,
gdje je standard Zivota jos razmjer-
no nizak, biti mnege lakse plasirati
‘pojedine dijelove ’li jeftinije garni-
ture, nego li skupe. S obzirom na
nova trZista, koja postaju od sve
veteg znacaja za nasu industriju
finpalnih drvnih preizveda, ovo po-
_staje joS vaiZnijim.

Druga je pezitivna ¢ njenica, da
se uecpfe uzevs] opaZa nastojanje
proizvodaca, da se i cifenama po
moguénosti pribliZe i prilagode mo-
guénostima petreSaca. Od pojedinih
ekspenata teSko je izdvejte neke,
koji bi daleko cdskakalj od ostalih,
ali ipak smatramo, da ne éemo po-
grijesSiti, ake poimence mnabrojmo
neke nevitete, cdnesno neka podu-
zeéa, ¢iji su preizvedi najviSe pri-
vlaéili paZnju posjetilaca.

ProizvedaZi iz NR Hrvatske po
prvi puta su izloZili sportske artikle,
“vrlo uspjele i srazmjerno jeftine re-
kete za ten's, te razne igraike, Na
naroéifo svidanje naiSao je jedan
izloZeni &amac.

Treba spemenuti blagovaonicu
DIP-a Virovitica, kakva se danas
serijski proizvodi za englesko trzi-
Ste. Na izgled je vrlo lijepa, a uz to
Je _jednestavna i praktiéna. Uspjele
su..i blagovaonice DIP-a Nova Gra-
AMiSka nam’jenjene izvozu za SSSR.
dpak, moZda je najviSe upadala u
oéj luksusna radna soba Tvornice
sMarko Savrié«, izradena iz brijesta
i javera. Ova je soba zaprave bla
velesajamska kancelarija »Export-
drva«, koje je i evaj puta, uostalom
kao i dosada, vrlo uspjeSno organi-
ziralo nastup pro'zvoda¢a iz NR
Hrvatske,

Vrlo su lijepe sobe za kancelarije,
preoizvedi poduzeéa »Jadran« Za-
‘greb, u kombinaciji drvo-metal. Isto
je tako interesantna kombinacija
raznih soba za urede, sve u istom
stilu. Preizvedaé je DIP »Brezovi-
ca«. DIP Ogulin i Tvornica pokué-
stva Vrata izloZili su nove moderne
tipeve kuhinjskog namjestaja.

Proizvodadi 'z NR Srbije pruzili
su -bogatu reviju namjestaja, medu
ke¢jima se naro@ito istiéu serijski
proizvedene spavaée sobe u svijet-
lim . tonovima, kao i radne sobe i
pojednatni namjeStaj namijenjen
izz.vnz!l-_u Holandiju. Kod spavaéih

svba valja istaknuti, da usprkos so-
lidne izrade i lijepog izgleda cijena
za naSe prilike nije viscka. Krece se
cea 50.000,— D.n.

Proizvedadi iz NR Slovenije, koji
su desada uvijek prednjaéili u fi-
nalnim preizvodima, pa i u namje-
staju, izgleda da ovom Velesajmu
ni kvanttativno ni kvalitativno nisu
posvetili narocitu paZnju. Izlagao je
mali broj poduzecéa, a medu ekspo-
patima nisme zapazili nekih naro-

DIP KARLGVAC —r

¢itth novosti. Vjerojatno je, da sii
se spremali za ljubljanski sajam
art kala nawnijenjenih izvozu, koji je
pcceo kratko vrijeme iza zavrSetka
Zagrebackog Velesajma.

Ovo je vjercjatno bilo po poslie-
dnji puta da nzSa drvna industrija
izlaZe na starom sajmu. Bilo bi po-
zeljno, da novi nastup na novom
Velesajmu bude odrzan u vlastitom
paviljenu, kefi ée izlaga¢'ma pruz ti
moguénest da u cijelosti i organ-
skom povezanos¢éu prikaiu sve pro-
izvode koje proizvode, Ovakav pa-
viljon po nasem m Sljenju i nacinom
svoje izgradnje morao bi ukazivati
na vaZnost, koju drve ima u naSoj
privredi, a specijalno na sektoru
vanjske trgovine.
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industrijska isiraiivanja — Zagreb, Gajeva ulica 5.

U ovoj rubrici donesimo preglede vainijih élanaka, koji su objavljeni u najnovijim brojevima vodetih
svjetskih Zasopisa sa podruéja drvne indusirije. Zbog ograni¢enog prosiora ove preglede donosimo u veoma
skraéenom obliku. Medutim, skreéemo painju &itaocima i preiplainicima, kao i svim zaintersiranim poduzeéima
i licima, da smo u stanju na zahtjev izraditi cjelokupne prijevode ili fotokopije svih ¢lanaka, ¢&iji su prikazi
ovdje objavljeni. Za sve fakve narudibe izvolite se obratiti na Uredniiivvo Zasopisa ili na Insfitut za drvno-

8. — MEHANICKA TEHNOLOGIJA

80.7 TLACENJE I EGALIZIRANJE ZUBI PILA
(Swaging and Side-Dressing) A. H. Haycock
sWoode«, god. 20 (1955), br. 5, maj, str. 198—201, br. 6,
juni, str. 251—253.

Aparati za tladenie i egalziranje zubi pila, koji se
danas u praksi upotrebljavaju, nisu narotito kompli-
cirani. U biti se oni sastoje iz jednog nakovnja, koji
ostaje &vrsto naslonjen na vrh zuba, i iz jednog ka-
lupa za tladenje, koiim se pritis¢e felo zuba. Aparal
se ubvrsti na pilu { kalup za tladenje se zaokrene
pomeéu jedne ruéne poluge. U &lanku se detalino opi-
suje sam aparat za tlaenje i egaliziranje kao i nje-
gova upotreba, te se daje niz praktiénih savieta i
uputa o nadinu sprovodenja ove vaZne radne ope-
racije.

81 / 04 ISTRAZIVANJE CBRADIVOSTI DRVETA
FOMCCU ULTRA-BRZIH FILMSKIH KAMERA ZA
SNIMANJE (Wcod Machining Research With High
Speed Motion Pictures) R. J. Hoyle Jr. i W. A.
Cote Jr. »J. For. Prod. Res. Soc.«, USA, god. 4
(1954), br. 5, okt., str. 246—250.

Radnja rezanja mmogih alata strojeva za obradu
drveta obavlja se kod tako velikih brzina da je pro-
stom okom nemoguée pratiti proces formiranja ivera.
Najnevija istraZivania obradivosti drveta, kod kojih su
upotrebljene ultra-brze kamere za filmsko snimanje,
otkrivaiu fenomen formiranja ivera onako kako se
on u stvarnosti i zbiva. Iako je za mnoge vrste drveta
utvrden utjecaj, §to ga na obradivost imaju rezni ku-
tevi nozeva, dubine reza sadrZaj vlage. gustoéa i kon-
figuracija Zice drveta, neke vrste drveta pokazuju
svojstva obradivosti, koia se ne podudaraju s opéom
teorijom rezanja. Ovo se neslaganje moZe protumaé.ti
proutavanijem procesa formiranja ivera pri obradi
Utvrdivanie osnovnih zakona obrade drveta bit ¢e
cd neocjeniive vriiednosti za konstruktere strojeva i
alata za obradu drveta i za one, koji ove strojeve
i alate upotrebliavaju. U &lanku se analiziraju uzroci
nastajania Cetiri vrsie grijeSaka kod obrade drveta,
koje se mogu pripisati uvietima. ped kojima se formira
iver. a to su: istrgnuta vlakanca, vunasta obradena
povriina, tragovi alata ili palienie i izdignuta vla-
kanca na cbradenoi povrsini drveta.

812 SVESTRANA TRACNA PILA — UNIVER-
ZALNI STROJ ZA OBRADU DRVA U MALOM PO-
GONU. (The Versatile Band-Saw — Universal Wood
Worker in the Small Plant) P. HL Graham »The
Wood-Worker«, god. 74 (1955), br. 2, april, str. 10—11,
18—20.

Unato?® &injenici, da su moderni specijalni strojevi
za cbradu drva istisnuli tra¢nu pilu u velikim pogo-
nima ona u malim pogcnima jo% uviiek predstavlia
vrlo koristan stroi. Ona se upotrebliava jednako uspje-
%no za grubo rezanje i oblikovanje drveta kao i za
specijalne fine radcve rezanija. Svestranosti upotrebe
trazne pile su mnogo doprinijeli i preizvadaéi t/h stro-
jeva koii isperufuju razne standardne naprave. po-
modéu koiih se razne radne operaciie na tra¢nim pilama
vrie brZe, lak3e i taénije, nego 3to je to ranije bilo
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mcguée. Tako se danas na pr. na traénim pilama
uspjefno cbavljaju radovi kao §to su koso podrezi-
vanie, obrubijivanje oblikovanje, izrezivanje krugova
i lukova. paranje debele grade u tanke piljenice po-
meéu narotitog uredaja za posmak, koji se lako moZe
montirati i opet skinuti, kada nije potreban i t. d.
Osvietljenje neposredncg radnog mjesta je vrlo vaZno
za postizanje kvalitetnog i precizneg rada, U é&anku
se opisuju razni praktiéni uredaji za svestranu upo-
trebu traéne pile.

81.7 / 83.1 / 97 OBRADA RAVNIH PLOHA ZA
NAMJESTAJ. (Prccessing Flat Components into Fur-
niture) J. E. Hyler. »The Wood-Worker«, god. 74
(1955). br. 2, april, str. 13, 24, 26—28.

U &lanku se detalino opisuje nadin izrade i obrade
ravnih ploha iz puncg drveta za namjestaj. Pod rav-
nim plohama namijeétaja se podrazumijevaju stropovi,
podovi, stranice i razdjelne stijene ormara police,
dela ladica i t. d. Kvalitet izrade i obrade ovih dije-
lova je uvijek vaZan, kako obzirom na jadinu kon-
strukecije namjeStaja tako i obzirom na povrSinsku
obradu. Pri izradi i obradi ravnih ploha treba obraéati
najveéu paZnju na kvalitet lijeplienja pri boénom lije-
plienju pojedinih dasaka iz tvrdog drveta jedna uz
drugu, na slaganije poiedinih letvica kako bi se izbje-
glo bacanije i vitoperenje cijele plohe, na pravilan
izbor drveta obzirom na boju, da bi se postigao Zeljenl
estetski efekt. Nadalje treba paziti na to, da svo drvo,
koje se upotrebljava za izradu ravnih ploha, ima jed-
nak sadrfaj vlage, da Zica pojedinih letvica tee uvi-
jek u istom smijeru, kako bi se ploha mogla 3to €isce
obraditi na blanjalici, i konatno, da dovrsno &iS¢enje
i brufenje plohe bude kvalitativno na visini kako bi
povrdina naken povriinske obrade bila potpuno ravna.

81.1 GRIJESKE SIROVE ROBE KOD PILJENJA
NA GATERU. (Schnittfehler be; Rohware am Voll-
gatter) H. Fronius. »Holz-Zbl.«. god. 81 (1955),
br. 105 str. 1249.

Kod proizvodnje piljene grade na gateru moZe po-
vremeno doéi do grijeSaku, koje imaju za posljedicu
deklasiranje robe ili u najmanju ruku lo§ izgled pro-
izvedenih piljenica. Glavne pogrefke su slijedede:
hrapavi rez, S — rez grbavi rez, vitoperi rez ko-
niéni rez. rez s brkovima i sirovi rez. Navode se jed-
nestavna pomotna sredstva za ustanovljenie pogre-
gaka. ukoliko one nisu vidljive prostim okom, kao i
moguéi uzroci i miere, koje treba poduzeti., da bi se
pogresek uklonile ili izbjegle. Na kraju se prétresa
dielovanje ovih pogrefaka pri rezanju kod dalinje
obrade grade.

9. — MEHANICKA PRERADA, INDUSTRIJA
DRVETA

99.1 / 97 OSTECENJA KOJA SE PONAVLJAJU
KOD ISPORUKE NAMJESTAJA (Recurrent Damage
in Furniture Shipments.) R. E. L. Harmon. »J. For.
Prod. Res. Soc.«, USA, god. 4 (1954) br. 5, okt,
str. 196—198.

Mncga osteéenja namje$taja nastaju pri trans-
portu i isporuci, ra se zato mecraju poduzeti odgova-
rajuée mjere, da bi ih se sprijeéilo. Iako je rukovanje



posilikama za vrijeme transporta vaZan faktor koji
pridonosi o$tetenju, on nije najvazniji faktor, kako
mu se to optenito pripisuje. Odgovarajuéa analiza
oStetenja zajedno s ispitivanjem karakteristika robe,
koja se isporutuje i primjenom unutrasnjeg pakova-
nja uvijek ¢e pruziti moguénecst sprovedbe ispravaka
nad¢ina pakcvanja na samom izveru, t. j. u proizvodnji
i pripremi rcbe za transport i tako znatno smanjiti
rizik oStetenja robe za vrijeme isporuke. U élanku se
navode oStetenja namjestaja, koja se najéelée pona-
vljaju, njihovi uzreci i na¢in spretavania.

97 / 05.1 DIMENZIJE I TOLERANCE U OBRADI
CIJELCVA NAMJESTAJA (Dimenzions and Toleran-
ces For Machined Furniture Parts) J. S. Bethel i
R. J. Hader. »J. For. Prod. Res. Soc.«, USA. god. 4
(1954), br. 5, okt., str. 365—370.

Proizvodnja kvalitetnog namjeStaja zahtijeva, da
pejedini sastavni elementi budu ispravno medusobno
podeSenj (»upasovani«). Slabo podeSeni elementj uslo-
vljuju slabu strukturalnu évrstecéu namjestaja i niegov
slab izgled. Ako nekc zastupa teoriju, da se drvo ne
mozZe tofo obraditi, ali da pojedini elementi ipak mo-
raju biti meduscbnc podeSeni .onda jedino rieSenije
cvoga prblema predstavlja veliki utre$ak radne snage
za skupo rufnc pcdeSavanje pojedinih elemenata za
vrijeme cperacije montaze namjeitaja. Ako se, medu-
tim, smatra, da se moZe sprovesti taéna obrada poje-
dinth elemenata, onda skupi ruéni rad na niithovom
podeSavanju moZe biti sveden na minimum. Istrazi-
vanja su pokazala, da je moguée drvo cbraditi s ve-
likem taénoSéu i unutar vrlo uskih toleranca pomoéu
tehnike statistike kontrole kvaliteta., U élanku se de-
talino j konkretno opisuje natin primjene cve tehnike.

Za naprednu drvnu industriju i obrt

UROFIX
FENOFIX
FIBROFIX

sintetska ljepila

Tvornica boja i lakova
Zagreb, Radnicka 43

TVORNICA POKUCSTVA »STJEPAN SEKULIC«
sa strojnom stolarijom »Papuke

unutrasnje uredaje
PILANE
u Okuéanima i Novoj Gradiski

SUMSKO RADILISTE
u Novoj Gradiski

KAMENOLOM
u Okuéanima

VLASTITE PRODAVAONICE

DRVNO INDUSTRIJSKO PODUZECE

NOvA GRAD'SKA
Telefon: 30 1 69 — Tek. raé. 571-T-59

PROIZVODI:

najmodernije tipove kuénog | uredskog namjestaja, i vrsi

rezanu hrastovu, bukovu, jasenovu, i brestevu gradu

hrastove furnirske trupee, bukove trupce za ljuitenje, hrastovu cje-
panu duiicu (tesanu), celulozno drvo,
ogrjevno drvo svih klasa i drveni ugalj

svih dimenzija lomljeni kamen, kamen
gradnju ceste, sipine i sitnez( dioritamfibolit)

ZAGREB, Trg Bratstva i Jedinsiva br, 4
ZAGREB, Vlaska ulica br. 99

PULA, Trg Bratstva i ledinstva br. 15
BANJA LUKA, Marsala Tita b. b.
RIJEKA, Trg Marsala Tita br, 10

bukovo i taninsko drvo,

za gradnju, tucanika za




S Drvna industrija - Slav. Brod $§
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KOMBINAT:
Iskoristavanje $uma, Pilana, Tvornica furnira, Tvornica parketa,
Strojna stolarija.

TELEFON: Uprava 202 i 203, Tvornica furnira 204, Strojna stolarija 205.
BRZOJAVNA KRATICA: SLAVDRVO - SLAVONSKI BROD.

PROIZVODI:
Trupce tvrdih i mekih lid¢ara, pragovsku oblovinu, rezanu graduy,
furnire svih domadih vrsta drva i egzota, parkete i proizvode
strojne stolarije.

PRODAIJE:

Jamsko drvo, kolarsku gradu, tesane zeljeznicke pragove i ta-
ninsko drvo. / Hrastovu, jasenovu, brijestovu i orahovu rezanu
gradu, hrastove rezane pragove i skretnicku gradu, te hrastove
grede po specifikaciji. | Sve vrste plemenitih i slijepih furnira.
| Hrastove, bukove i jasenove parkete. |/ Sobni i kuhinjski
namje$taj, gradevinsku stolariju, drvnu galanteriju, sastavljene
furnire svih vrsta, intarzirane slike iz furnira i t. d.

KUPUJE: Oiahove i ostale furnirske trupce, kao i trupce za ljustenje svih
vrsta drveta.
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»Jﬁh.iv.aia« Lavidovici

PREDUZECE DRVNE INDUSTRIIJE

Brzojavni naslov: KRIVAJA - Zavidoviéi Telefon br. 2
Tekuéi ra¢un kod Narodne banke filijala Zavidovi¢i br. 718-T-3

PROIZVODNJA MONTAZNIH KUCA:

@ Pogon montainih kuéa PDI »KRIVAJA« zapoceo je serijsku proizvodnju
stambenih i »weekend« kuca.

® -KRAVAJA« doprinosi rjeienju stambenog i ugostiteljsko-turistickog
problema svojim montaznim objektima.

@® Male investicije, brza montaza i demontaza, mogucnost premjestanija,
solidnost i trajnost, udobnost i lijep izgled su odlika i prednosti
»Krivajinih« montaznih kuéa.

® Krivajine« montaine kuée obezbjeduju svojom opremom potpuni
komfor.

O Po zelji kupca tvornica oprema kuée savremenim namjestajem.




(Drtmo t'nduslr{jsﬁo poduzeée

~TUROPOLJE™

U TUROPOLIJU

lelefon: 81-92
Brzojavi: DIP - Turopclje
Bankovna veza: 413-T-169 Velika Gorica

.
PROIZVODI:
Hrastovu, parenu i neparenu bukovu, jasenovu i bre-
stovu rezanu gradu u svim debljinama i klasama u
poznatoj prvorazrednoj kvaliteti zbog svoje finoce i
strukture drveta.

KUPUIJE:
Svaku koli€¢inu hrastovih, bukovih, jasenovih i brestovih
trupaca u svim debljinama i klasama.

Telefon br. 27
Tekuéi racéun
N. B. Crikvenica
502-T-57

Telegram:
DIP Novi

IMA U SVOM SASTAVU: pilanu, vozni park i remontnu radionicu.
VRSI EKSPLOATICIJU SUME | PILANSKU PRERADU DRVETA.
PROIZVODI | PRODAIE: jelovu i bukovu gradu, te sve Sumske sortimente.




PREDUZECE ZA PRODAIJU DRVETA

TRG REPUBLIKE 3/]V - POSTANSKI FAH 60
Telegrami:JUGODRV O, BEOGRAD — Telefoni: 21-794, 21-795, 21-796, 21-797

PREDSTAVNISTVA U ZEMLII:

LIUBLJANA:
Gradiiée 4 ~ Poit. fah: 10 — Ljubljana —~ Telegrami:
Jugodrvo — Ljubljana — Telefon: 23-351,

ZAGREB:

Kaptol 21. Polt fah: 258 - Zagreb. Telegrami: Jugo-
drvo — Zagreb. Telefon: 35-483.

SARAIJEVO:
Jugosl. nar. armije 42. Podt. fah 193 ~ Sarajevo, Te-
legrami: Jugodrvo = Sarajevo. Telefonl: 35-04 |

38-35.
Poslovnica
RIJEKA:

Delta 6. Poit. fah: 351 — Rijeka. Telegrami: Jugo-
drvo - Rijeka. Telefon: 34-81.

PRETSTAVNISTVA | ZASTUPNICI U INOSTRANSTVU:

Italijo, Engleska, Njemoéke, Austrijo, Belgija, Helandija,
Svajcarska, Francuske i Francuska Sjev, Afrika, Egipat,
Turska, lzroel, Gréka, Argentino, Urugva], Austrija i SAD.

KUPUIJE | 1ZVOZI
SVE DRVNE SORTIMENTE | FINALNE PROIZVODE
POSREDUWUIE
KOD PRODAJE DRVNIH SORTIMENATA U INOSTRANSTVU PO NALOGU PROIZVODACA.

RASPOLAZE

SA DUGOGODISNIIM ISKUSTVOM PO I1ZVOIZNIM POSLOVIMA | RAZGRANATIM
TRGOVINSKIM VEZAMA U SVIM DJELOVIMA SVUETA.

PROIZVODACECI!|: koristite u Valem posiovanju nale iskustvo | nole usluge




