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Ze ved let si nasi strokovnjaki lesne,zlasti Se pohiitvene industri-
je prizadevajo néjti primeren postopek, da bi poenostavili ogreva-—
nje lesa pri lepljenju in krivljenju. Namesto dosedanjega pohiitva
ravnih, pravokotnih oblik zahtevajo potrosniki vse pogosteje obli-~
‘kovane ali profilirane kose ali posamezne d-le kosov pohigtva. Taki
pohiStveni kosi so bili do nedavnega domena roSnega obrtnega dela

in so Jjih izdelovali le posamezno ali v manjsih garniturah po indi~
vidualnih naro&ilih potroéﬁikov. Ti kosi ali garniture so bili raz-

meromd dragl, saj so bili plod specialnega dela,

Odkar pa se vse bolj uporno pojavljajo zahteve po vedjem Stevilu teh
oblikovanih lesnih4proizvodov, Je narasla potreba po serijski izdela-
vi oblikovanih iesnih izdelkov v lesno-industrijskih podﬁetjih. Po-
leg tega je iz lesnih - zlasti pohi&tvenih izdelkov zadelo masivni
les vedno v vedji meri izpodrivati lesno tvorivo, kot so lesovinske
plos&e, panelke, iverne in vezane plo$8e, umetne mase in podobno. To
lesno tvorivo pa mora biti obloZeno in prekrito z lesom, ki ga lepi-
mo nanj v raznih oblikah in dimenzijah, od ozkih, ravnih trakov in
robov pa do valovitih, zamotano upognjenih ter drugade oblikovénih

povriin,

Seveda zahteva oblikovanje lesnih proizvodov in oblaganje lesnih tvo=-
riv povsen nov tehnologki proizvodni postopek in tudi nove naprave,
Doéedanji tradicionalni strojni park in delovni postopki v ta namen
niso ved uporabni, ker pade njih zmogljivost daled pod mejo renta-—
bilnosti. Stari postopek je zahteval na manjgih obratih zamudno rod-—
no delo in obseine delovne prostore, vetji obrati pa so morali vlaga-
ti oblutne devizne in dinarske investicije za nabavo velikih stiskal-
nic, parnih kotlov, instalacij in napeljav, kurilnih ter drugih na-

prav. — Kot na $tevilnih mestih, tako tudi v lesni industriji elek-—
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trika igpodriva paro na mnogih delovnih mestih, Stare stiskalnice
na parno ogrevanje so se jele umikati elektrinim, ker so le~te hi-

trej8c,8istejse,varnejse, cenejse, preprostejse itd.

Postopek lepljenja in plastificiranja lesa s pomodjo elektrouporov—
nega ogrevanja je mnova nmetoda, ki se je zadela prav sedaj zaradi
svojih Ztevilnih prednosti/uveljavljati in zavzemati vaZno mesto v

lesni industriji finalnih izdelkov,

Za novi postopek elektridnega ogrevanja in lepljenja, ki ga obravna-
va ta elaborat, ni treba veljih investicij ali drugih naprav, omejen
je na majhen prostor, uporaben za sleherni obrat, najsi gre za maj-—
hno obrtnizko delavnico ali pa za néjveéjo tovarno, vsak obrat si
lahko sam izdela Skoraj vse potrebne pripomodke ali pa si jih za
skromna denarna sredstva nabavi iz domade proizvodnje, mogola je se—

'rijska izdelava §tevilnih, razlidno oblikovanih profil&v pohistiva in

podobnih lesnih proizvodov.

Odbor Sklada Borisa Kidrida je omogodil obdelavo znanstveno razisko-
valne teme pod naslovom "Lepljenje in plastificiranje lesa s pomo&jo
elektrouporovnega ogrevanja", katere jedro tvorijo vprav elektroter-—
midni problemi, ki jih obrawvnava pridujole delo. Dclo je opravil La-
borétorij za elektrotermijo Fakultete za elektrotehnike in strojnistvo

v Ljubljani,

'Inétitut>za gozdno in lesno gospodarstvo LRS v Ljubljani in Tovarna
pohi&tva v Novi Gorici, ki je kot prva pri nas uvedla elektrouporovno
lepljenje in s tem opravila pionirsko delo na tem podrodju, sta ob-—
delala ekonomske in ostale tehnoloske probleme, S praktidnimi izkul-
njami, nekaterimi skicami in prispevkom sta prispevala k delu tova-
riga Tine Ravnikar, direktor Tovarne pohiStva v Novi Gorici in Boris

Ferlat, vodja obrata iste tovarne.

Okvir dela je bil doloden vnaprej, snov pa prilagojena -potrebam
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lesnih obratov, Zaradi tega je bilo na zadetku nujno na kratko posesdi
v osnove elektrotehnike, kar naj nam bralec oprosti, Tudi pri posa-
meznib obrazcih so na videz po nepotrebnen navedehi termini in enote,
ki jih Jje treba vstavljati v enadbe - vse z namenom, da bi bilo de-
lo za vsrkogar &imbolj praktidno uporabno. Prav tako je razdlenitev

snovi taks$na, da sodi v naprej dolodeni okvir.

Pri nafem delu na tem elaboratu nas je vodilo nadelo, vsa raziskovanja,
teoretidne poskuse in podatke o praktidnih izkuinjah o tem postopku
Simbolj poenostaviti in jih pribliZati proizvodnim pogojem, tako da

bi Pili pristopni tudi niZjim strokovnim kadrom in da bi s pomodjo

tega elaborata in napotkov v njen sleherni obrat lahko uvedel ta so-
dobni postopek v svojo proizvodnjo. ﬁpamo in Zelimo, da bo to delo pri-
épevalo k ¢imprejsnji uvedbi opisaneéa postopka elektridnega ogreva-
nja in lepljenja lesa v naSc proizvodngo, s &imer se bo ne samo pove-
¢ala proizvodnja in izboljsala kakovost proizvodov ob istodasnen znat-
nen zmanj$anju proizvodnih stroskov, marved bo mogode uvesti tudi se-
rijsko proizvodnjo profiliranih lesnih proizvodov ter tako premostiti
tefbave, ki so se dosle] pojavljale ob prevzemanju inozemskih naro&il

za tovrsine proizvode in zaradi katerih je bilo treba taka narogila

pogosto odklanjati,
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FORMULACIJA NALOGE

Progran dela

Raziskovalno delo po teni “Lepljenje in plastificiranje lesa s pomodjo

elektrouporovnega ogrevanja" bo opravlijeno v sodelovanju Inztituta za

gozdno in lesno gospodarstvo s Fakulteto za elektrotehniko in strojni-

gtvo in s Tovarno pohiitva v Novi Gorici., Dclo bo potekalo v laborato-

rijih instituta, fakultete in v tovarnah. Metodika in program dela bi

bila naslednja:

(1)

(2)
(2,1)

(2,2)
(2.3)

(3)

(4)
(4.1)
(4-2)

(5)

Osnovna tehnidna in ekonomska raziskovanja toplotne obdelave lo-
sa s pomodjo elektrike in uporaba elektroogrevanja na podrodju
lepljenja lesa,

Reziskovanje osnov za élektrouporovno ogrevanje,

Spreninjanje elektridne energije v toplotno s pomodjo metalnih
prevodnikov,

Toplotna prevodnost ragnih vrst lesa in njegovih presekov.
Ugotavljanje Sasa, potrebnega za ogrevanje pri raznih debelinah

lesa, v odvisnosti od specifidnega uldinka ogrevanja,

Ugotavljanje kolidine energije, potrebns zavdosego zahtcvans
tenperature na todkah ogrevanja (za surov les, vezan les, plo-

3%e itd.) , -

Poskusi 2z uporabo razunih vrst grelcev.
Konstrukecija in izdelava grdlceve.
Odvzen elektridnega toka iz mre¥e ob uporabi za upormo ogreva-—

njeo

Raziskovanje ekononidne uporabe elekirouporovnega ogrevanja v fi-

nalni obdelavi lesa,
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(6) Sedanje stanje elektrouporovnega lepljenja v fihalni predelavi

" lesa pri nas in drugod.

(1 Osnovna tehnidna priporodila za operativo.

Metoda dela

BreozuspesSno if&emo po literaturi kake ¥tudije, ki bi bile podobne nadi
temi in bi vsebovale napotke za uvajanje postopka elektrouporovnega ogre-
vanja v lesno proizvodnjo. V nekaterih naprednih drZavah je sicer posto=-
pek v praksi uveden, ni pa strokovno in tehni¥no obdelan v literaturi,
razen tu pa tam v nepopolnih drobeih, Zlasti ni nikjer obdelana skonom-—
ska stran tega postopka; manjkajo tudi primerjalne kalkulacije z doseda-
njini postopki, ki bi prikazale prihranke v proiszvodnih_strod8kih. Posto-
‘pek sé jé razvijal le po posameznih podjetjih izkustveno, z namenon, da

bi se zniZ%ali stroski in da bi so osvojila proizvodnja novih proizvodove.

0 tovrstnih izkuinjah so nam na voljo le skopi podatki v inozemskih
rovijah lesne stroke. Zal ~o ti zelo razlidni in si neredke celo na-
sprotujejo. Elektrotehnidni in termodinamidni probiemi niso raz$isdeni,
Sestokrat so tudi napadno tolmadeni, Tako na primer ugotovimo, da na
fegken na splo¥no uporabljajo (brZda na podlagi takinih priporodil) za
napéjanje grel varilne transfornatorje. Zaradi tega je pri nekaterih
obrétovalnih re#imih pridakovati samo pri transformaciji tudi do 80 %
energijskih izgub itd, Sprido uvajanja in uspeénega izvajanja tega po-

stopka je bilo torej nujno obdelati to temo,

V pripravljalnen $tudiju za elaborat smo proudevali novejSe izsledke
elektrotermije v Laboratoriju za elektrotermijo Univerze v Ljubljani in
iz publikacij nekaterih raziskovalnih zavodov doma in v tujini. Priteg-
rnili smo nekaj tehnidnega osebja iz proizvodnje, obdelali problematiko
finalne - v prvi vrsti pohistvene - obdelave lesa in sedanjih ter

perspektivnih mo¥nosti za izvoz. Proudili smo Se ustrezno opremo v pod-—
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jetjih in moZnosti nabave ali izdelave naprav za elektrouporovno ogfeva-
nje v tuzemsivu, Opravili smo meritve in izradune ter ugotavljali delov-
ni udinek tega postopka v serijski proizvodnji in preverjali produktiv~
nost dela. Proudevali smo Se dinitelje, ki vplivajo na povedanje zmog-
1jivosti in uvedbo mehanizacije v fazi lepljenja leéa ter ovire, ki za-
drZujejo snelej8o uvedbo tega postopka v vedino nasih podjetij in obra-
tof.

Tehnika elektrouporovnega lepljenja 2z elektridne in ekonomske strani je
biia tako rekof neobdelana, zato je bilo potrebno iz osnov raziskati vr-
sto problemov, Tako je bilo reSeno vpraSanje izbire obratovalne napeto-
sti (2.1.4) in je bila zasnovana teorija dolodanja strjevalnih Sasov pri
grelih razlignih toplotnih kapacitet (2.3). Te smo razdelili v grela =

veliko, srednjo in majhno toplotno kapaciteto.

Zaradi razmeroma kratkih obratovalnih dasov imamo opravi%i zgolj 2 nesta-
cionarrimi stanji in je zato nujno upoitevati toplotno kapaciteto udele~
Zenih *eles in grel. Dosedanji empiridni podatki in navodila za obratova-
nje so veljali le 2za posamezne primere, njih posplofevanje pa je wvnajalo

lo medo in Zkodo.

Sprido velikega §tevila tipov in izvedb grel, zaradi razmeroma ¥irokega
intervala uporabl jenih specifidnih modi grel in zavoljo precejsnjega

gtevila mo¥nih sestav plasti izdelka nastane toliko kombinacij, da kak-
Sna navodila nimajo posebnega smisla. Treba je posedi po radunu, ki med
drugim vsebuje tudi radun Zirjenja toplotnih valov skozi sestavo lesnih

plasti pri razlidnih pogojih.

Sirjenje toplotnih valov se z najmanj3im trudom zasleduje z Beukenovim
modelom, s katerim pa %al ne razpolagamo, Radun je te#ji, pa smo zato
navedli funkeije v tabeli, Da bi delvolajéali, émo izdelali segrevalne
krivulje (slika 21) za hrastov les razlidnih debelin. Le-te smo uporabi-
1i tudi pri novi metodi dolofanja specifiénih moéi‘grel z veliko toplot-

no kapaciteto s pomodjo segrevalnih krivulj in numerisnega integriranja
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toplotnih mnoZin v lesnem preseku.

Za praktiden izradun grel smo izradunali in konstruirali univerzalni
monogram za izradun povrsinskih grel v obliki plo&evine in mre¥e (slif
ka 3). Ta nam zelo skrajSa radunski postopek pri radunu grel in je po-
sebno primeren za iskanje optimalnih re¥itev za dani primer. Pri tem
smo osvojili nov termin - povr§inska upornost ploskovnih grel (r—ohmov/

enoto plosdine).

Zaradi zahteve po velikli enakomernosti segrevanja po vsej grelni plo-
skvi je néstala metoda za dimenzioniranje slektrod plo&&inskih grel in
sckecioniranih elektrod (4.1.3), pri dolofanju obremenjivosti izolirnih
vodnikov za dovods glede na temperaturno mejo (4.1.4.1) pa smo nalete-
1i na "temperaturni paradoks izoliranih vodnikov'". Leta nam tolmasi,

da v nekaterih primerih povzrodi igzolacija okrog vodnik% celo zni¥%anje

njegove temperature namesto pridakovanega zvisanja.

V pogledu +tehnologije smo skuSali pustiti &im manj vpraganj odprtih.
Izvedli smo precej poizkusov impregnacije za kompaundirana grela z
domadimi- laki in dosegli dober uspeh, za merjenje temperature v plasti
lepila pa smo uvedli nov nadin merjenja temperatur z '"neskondnim" ter~

moelementom,

Vpragsanje materiala za elektridna grela smo refevali po konsultaciji
s Tovarno lahkih kovin "Boris Kidrig", Sibenik in ekspertom tovarne
Kanthal iz Svedske, ing.Thomanderjem, ki se jim za pojesnila najlepse

zahvaljujemo.
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OSNOVNA TEHNICNA IN EKONOMSKA RAZISKOVANJA TOPLOTNE OBDELAVE
LESA S POMOCJO ELEKTRIKE IN UPORABE ELEKTRO-OGREVANJA NA PODROG-
JU LEPLJENJA LESA

Splo&ne miesli

Izredno povedanje in modan razvoj proizvodnje v industriji pohi-
§tva v zadnjih letih ter nadrtovanje e vedjega porasta te pro-
izvodnje sili k uvajanju movih tehnoloZkih postopkov in novih na-
prav v posameénih delovnih fazah, Tudi vedno naragdajode mo¥no-
sti izvoza zahtevajo modernizacijo nage pohiftvene proizvodnje.

Z izgradnjo velikih tovarn in v zadnjem &asu Ze z zdruZevanjem
obratov v vedje proizvodne enote so nastali mnogo ugodnejsi pogo-—
ji 2za& uvedbo sodobnejsih tehnoloZkih postopkov in racionalhej—

gih naprave.

Posamezni obrati, ki so si prideli sami graditi naprave za elektro-
uporovni postopek, so probleme ved ali manj uspelno redili, vsi
pa so imeli s temprecejdnje teZave. Veliko Jje tudi obratov, ki

si %ele urediti naprave 2z& elektrouporovno lepljenje in furni-

.ranje, pa tega ne morejo, ker jim manjka tehnidnih informaecij.

Projektiranje naprave za elektrouporovno ogrevanje posega v slektro-
tehnidéno, toplotno—tehnidno, strojnisko in lesno stroko, zahteva

pa tudi precej izkuienj,.

Tako so marsikje po obratih ali posameznih delovnih mestih de-
lovne skupine in posamegniki pokazali smisel za povelanje proiz-
vodnje, izboljSanje kakovosti proizvodnje, poenostavljenje po-
stopkov, zni%evanje stroskov in podobno ter so dajali iniciativg
ali pa so celo sami izdelali potrebne pripomodke in naprave. Tu-
di lepljenje z elektrouporovhim ogrevanjem, ki ga tu obrawvnavamo,
sodi med novosti, ki so se rodile iz delovnega kolektiva brez po—-
sebnih vplivov iz tujine, kjer je ta postopek %e splosno v rabi.

Séveda so te novosti, ki so nastale po obratih bolj izkustvenega
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znataja ter so strokovno in ekonomsko manj temeljito obdelans,

zato pa tudi ne nudijo takih koristi kot bi jih sicer mogle.Za-

to smo v tem elaboratu temeljito obdelali problematiko leplje-

nja z uporovnim ogrevanjem, tako da bodo mogli obrati izpopol-

niti %e obstojede elektrouporovne naprave in postopke in bodo s

tem dosegli njih vedjo rentabilnost, pri instalaciji novih elektro-
uporovnih naprav ter pri uvajanju tega postopkarpa bodo odpadle

zadetne teZave in izgube na rentabilnosti.

Povetano produktivnost na radun récionalnejéih proizvodnih po-
stopkov v 1esﬁi industriji je pripisati uvkrepom, ki jih je mora—-
la izvesti brez odlaganja, da bi zadostila zahtevam kupcev-pred-
vsem igvoza - brez revolucionarnih posegov v dosedanjo proizvod-
njo in tehniko, ki bi utegnila zavreti njeno kontinuiteto., Tako
nas okolig#ine silijo k uvajanju novih postopkov in naprav v
proizvodnjo pohigtva, ki ne le magotavljajo kvalitetnejso pro-

izvodnjo, marved jo tudi pospelujejo in pocenjujejo.

Furniranje oblikovanih profilov v dosedanjih masiwnih , & paro
segrevanih stiskalnicah in lepljenje s sintetidnimi lepili ima
Stevilne pomanjkljivosti, N:-oprave so kovinske ali betopske -
torej zelo drage in obdutljive pri upravljanju, zahtevajo nape-
ljavo parnih in kondenzacijskih cevi po proizvodnem traku v
obratih, so po%asne, tpplote jim ne moremo umvnavati, ni mogo-
ge istodasno lepiti kosov razli¥ne debeline in podobno. Zato se
vedno ostreje ka¥e potreba ps preprostejsih in drugadnih,elek-
trigno segrevanih lepilnih pripravah, ki bi bile cenejSe, a iz-

datnejse po udinku.

V nagih obratih so tu in tam ¥e prej poskufali ogrevati zaleplje-—
ne oblikovane kose lesa z elektridnim tokdm. Tovarna pohiZiva

v Novi Gorici, ki se je uporneje lotila teh poskusov, ki so na-
posled uspeli, je prva uvedla lepljenje z.elektriéno ogrevanimi

pripravami z nizko napetostjo v serijski izdelavi spalnic. Re~
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zultati so bili tako dobri, da so se zafela zanimati za ta posto-

pek tudi nekatera druga podjetja in ga poskuSala uvajati.

Namesto starega parnega ogrevanja in lepljenja z nizkotladno ali
visokotladno parc v neokreinih stiskalnicah se poleg uporovnega elek-.
tri&nega ogrevanja uveljavlja tudi visokofrekvendno dielektrino
segrevanje - vendar ima to 8isto drugo podrodje uporabe kot pa upo-
rovo. Visokofrekvendno ogrevanje je globinsko, pri Semer se les se-
greva po vsem prerezu enakomerno. Tako segrevanje je hitro in go-
spodarno tor primerno za serijsko proizvodnjo in lepljenje masivnej-

%ih lesnih proizvodov (stolov, smuéi, upognjenega pohiftiva ipd,.).

Poznamo 3e segrevanje z infrardedimi Zarki, ki je bolj primernc za

povriinsko ogrevanje.

Vsak izmed naitetih postopkov ima za konkretni primer svoje predno-
sti, pa tudi pomanjkljivosti, Da bi se’lahko pravilne odlo$ili za

enega izmcd njih, moramo torej obvladati lastnosti vseh,

fe smo torej pred odloditvijo, katerega izmed znanih in %e omenje-
nih nadinov ogrevanja naj bi izbrali za segrevanje naprav pri obla-
ganju in stiskanju furniranih'ali oblikovanih povrZin, pretehtamo
Vse faktorje, s katerimi moramo mdunati v industrijski proizved-
nji. Poleg individualnih pogojev, ki so odvisno od posebnih okoli-
8&in vsakegé obrata, moTamo pri izbiri upodtevati predvsem tele vaz-

nejde faktorje:

(1) pri globinskem ogrevanju se bomo odlodili za visokofrekvendno,
pri bolj povriinskem pa za elekirouporovno ogrevanjes

(2) za univerzalne naprave, s katerimi opravljamo razne operacije
(lépljenje letvic ali robov raznih velikosti in oblik) ima
prednost elektroﬁporovno ogrevanje, medtem ko je za specialne
namene in naprave za eno samo‘trajno vrsto operacije traeba

premislekas



-17 -

(3) Tudi Ztevilne razli%ne operacije oblaganja z lepljenjem, ki
Jjih je treba opraviti v kratkem dasu, to je v eni izmeni ali
celo v eni uri, govore za uporabo elektrouporovnega ogrevanja;

(4) va®no je, katero temperaturo zahteva tista vrsta lepila, ki jo
uporabljamos .

(5) nadin ogrevanja je odvisen tudi od oblike in velikosti povrsi-
ne, oblo#ene s furnirjems .

(6) upostevati je treba, s kaksnimi viri energije razpolagamo in
kak3ni so stro3ki za potrofeno ensrgijo ali njeno instalacijo;

(7) naposled je odlo¥ilne va¥nosti ekonomska in tehnisna analiza

tehnoloskega postopka.

1,2 Lepl jenije z elektrouporovnim ogre-—

vanjen

Pri vedno vedji uporabi lepil iz sintetidnih smol ima toplota mno-
g0 vé%nejéo viogo pri lepljenju lesa kot kdaj koli prej pri organ—
skih lepilih, Vprav lepila iz sintetidnih smol se odlikujejo s hi-
trim, pospeSenim vezanjem pri poviZani temperaturi. Temperaturo le-—
pila zviSamo bodisi z razvijanjem toplote v lesu ali lepilu tznem,
ali pa, 8e prislonimo zalepljeni spoj ob toplo telo ali povrZino,

ki prevaja toploto skozi les do sloja lepila., Toploto v lesu ali
sloju lepila razvijamo z visokofrekvendnim segrevanjem, ki mu pra-
vimo "motranje segruvanje"s; to razvija visoke temperature v sloju
lepila, v tem ko ostanejo povr§ine lesa hladned Z "zunanjim segreva-
njem" pa prevajamo toploto od grelnega telesa (na primer z vrodo
stiskalnico)skozi les do>sloja lepila, Zunanje ogrevanjem imamo tu-
di, e spojimo sloj lepila s tankim kovinskim irakom ali %ico, skozi

katero prehaja elektridni tok in se zaradi téga zviga tempsratura.

Med najpomembnejSe doseZke v razvoju tehnologije izdelave pohigtva
v zadnjih letih Ztejemo uvajanje sinteti¢nih smol termodinamilnega
tipa za proizvodnjo lepil. Ta lepila se izredno naglo uveljavljajo

in izpodrivajo tradicionalna ¥ivalska lepila. Sinteti¥na lepila ima-
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jo v primerjavi z Zivalskimi ved pomembnih/prednosti: odporna so
proti vliagi in proti mikrobiolo¥kim napadom, Zas strjevanja je iz—

redno kratek, sloj lepila je dosti bolj dvrst, trden in drugo.

Zivalska lepila se strjujejo z ohlajevanjem in z izgubo vlage.Ze
strjeno tako lepilo lahko z vrodo vodo spet raztopimo. Proces pri
Zivalskih lepilih je torej reversibilen, Pri strjevanju sintetid-
nih termotrdilnih lepil pa nastopi kemidna reakcija, ki poteka s hi-
trostjo, odvisno predvsem od dovajanja toplote, S toploto lahko za~
viramo ali pospeSujemo strjevenje., Trdega lepila ne moremo ved o-
mehdéati — postopsk torej ni reversibilen, Sintetidne smole so ta-

ko obZutljive za toploto, da utegne Ze razlika med toplo in hladno

delavrico znatno vplivati na Gas strjevanja.

Poskusi 2z ureaformaldehidnim lepilom so pokugzali, da mora biti za-—
lepljeni izdelek v stiskalnici 6,5 ure pri temperaturi 1800; da se
lepilo strdi., Pri temperaturi 2700 zadostuje Ze pribiiZno 2,5-urno
stiskanje, pri 66° 1e 6 minutno, vtem ko je pri temperaturi 88°¢ do-
volj le 2,2 minuti, da se lepilo primerno strdi, Sicer izdelujejo
danes tudi Ze Zivalska lepila, katerih strjevanje lahkko pospelimo z
dovajanjem toplote in bi torej bila do neke mere konkurendna sinte-

tidnim lepilom, ko bi bila odporna proti vlagi,

V tem delu se omejujemo samo na prikaz metod, pri katerih se razvi-
-ja toplota zaradi upornosti elektridnega toka v prevodniku, Pri tem
bi mogle biti zajete tudi stiskalnice z slektridno ogrevanimi ploida-—
mi, vendar so njihove zZnadilnosti znane, glede udinka pa so povsem
enake stiskalnicam, ogrevanim s paro, Vsi. nafini elektrouporovnega
ogrevanja, ki jih obravnavamo v tem delu, pa imajo veliko prednost

v tem, da omogodajo proizvodnjo z visokimi temperaturami v navadnih
hladnih stiskalnicah (glej sliki 87 in 88!).Razen tega so ti nadini
upo rabni za uvkrivljene in drugale oblikov%ne izdelke, ne Qa‘bi pri
tem potrebovali drage jeklene kalube in modele. Namesto teh poseZemo

po Zablonah iz masivnega, lameliranega ali vezanega lesa.,

<
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RAZISKOVANJE OSNOV ZA BLEKTROUPOROVNO OGREVANJE

Spreminjanije elektridtne energiije
v toplotno s pomod jo kovinskdih

prevodnikovwv

Za nagrtovanje naprav za elektrouporovno segrevanje za strjevanje
lepil je vsekakor treba poznati fizikalne osnove spreminjanja elek-
tri¢ne encrgije v toplotno in vsaj glavne zakone, ki prihajajo tu

v postev,

Poznavanje osnov elektrotehnike bi morali Zteti ob danainjem splos-—
nem tehnidnem napredku, kjer si Zivljenje brez elecktrike ne moremo
veC misliti, med predmete splosne &lovekove izobrazbe, tako kot na
primer znanje tujih jezikov, poznavanje literature itd. Ker pa Zal
ni tako in ker bo pridujode delo priglo v roke tudi neelektrotehni-
kom - in to v vedini primerov, saj je pisano za potrebe lesnih obra-

tov -~ moramo prideti s precej elementarnimi ugotovitvani.

Znano Jje, da se pri prehodu elekiridnega toka skozi elektridni upor
poraja toplota. Vsako telo, skozi katero tefe elektridni tok, se ved
ali manj segreje. Greje se tem bolj, 8im ve&ja je upornost telesa,
skozl katerega tele, in 8im vedji tck tede skozenj, Toplota se poF
reja v dovodnih vodnikih, skozi katerc tede elektridni tok, prav
tako kot v grelih. Rezlika je le ta, da nam toplota v vodnikih ni
zaéelena,‘kor predstavlija encrgijske izgube in jo-skuéamo zmanjSati
s tem, da volimo vodnike s &im manjSo upornostjo (debeli vodniki iz
bokra), medtem ko si Zelimo v grelih proizvesti dim ved toplote ter

se trudimo, da tem koncentriramo relativno ved upornosti.

Ta nasa prizadevanja se nikoli ne uresnidijo stoodstotno,Vedno se
neka j toploté proizvaja v dovodih., Relativno gledano se v dovodih
proizveds toliko odstotkov toplote, kolikor odstotkov od celotne

ohmske upornosti trkokroga vsebujejo dovodi,
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Izgube v dovodih lahko He omejimo s tem, da poveSujemo debelino do-
vodnih %¥il, vendar je to zvezano z velikimi stroski za baker. (e

pa narobe, da bi zmanjSali stroXke za baker, zmanj3amo dimenzije
dovodnih %il, naletimo prvid¢ na nesorazmerno visoke toplotne izgu-
be in naposled na toplétno mejo, kjer se vodnik Ze toliko segreva,
da izolacija ne zdrZi ved. V tem primeru je mo¥en Ze en izhod -~ u-
metne hlajenje dovodov, najvedkrat z vodo. K tej meri se zatekamo

le, kadar so izdrpane vse ostale moZnosti,

Problem izgub v dovodih, in e posebej v nestrokovnd izvedenih kon-
takiih, je posebno pered ravno v nalem primeru naprav malih napeto-—
sti za uporovno ogrevanje, in to v dosti vedji meri kot pri napra-

vah, ki se jih prikljudi direktno na omreZno napetost,

Elektri&na upornost grel in dovodov -
Elektri®no upornost nekega vodnika (dovodne Zile ali grela) lahko

izradunamo po naslednjem obrazcu:

0.57 AN
R = = g L.!¢ | (1)

kjer je:

R - upornost vodnika v ohmih,

dolZina vodnika v m,

N

w
t

. 2
prerez vodnika v mm ,

Ny
i

specifidna upornost v L mmg/b (materialna konstanta, ki velja

za temperaturo ZOOC).'

Ker pa se specifina upornost materialov spreminja s temperaturo,

moramo podati tudi to odvisnosts

Gy o=§ ,1 toa (4 - zo)‘)‘; (2)

I
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fu - specifi¥na upornost pri temperaturi t

Q.
T

1 " temperatura vodnika,
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1

specifina upornost pri 20°C (dobimo iz tabel),

R temperaturni koli¥nik upornosti (dobimo iz tabel za posamezne ma-

teriale)

V spodnji tabeli navajamo podatke za specifidno upornost pri 20°C,

pri 15000 in temperaturni kolidnik upornosti 4. 2za nekatere materiale,

ki prihajajo v poStev pri napravah za elektrouporovno ogrevanje.

Material S‘N‘,:O. - /'m] I~ S’JIscEﬂ‘Vnw&/hﬂ}
Aluminij 0,029 0,004 09 0,044
Baker 0,017 8 0,003 92 0,026 9
Zelezo 0,10 0,006 0,178
Jeklo 0,10...0,25 0,005 0,165.4.0,41
Legirana dinamska in

transformatorska plodevina 0,274+40,67

Cink 0,06 0,004 1 0,092
Konstantan 0,50 -0,000 05 0,50
Kromnikelj 1,1 0,000 053 1,1
Konthal DS 1,35 0,000 063 1,35

Vedkrat uporabljamo tudi pocinkano Zelezno ¥ico ali pocinkano Zelezno

plodevino,Pri radunu upornosti vzamemo kar specifidno upornost za os-

novni material, mogoBe povedano za nekaj odstotkov, ker je plast cinka

sorazmerno tanka glede na debelino traku ali Zice.

Kot je razvidno iz tabele, ima legirana dinamika ali transformatorska

plodevina precej visoko specifidno upornost ter jo zato s pridom upo-

rabljamo za gretje s Sirokimi pasovi. Specifidne upornosti za te plote—

vine so zelo razlidne, vrednosti za d.

pa niti ne navajajo. Specifid-

no upornost je za vsak primer treba izmeriti (izradunamo jo iz snadbe

na strani 14), ali pa radunamo z neko srednjo vrednostjo specifilne u-

pornosti in napako nato korigiramo s spreminjanjem napetosti transfor-

matorja,
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Primer. Zelezen trak za segrevanje robov miz ima dimenzije:dolZina
£= 2,57 m, irina § = 0,2 m, debelina d = 0,31 mm. V obratu

te¥e skozenj tok I = 360 A, izmerjena napetost med obema koncema tra-

ku je U = 3,1 V. Specifidno upornost dobimo iz obrazca na strani 14:

Xor je R = U/i, pri gemer Jjo

U = napetost v V,
I = tokva,
R = upornost v ohmih,
- dobimo
= 777 =3,1.20.0,31 =0,28: m /o
LA

360.2,57

3 to vrednostjo za ? nato pri projcktiranju bododih grel iz tega mate-—
riala tudi radunamo.

1.1.2 Mo grel iz izgube v dovodih

MnoZina toplote, ki jo neko telo razvija v Sasvoni enoti, je enaka elek-
tridni modi grela in jo merimo ter navajamo v wattih (W). Lzragunamo jo

s pomoCjo enadbe:
P=UOI=IR (3)

kjer je:

P ~ mod v W,

" —~ mnapstost v V,

I ~-1tok v 4,

upornost v ohmih,

= o]
|

Primer. Za grelo iz primera v prejinjem odstavku (2.1.1) izradu-.

namo elcktri¥no mo¥ (U = 3,1 V, I = 360 4) :
P=3,1,360 =1116W

Vsota modi vseh grel plus iszgute v dovodih, ki jih izradunamo prav tako
8 pomo&jo cnadbe (3), nam povrino dolofa velikost potrebnega transforma-
torjaa

Primerr, Izradun izgub v dovodih za grelo iz prejinjega primera;
dovodi so iz bakra ( = 0,022 mmZ/m pri temperaturi 80°C) in imajo
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prerez S = 50 mm2 ter dolZino = 5 m. Tok, ki tele skozi grelo in do-
vode, je, kot %e omenjeno, I = 360 A,
2 29 9 . 25.0,022
P=1 R=1I < =360 i€f£g==m4w

Celokupna mo&, ki jo mora dajati transformator, je torej:

Psk =1 116 + 284 =1 400 W

Poleg energijskih izgud v dovodih in z njini zvezanih ohmskih padcev
napetosti se pri izmeni¥nem toku pojavljajo tudi induktivni napetost-
ni padci, ki direktno ne pomenijo energijskih izgub, pa® pa napetostne.
Induktivni napetostni padci so pri nizkonapetostnih napravah in-pri
velikih tokih gnatni. Pri normalnih konstrukcijah naprav za slektroupo-
rovno ogrevanje, kjer imémo opravka z vet sto amperi toka v dovodih, 80
induktivni napetostni padeci pribliZno istega velikostnega reda kakor

ohmski napetostni padci.

Ker so induktivni napetostni padci zelo odvisni od tega, kako je polo-
fen vodnik in od okolice, jih je teZko radunaii, Radun prepustimc stro-
kovnjaku, mi pa jih aproksimirajmo v viZini ohmskih padcev napetosti!

Za nag zadnji primer wvelja: nazivno mo& transformatorja bomo povisali za

priblizno 20 % in bo:
P = 1 700 VA

Nazivno mod transformatorja navajamo vedno v voltamperih (VA).

Specifidna mod elektridnega grela

Iz samega podatka o modi grela, kakor smo jo izradunali v prejsnjem od-—
seku, Se¢ ne moremo sklepati, kakSno temperaiuro bo dosegla temperatura
grela, ker ne vemo,‘na kak#ni povriini se ta mod porabi. Vidimo, da je
izredno vaZen podatek o‘sPecifiéni modi elektridnega grela "p", ki nam
pove, koliko wattov elektfiéne mo8i Jje koncentriranih na 1 m2 povriine

grela:

P g ()
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kjer jes

P = specifidna mod grela v W/bz,

P = mod grela v wattih (W),

S = povriina grela v m2. Pri plod&inskih grelih vselej merimo le eno

stran grela, ker je obidajno druga stran toplotno izolirana in od-
daja grelo preteZno toploto v eno smer. Izjema je pri‘lamelnih gre—
lih, ki jih vlagamo med dva kosa in se toplota koristno odveja v

obe smeri.)

Velidina "p" ~ specifi¥na mo& grela - nam torej da predstavo o inten=—
zivnosti gretja, oziroma o temperaturi, ki jo bo grelo po nekem Sasu do-
seglo. Specifidna mo& je najbolj kafakteristiéen in najbolj upo raben po-—

datek vsgkega grela.

Kakor bomo videli iz naslednjih izvajanj, je das, ki je potreben za sto-
odstotno strjevanje lepil, odvisen od temperature in tudi od ¢asa, v ka-
terem se to temperaturo doseZe. (im vedji je torej "pﬁ, tem hitreje se

lepilo strdi in tem preje je proces lepljenja konéaﬁ, Seveda ima stopnje?

vanje specifiéne modi tudi svoje meje.

Specifidne modi grel za uporovno lepljenje se gibljejo med naslednjimi

vrednostmizs
2
p = 1000 do 9 000 ¥/m

kar je zelo odvisno od vrste in izvedbe grela, pa tudi od zaZelene hi-
trosti postopka, Vidimo, da so raszlike lahko zelo velike. S stalilda
obratoVahja bi bilo skoraj vedno bolje posegati po najvedjih specifid—
nih modeh. So pa Ze ekonomski razlogi, ki nam tega vedno ne dovoljujejo.
Velike prikljudne modi nam zelo zviZajo meseSno konico pri obradunu

tokovine. 0 tem kasneje.

V poglavju 3 je nekaj hapotkov za izbiro primerne povriinske obremsnit—
ve ob preojektiranju grel, spodaj pa navajamo dva primera, kako na iz-—

delani nap mvi dolodimo specifilno mod grel in nato, kako ' ta podatek
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uporabimo pri izradunu nove naprave.
Primer . Za grelo iz prejinjih odsekov tega poglavja je doloditi

specifidno mo8, e je celotna mod P = 1 116 W in povr&ina S =2 , § =
= 2,57 .+ 0,2 = 0,514 n°:

w [+

P = =1 116
0,514

[

2 170 W/m2

Prime r ., Izratunaj upornost Stirih grel stiskalnice za‘furn%ra#
nje vrat omar! Celotna povriina grelnih ploskev je 4 ,» 1,5 = 6 m . Do~
1ol tudi potrebni tok skozi grela, Ze naj bo napetost, ki se porabi
na grelih, 35 V, specifi&na mod pa cenaka kot v prejinjem primeru (p =
2 170 W/b?)! Dolodi potrebno elektridno mod (izgub v dovodih ne upo-

Stevamo)!
P=8S.p=6.2170 =13 020 W ali 13,02 k¥
= : U=13 0620 : 35 = 372 A
R=U3:1I-=2357:372=2¢0,094

Eno grelo be torej imelo upornost 0,0235 ohma. Na podlagi teh regulta-
tov nato dolodimo grelo (dimenzije grelne plodevine, meandrov, mrei,
itd. - glej poglavje 4 !).

2,1.4 Problen izbire obratne napetosti

Grela, ki jih uporabljamo pri elektrouporovnem lepljenju, so lahko
grajona za priklop direktno na omre¥no napetost (na primer na 220 V/

3°0V), ali pa za priklop na poseben transformator za zni%anje nape-

tosti °

Skoraj izkljudno se uporabljajo grela za nizko napstost in le redko
grela za priklop na omre#no napetost. N-vajamo nekaj vaZnih ugotovitsv,

ki wvplivajo na izbiro obratovalne napetosti,

Grela, grajena za priklop direkino na omreZje, imajo to dobro last-
nost, davne zahtevajo posebnega transformatorja, ki sicer dvigne ce-
lotne stroske, pa tudi naprava je bolj zapletena. Grcla na omreZno
napetost tudi nimajo tedZav s”kon”akti, ki postanejo pri grelih Za

zelo nizke napetosti Z%e problem, Veclika pomanjkljivost te vrste grel’
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ra je v tem, da jih je te%ko - posebno Se glede na moZ¥nosti tovarni-
gkih delavnic - izdelati tako, da ne bi bila sprio viZine obratoval-
ne napetosti Zivljenjsko nevarna, ali pa da ne bi sdasoma postala, _
Hidravli8no ali podobne stiskalnice so vedidel tefke Zelezne konstruk-
cije, ki z okoljem in na&inom dela na tem delovnem mestu Se veXajo ne-
varnost. Le najskrbnejsa izdelava grel, ob upodtevanju vseh varnost-—
nih mer in pfedpisov ter zelo pogoste kontrole med obratovanjem lahko
jamdijo za varnost in upravidenost izbire te vrste grel. Izdelave grel
na omreZnoc napetost ne bi mogli priporodati posameznim delavniéam,

marvel edinole clektrotehnidnim tovarnam in strokovnjakon.

Prednost uporabe nizke napetosti je v naslednjem: Izdelava grel je pre-
prosta in ji je dorasla malodane vsaka delavnica, grela so robustna in
se ne unidijo zlepa, so zelo poceni, ni nikake ¥ivljenjske nevarnosti
zaradi tokovega udara. -~ Slabe strani pa so: Dodatno h grelom je po-
treben transformator, ki zniZa omreZno napetost na nevérno vrednost,
potrebne #ile za dovod toka so zelo debele in zato nerodne in drage,
nestrokovno izvedeni kontakti predstavljajo vedkrat teZfave, nepravilno
poloZene dovodne #ile imajo lahko velike induktivne napetostne padcs,
ki slabZajo cos o Kot bomo videli, se da s spretnostjo premostiti

velino teZav,

Razen v nekih posebnih primerih in dokler nimamo tovarnifko izdela-—
nih grelcev za omreZno napetost, priporoamo 1 e grela na

niszko napetost,

Da bi se izognili navedenim teZavam, ki spremljajo naprave z malo na-

petostjo, moramo o viZini male napetosti Ze posebej razpravljati.

Po veljavnih predpisih (JUS, VDE itd.) sme dosoedi mala
napetos 42 Ve Do te visZgine nanpe tosti
5 e niso potredbne nikakes varnostnae

mexr @ .
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8e si vnovi& ogledamo enasbo (3), P -U. I, vidimo, da mora biti pri
isti modi P tok zelo velik, &e je napetost majhna. Ker veliki toki
povzrodajo velike napetosti padcev in zato zahtevajo zelo debels in
drage dovodne Zile, prav tako pa povzrodajo teZkave pri izvedbi kontgk-
tovy, stremimo za tem, da So tokovi &im
manjsgil.To doseZemo s‘ tem, da wvolimo
Eim v i‘é jo napetost , torej 42 V., To upoidtevamo,kjer

je le mogole, e le tehnologija ne zahteva drugade.

Pri majhnih n apravah, kjer je mod grel le nekaj kilovatov, in posebno
tam, kjer uporabljamo za grela Siroke plodevinaste trakove, bomo lahko
uporabili znatno niZ%jo napetost, da bodo grela robustnejsa, Problem
dovodov %e ne bo nastopil. Na sploino velja pravilo: Gim ved j a
Je prikl judna mod naprave, tem gigja
mora biti cbratna napetost,. da bl tok grel

obdrZall Ze v znosnih mejah in priftedili na bakru dovodov,.

K problemu izbire obratne ncpetosti bl bilo omeniti tudi Beike izkud-
nje. Cehi namred na sploino uporabljajo varilne transformatorje za zni-
Zanje omre%ne napetosti. Virilni transformatorji za ohlodno varjenje
imajo napetost v praznem teku okrog To V, vendar jim pri obratovanju

z nazivnim tokom pade na okrog 35 V., S tem, da so se odlodili za va-
rilni transformator, so pridobili veliko predncst - kontinuirno regula-
cijo v zelo Zirokih mejah, Slaba stran upo rabe varilnih transformator-
jev Jje zZelo slab cos s prav tako tudi slab izkoristek, posebno, e

se dela s prenizkimi napetosimi, Ved o tem v poglaviu (4.1.5).

2.1.5 Serijska in pesralelna vezava grol

V napravah za nizkonapetostno uporovno segrevanje za strjevanje lepil
Jje vgrajenih obidajno veé‘grel, ki morajo biti po nckem sistemu elek-

tridno vezana med seboj in prikljudena na transformator.

Obidajno so vsa grela vezana v serijo. Slika 1 ka%e shematiBno serij-—

sko (zaporedno) vezavo itirih grel stiskalnice I in stiskalnice IT,



0 81.1 Serijska'vezava grel o Sl; 2 Kombinirena vegava grei-'
. stiskalpioe I in II © ., stiskalnic I in II

Sl. 5 K'raéunu ekvivalentne debeline perforiranih ploevin
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Oba sistema grel (obe stiskalnici, I in II) sta ﬁato zopet vezana v
serijo, tako da so prav vsa grela vezana v serijo,. Potrebna napstost

za to kombinacijo je najvedja, zato pa je tok najmanjsi. Skozi vsa

grela tele isti tok, morebitni slabi kontakti pri vezavi grel nimajo
vxliﬁa na tokovno razdelitevy, enakomernost Ssegreva-
nja vseh grel Jje pri serijski veza-~-

vi najvedja.

Ce bi s serijsko vezavo grel bila potrebna napetost prevelika (vedja
kot 42 V), potem se moramo posluZiti paralelne vezave, ali pa kombi-

nirane vezave grel, Tak&no vezavo vidimo na sliki 2.

Tu so grela obeh stiskalnic, I in II, Ze vedno vezana v serijo, oba
sistema pa sta nato prikljudena paralelno na transformator Tr. (e
imaty oba sistema grel enako upornost, se tok transformatsrja razdeli
na obe veji. Pri zelo majhnih upornostih grel pa imago prehodne upor-
nosti na kontaktih wveliko vlogo in utegnejo zelo vplivati na razdeli-
tev tokov po paralelnih vejah. S tem je enakomernost segrevanja grel
poruena. Ze z razlidno silo pritegnjeni vijaki sponk, ali pa druga-

ge polo¥eni vodniki (druga induktivna upornost), lahko vplivajo na raz-
delitev tokov. Zatorej naj velja pravilo: fe obratujejo posamezne veje
samo 2z nekaj volti napetosti, jih pod nobenim pogojem ne stikamo para-—
lelno, Paralelno stikajmo veje, €e le-te obratujejo'z vigjimi népetost—

mi, na primer od lo V naprej, in e je to nujno,

Izradun grel

1 Pojem povrfinske upornosti., — Pri ralunu ploskovnih grel éi zslo
pomagamo s povriinsko upornostjo '"r", to je z upornostjo med dve-
ma nasprotnima stranicama povrZinskega grela, ki ima obliko kva-
drata. Pri tem ni va¥?no, kako wvelik Jje k&adrat, njegove stranice
so lahko poljubno velike . Upornost med dvema nasprotnima strani-

cama bo v vsakem primeru ista, 8e imamo opraviti z isto debelino
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plo%evine iz istega materiala. Ker velja za kvad mt, da je dolZina

enaka Sirina &, je po Ohmovem zakonu:

g .1 7. 0
R = = . = J = r
S ‘doé Py
¢l N .
T = “ﬁ——QQSKOhmov na enoto plo&dine)

; 2
Co vstavlijamo vrednosti za $ v fL mn“/m in d v mm, se glasi

ta enagbas
r =9 /a. 10'3[9j

Navajamo nekaj povr3inskih upornosti za Al plofevino, za %elezno plode-

vino, transformatorsko ploevino in kanthal,

e R e e e e e A T P e T

Materiel Dobelina’ r'pri 20 {3}z pri-120°c{f} -

Al-folija d = 0,10 mm 0,29 . 107> 0,41 . 1073
0,20 mn 0,145 . 107> 0,205 . 10:3
0,50 mn 0,058 . 107> 0,082 , 10
0,80 mn 0,636 , 10~ 0,051 . 1073

Zolezna ploevina 4 = 0,35 mm 0,285 , 1073 0,46 1073
0,50 ma 0,20 . 107> 0,32 . 10”
0,60 mn 0,17 . 107> 0,27 ., 107>
0,80 mn 0,12 . 107> 0,20 , 1073

Transformatorska plo- -

Sevina d = 0,35 mn 0,78... 1,9.1073
0,50 mm 0,540 1,2,1073

T e : ‘ 3 < 3
Kanthal DS d'='0;30 mn 4;5 . 10 4,5 o 10

Analogno dobimo povrsinsko upornost mre¥ s pomodjo naslednjega

obrazesa:

¢ ,0,0254 it fonoto plossine (za mreZe)
n,S

So Je: -
2
¢ -v m/m
n - &tevilka mreze (§tevilo zarnk na colo)

S - prerez %Zice, iz katere je pletena mreZa, v mm
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Celotno upornost grela izradunamo po obrazcu:

Primer. Kolik¥na bo upornost grelnega traku iz Zelezne plode-—
vine, dolgega 2 m, Sirokega lo cm, debeline 0,6 mm, pri tempera-
turi 120°C? - "

R=0,27 .10 20 =5,4,1070
' 0,1
2,1.6.2 Nomogram za izradun grel. — Mnogo hitreje kot z rafunom dobimo po-—
trebne podatke za dimenzioniranje grel s pomodjo nomogramov. Za

grela v obliki plodevine ali mreZe smo sestavili monogram, ki ga

ka%e slika 3,

Monogram sestavlja lo skal v logaritmidnem merilu, od katerih po
3 na sosednjih vertikalah predstavljajo eno radunsko operacijo.
Skupaj je torej 5 radunskih operacij. Pripudnjode matematidne ob-
like teh operacij so pri vsaki trojici vertikal pripisane, da bi

lahko rezul t at tudi izradunali, de bi %eleli vedjo to¥nost,

Prva trojica. Napetost na enoto dolZine grela kot funkeija
specifitne modi in povriinske upornosti:

2
= S in kar je
? s = &S J
R = r-% in S = g e 5 , veljas
U ='P’”£“ (za sestavo nomogram, je va¥na logaritmina
{ i p- oblika enadbe)

log p + log r = 2 log (U/¢)

Ker je k = 1, pomeni, da je logaritemska enota za vse tri skale
enako wvelika, vse tri skale napredujejo v pozitivno smer.

Drugé trojica. Tok na enoto Firine grela kot funkcija specifidéne
mo8i in povriinske upornosti:
2 : ¢
p:-E::IR R=I‘j,S=L‘.§

S 3 7 . 8

vl
i
% ko
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logr ~logp= -2 log (I/é)
Vse tri logaritemske enote so enako velike, skala p in skala I/% na-

predujeta v negativno smer,

Tretja trojica. Povr¥inska upornost kot funkcija specifidne upornosti
materiala in debeline plodevine:

= A
* a
logr +logd = log

Logaritemska enota za Jje pelovidna, vse tri skale nupredujejo v
pozitivno smer,

fetrta in peta trojica. Izradun h grelni mre#i, ekvivalentni debe-
lini plodevine (slika 4): '

8e naj ima ekvivplentna plodevina isti prerez kot je prerez vzdolZ-
nih niti grelne mreZe, lahko pigemos . =

T .2
1" - L :
1" d=mn., 4 dm ker Je

n = JStevilo zank na colo in:

n.o=1", V je
T 2 L T .n 2
a = 7 .o . d.m in a = 7. 1n . dm
"log d + (log o - log '% ) = 2 1log a

Vse logaritemske enote so enako velike in razen skale n napredujejb
v pozitivno smer. Skala o je za T'/4 pomaknjena v pozitivno smer,

Uporabo nomograma naj tolmadi kar nasledn’i primer:

Primexr . Za neko veljo stiskalnico je treba izralunati grela.
Stiskalnica mora imeti Sest grelnih plosdin dimenzij .1,80 m. 0,80 m.
Glzds na vrsto artikla, ki ga bodo tu izdelovali, smo se odlogili za
specifidno mod 3 500 W/m? (glej priporodila v poglavju 3!)

Sedaj lahko takoj koﬁtroliramo, e je razpoloZljivi transformator

dovol]j mo8an, da lahko prenese %o breme. Zato najprej izralunamo
potrebno mod.

'S = 6. 1,80 . 0,80 = 8,64 m°
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P = S, p=8,64.3500= 30000 W= 30KkW

Na eno fazo tako velike modi ne bi mogli priklopiti, zato moramo ime-
ti trofazni transformator. fe ga imamo, predvidimo priklop po dveh
grel na vsgko fazo, Tako dobimo simetridno obremenitev; na vegko iz-—
med treh faz je prikljudeno po 10 kW, Rrdunamo le eno dvojico grel,
kolikor odpade na eno fazo. Ostali dve dvojici sta enaki,

Na voljo imamo Z%elezno plo&evino debeline 4 = 0,5 mm, obratovalno
temperaturo pa predpostavimo 12000. No skali 7 vomograma (slika 3) -
poig8emo todko 0,5 mm, na skali 6 pa 12000 ustrezno specifidéno upor-
nost za Zelezo ( 0,16i1mm2/b). Premica skozi ti dve todki nam da po-
vriinsko upornost na skali 5 (r = 0,32 m/énoto plo¥dine). Tolko za
zahtevano specifi¥no mo¥ p = 3 500 m/m2 na skali 1 zve¥emo z dobljaeno
todko na skali 5 in dobimo na skali 3 %e rezul t.at - napetost na eno-
to dolZine grela U/Z = 1,06 V/m. Prav tako dobimo na skali 4 vrednost
za tok na enoto ¥irine grela I/ = 3 300 A/m, Se zveZemo tosko 3 500 W
/m2 na skali 2 z omenjeno to¥ko na skali 6.

Potrebna napetost in tok za enoto grela sta:

U

i}

1,80m . 1,06 V/m = 1,91 V
0,80 m . 3 300 A/m = 2 640 A

Vsaka faza ima po 2 greli, 0e bi ju vezali v serijo, bi bila potreb-—
na napetost 3,83 V in tok 2 640 A, kar pa je zelo daled od optimal~

nih vrednosti (glej odsek 2.1.4!). Zaradi tega razre¥%emo grelno plo—
gevino po dolgem v meander ali pa v pasove, ki jih veZemo zaporesdno

(glej podroben opis izvedbe grel v poglavju 4,1!'). Grelno plo&evino

1,80 . 0,8 m razre¥emo v 8 pasov, Sirokih po lo cm in dobimo za eno

grelo naslednje vrednosti napetosti in toka:

U

8 .1,80m , 1,06 V/m = 15,2 V
= 0,0l m o 3,500 A/m = 330 A

Za dve greli v seriji je napetost U + 30,4 V, kar je zelo ugodno.

fc imamo trofazni transformator sklenjen na sekundarni strani v tri-
kot, je to medfazna napetost, e pa je sklenjen v zvezdo, je to fazna
napetost, Izberemo raje trikotno vezavo, ker bi bila v zvezdni veza-
vi medfazna napetost ¥e vigja kot “drvoljenih 42 V (30,4 .\r§.= 52,6V7,
poleg tega pa imamo v trikotu samo tri dovodne Zile, a v zvezdni
gtiri, Grela sklenemo v trikot in imamo s tem e vedno mo¥%nost, da s
preklopom v gvezdo zniZamo mol na 1/’3° Po dovodih tele tedaj tok

33013 = 572 A,

Sedaj kontrolirajmo mod!
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P = 30,4V, 5724.3=30,1%1

kar pomeni, da je bil radun s pomodjo nomograma dokaj natanden. Pri
vsem tem pa je radunati, da je zadetni tok precej vedji, ker ima grelo
pri niZji temperaturi manjs3c upornost. Zlasti velja to za Zelezo. Ta

tok s pomo&jo nomograma izrafunamo, ¥e vemo, pri kateri temperaturi
grela cikel pridenja. '

Z nekoliko spretnosti se lahko grelo, kakrZno smo pravkar opisali,
izdela v vsaki delavnici. (e pa nimamo tak3nega osebja, se bomo morda
0dlo8ili za grelo v obliki mreZe. To grelo je nekoliko manj trajno,
vendar je izvedba zelo preprosta.

Primer . Za stiskalnico iz prejsnjega primera z istimi podatki in
gzahtevami radunamo grelo v obliki mreZe. N:. razpolage imamo pocinka-
no %elezno mre¥o &te 16 (n = 16 zank/colo), #Zice mreZe imajo premer

dm = 0,3 mm.

Skozi toke, ustrezne tem vrednostim, na skalah 9 in 10 nomograma po-
tegnemo premico do segidda s skalo T. Tako dobimo mreZi ekvivalentno
debelino plodevine "d". Nadaljujemo kot v prejsnjem primeru. S pomodjo
Se troh premic dobimo rezultate:. N

v =3,5V/m . in I/s =990 &/m

e v tem primeru razdelimo grelno ploskev po dolgem v iri pasove, bo-
do napetosti in toki enega grecla:

U =3.1,8 ., 3,5=18,9 V

I = 0,266 . 990 = 264 A

Dve fazni greli v seriji bosta potrebovali 37,8 V. Pri wvozavi grel
v trikot so toki po dovodih:

264 3 = 457 A

in celotna mod:

p = {3. 37,8 . 457 = 30 000 W

kar potrjuje raduns.

Prednost uporabe nomograma je v tem, da lahko v zelo kratkem Sasu na-
pravimo kopico radunov, e variiramo razlidne pa mmetre in se tako pri-

bliZamo najboljsi resitvi,
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Da bi se tudi toplotni ra¥un (ki ga sreSamo v naslednjih odsekih) im-
bolj skladal 2z dejanskim potekom, je pri grelih, ki se med posamez-—
nimi cikli ohlajajo, treba upoitevati srednjo temperaturo (skala 6).
Izrafunani toki se bodo pri solidni gradnji grel pojavili le pri upo-
gtevani temperaturi, Nihaﬁja tokov bodo tudi do_i.30%o Tcau se ni mod
izogniti, dokler delamo s cenenimi materiali, kot so *o Zelezo, jeklo,
transformatorska plodevina itd., ki imajo wvelik « Pri grelih iz kon-
stantana, kromniklja, kanthala in podobnih dra#jih materialov bodo raz-—

like le nckaj odstotkov.

1.6.3 Ekvivalentna debelina perforiranih plodevin., — Ze v primeru na stra-
ni | smo videli, da za grela velikih povr3in niso prav primerne plo-
Savine v celem, ker zahtevajo preveliké toke ob prenizki napetosti.
Zaradi tega smo jih moralil narezati v meandre ali =2sove, ali pa jih

nadomesiiti z mre¥o, ki ima dosti vedje upornosti na enoto povriine,

Eno izmed sredstev za povedanje povriinske upornosti je tudi perfori-
ranje ploevin., S tem se pot toka podaljSa in prerez zmanjsa. Upornost
se obZutno povesa, Znéni so primeri, ko so uporabili odpadne perforira-
ne trakove "¥tanc" za graela za talno in stensko ogrevanje prostorov.
Znani so tudi priheri, ko soAprav ta grela povzrodila poZars zaradi
lokalnih pregretij na zoZenih mestih. Ti odpadni trakevi po navadi za
grela ne ustrezajo, ker so elekitriéne poti hed posameznimi luknjami ze-—
lo razlino #iroke. Plodevino za elektridno grelo je.obiéajno treba po-

sebej perfofirati in pri tem paziti, da ni zoZenj,.

Na sliki 5 vidimo eno takinih plodevin, mi pa ji hodemo doloditi ekvi-
valentno debelino nep rforirane plodevine, kakor smo to storili pri

Zi%ni mre¥i., Tako lahko uporabimo nomogram za izradun grel.

Na sliki je naznagdena pot elektridnega toka med posameznimi perfora-

cijami, prav tako tudi posamezne mere. fe je
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R - upornost neperforirane plodevine in

Rl— upornost perforirane plodevine, je

R1=m.R
in .
4 (b - h) ¢
R +
m = 1 = _—a - 2 (b - h)
2 b
a
_2a(-n _ al

b(a-¢ ) T 4v (b -n)

Za m-krat se torej poveda upornost perforirane plodevine. Ekvivglent-

na debelina "d" plo8evine je torej:

kjer je d.p debelina perforirane plodevine.

Toploitna prevodnost raznih vrst

lesa in n-jegovih presekov

Les je po naravi dober toplotni izolator, Toplotna prevodnost n A n

Je odvisna od vrste lesa, njegove gostote, vlage in smeri, v kateri

se toplot a Siri.

Meritev toplotne prevodnosti lesa je precej zapletena in Jo lahkb
izvedsjo le nekatsri laboratoriji, ki imajo za to primerns aparature.

Na sliki 6 si oglejmo aparaturo za merjenje toplotne prevodnosti v
Laboratéfiju za elektrotermijo Univerze v Ljubljani, ki je ena izmed
najbolj izPOpolnjenih. Slika 7 pa kaZe vlaganje probe v aparat. Lepo

so tudi vidni termoelementi z okroglimi plos&icami ,; ki merijo temperatu-—

ro na lesnih povrdinah in presekih.

Naslednja tabela navajé neke vrednosti za toplotno prevodnost A
specifidne toplote "c¢" in gostoto "f" za hrastov les, bor in neka~-

tere materiale, ki prihajajo v poS3tev pri komsirukeiji in radunu



Slika 6, - Naprava za merjenje toplotne prevodnosti lesa in drugih
toplotnih izolacij v Laboratoriju za elektrotermijo Uni-—-
verze v Ljubljani., Naprava deluje po pfincipu za88itnega
obroda,

elektrouporovnih naprav, obravnavanih v nagem sestavku. Pripominjamo,

da lahko vrednosti od primera do primera zelo variirajo.

Vrednosti v tabeli so le neke povpredne vrednosti, ki pa za nafo ra-—
bo zadoSdajo., Poleg sedaj veljavnih merskih enot so v razpredelnicah
tudi vrednosti za stare enote (v oklepaju) zaradi primerjave s staro
literaturo. Tabela nam dobro tolma&i, kako daber toplotni izolator je

les. V naslednjem poglavju bomo spoznali, da tudi toplotni wval potuje

skozi les zelo podasi, ker je toplotna vodl jivost (a = 5 ) zelo niz-

ka,



Slika 7. - Vlaganje lesonitne probe v apa mt za merjenje toplotne
prevodnosti, Na sliki se dobro vidi merilno in zai&itno
grelo ter termoelemente za merjenje temperaturs.

Pri toploitni obdelavi lesa (lepljenje, suSenje, povrsinska obdelava
itd.) nam lahko ta velika izolacijska sposobnost dela teZave, ali pa
jo lahko s pridom izkori¥damo, e se pri izbiri nadina dovajanja to-

plote zavedamo naslednjih ugotovitev:

(l) Kontaktno dovajanje toplote (elektrouporovno segrevanje povrdin,
parne stiskalnice, je primerno, kadar hoSemo segreti razmeroma tanke
plasti pod povrsino, ki jo segrevamo s kontaktnim dovajanjem toplote,
Xer potuje toplotni val od segrevane povriine razmeroma podasi v glo-
bino, se v kratkem &asu, ki nam je na voljo za operacijo, dobro pre-
grejejo le najbliZje plasti -~ to je tam, kjer toploto v resnici potre-—-

bujemo, Za operacijo torej porabimo le majhen del energije (nekako o-
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krog 20%) od tiste, ki bi bila potrebna, da se pregreje vsa masa na po-
trebno temperaturo. {im tanjZe so plasti, ki naj se segrejejo, tem manj
energije in dasa je potrebno za operacijo. Segrevanje s kontaktnim do-
vajanjem foplote predstavlija idealen in najbolj ekonomiZen nadin se-
grevanja 2za postopke furniranja in gzlepljanja plasti, ki niso debelejse

od nekaj milimetrov.

Za primer poglejmo, kaksna bi bila energijska bilanca, &e bl se namesto

za kon taktno dovajanje toplote pri furniranju odlo&ili za ségrevanje z
visoko frekvenco., Visoka frekvenca pregreje vso lesno maso enakomerno,

mi pa potrebujemo toploto le lokalno, na povriini, najved kakih 20% de-—
'béline° Vidimo, da smo %e tu po nepotrebnem zapravili kakih 80% toplote.
Nadalje imajo visokofrekvendni generatorji zelo nizek izkoristek. (o pred-
postavimo = 3p %, dobimo, da smo le 6 % porabljene elektrisne ener-—
gije koristno uporabili za sam proces. Nasprotno pa ni drav nid tefko do-
se8i pri elektrouporovnem nadinu 80% izkoristek., Tudi investicijski
strogki so za elektrouporovnoe napravo neprimerno manjsi kot pa za viso=-

kofrekvendno iste modi,

(2) Dovajanje toplote vsej masi ali pa plastem, ki le¥e globlje od ne-—
kako 8 mm, bi bilo s konicktnim prevajanjem — pa najsi bodo plo&de gre-
te elektridno ali parno - 3e vedno cenéjée kot visokofrekvenéno,'le da
bi bili &asi pregrevanja nevzdrZno dolgi. Zavedati se‘moramo, da je za
dvakratno debelino plasti, ki jo je treba pregreti

s kontaktnim prevajanjem potreben s tirikratni &as, Tu

je vsekakbr bolj na mestu visoka frekvenca. (e bi pa le hoteli lepiti
tudi debelej8e plasti s kontakinim prevajanjém, svetujemo na kakSen
Vcenen in preprost nadin predgreti oba kosa, ju nafo na hitro premazati
in stisniti v stiskainici. Tu bo nato grelna ploskev dosti hitreje dvig-

nila temperaturo do potrebne wviSine,

Iz vsega opisanega je jasno, da toplotna prevodnost lesa igra veliko

vliogo in da je zato pri izbiri postopka in pri planiranju ne kaZe pre—
zreti, ‘
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2.3,1 Razdelitev grel glede na toplotno kapaciteto

—.40_

Ugotavljaniyje tasa, potrebnega zZa 0grzrTe
vangje pri raznih debelinah lesa,v od
visnostti o d specifidne mod¢i in +tem-

perature ‘grel

Cas, ki je potreben za ogrevanje? je na razlidnih stiskglnicah ragli-
gen, Pri tem je lahko sestava vzofca ista in tudi grelo ima lahko ena-
ko specifidno mod v W/bzg Grelo, ki ima moZnost akumulirati velike
mnoZine toplote (velika toplotna kapaciteta), ostane do naslednje Sar-—
Ze vrode, v tem ko se grelb z majhno toplotno kapaciteto hitro ohladi.
Jasno je, da so dasi ogrevanja, e izhajamo iz enake specifidne modi,

v tem in onem primeru razlidni. Zato moramo vsak priner obravnavati lo-

édenoe.

2.3.1.1 Crela = veliko toplotno kapaciteto.,— Ta grela se med pavzami med dve-
|

ma SarZama zelo malo ohlade, tako dg ima povrZina vzorca, ki ga ogre-
vamo, takoj prvi tremutek na povriini maksimalno temperaturo. Ta tem-
peratura tudi kasneje ne pade zaradi velike mno¥ine akumulirane toplo-
te in zavoljo vklju¥enih grel, ki izgube toplote zaradi odvajanja v
vzorec sproti nadomesfajo. V to skupino sodijo parna grela in pa grela,
montirana na kalupe, ki imajo debele kovinske zazditne plosde. (e je
zagditna plodda is aluminija debela nad 4 mm, %e lahko étejemo, da sodi

grelo v to skupino (slika 8 prinaga tako grelo).

V isto skupino grel z. veliko toplotno kapasciteto uvridamo tudi grela
s termostatom., Zaradi delovanja termostata ni nujno potrebno, da bi
imela ta grela prav veliko toplotno kapaciteto, saj jim termostat vadr-

Zuje temperaturo.

Slika 9 prinaga termostatsko krmiljeno grelo, pritrjeno na kovinski
kalup, stisnjeno med kovinsko zaZ%itno ploS&o in kalup v 2za to pri-

rojeno rego v grelu. Cutedi organ je tu dilatacijski termostat, ki ne
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vklaplja in ne izklapija toka direktno, marved krmili avtomatsko mod-
nostno stikalo. Ti termostati ne kaZejo temperature, temved imajo le
gumb, s katerim nastavimo zaZeleno temperaturo, To temperaturo vzdr-
Zujejo z vklapljanjem in izklapljanjem grelnega toka, Razlika med tem-—.
peraturo vklopa in izklopa je nekako 5 do 10°C.'Te vrste termostata

izdeluje %Ze ved domadih tovarn in stanejo le nekaj tiso& dinarjev.

Na sliki 10 vidimo prerez %termostatsko regulirane grelne ploskve lese-
nega kalupa, Kot merilni organ je tu uporabljen termoelement. Ta mora
biti vlo¥en izolirano. Najbolj9 je, e ga vlepimo med dva kosa stisnje-
ne lepenke. Primerno lepilo za to je "araldit", obnese pa se tudi ba-

keolitni lak,

Temperaturni regulator krmili avtomatsko modnostno stikalo in s tem
vzdrZuje temperaturo zaiditne ploZde na nastavlijeni visini. Tempera-
turne regulatorje izdeluje pri nas tovarna "Iskra', ﬁ;hko uporabimo tu-
di kateri koli drugi temperaturni regulator, e Jje le prirejen za pri-
kljudek na termodsment. Termoregulator tudi ka%e dejansko stanje tem~
perature (3rni kazalec, za%elenc temperaturo p» nastavimo 2z rdedim ka-
zalcem. Kadar doseZe 8rni kazalec rdefega, je temperatura dosegla na-
stavljeno vrednost in regulator povzrodi izklop avtomatskega stikala,
ki prekine dotok energije grelu. Ti regulatorji so neprimerno preciz-
nejsi kot pa dilatacijski, je ?a tudi njih cena viéja.‘Stanejo okrog
80 ooo din, kar se za vaZnejSe in vedje stiskalnice Se vedno izplada,
poleg tega pa se ga da uporabiti kot merilni instrument za merjenje
temperature lepila v sami regi.‘Te podatke potrebujemo za dolodanje
optimalnega reZima obratovanja, kakor bomo videli kasngje. Slika 11
predstavlja regulacijsko omarico, izdelano v Labo ratoriju za elektro-
termijo v Ljubljani, v katero je vgrajen pravkar omenjeni regulator
tovarne "Iskra', Pri narodilu regulatorja je treba zahtevati obmodje
1500C, za termoelement %elezo-kons tantan z upornostjo merilnega toko-

kroga 20 ohmove.
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Ogrevalne povrZine z veliko toplotno kapaciteto ali s termostatsko re-
gulacijo se odlikujejo po tem, da je zanje dosti la¥e doloditi opti-
malne delovne pogoje (najkrajsi %as, v katerem se lepilo stoodstotno
strdi), da ni nobene Skode in bojazni, da bi se material zaradi previ-
soke temperature pokvaril, &e smo segrevalni %as prekoradili, in da je

preces najhitreje kondan, ker smo zadeli segrevanje %e z maksimalno

tempe raturo.

Slika 11, - Regulacijska omarica. Kazalni instrument je hkrati tudi
regulator temperature. Deluje na principu fotoupora,

Slaba stran grel z veliko toplotno kapaciteto je ta, da so te%ja in
draZja ter tako izgubljajo prvo prednost pred tistimi na paro., Grela,
ki so termostatsko regulirana, prednjadijo pred vsemi, le da so uporab-

na sgmo tam, kjer je grelo montirano v kalup.



2030102

536103

..43...

Termos tatska grela in pa grela z veliko toplotno kapaciteto priporosa-—
mo za velike in zahtevne stiskalnice, kjer se zahteva maksimalni igko-

ristek tur prvovrstna in stalna kakoﬁost izdelkov,

Grela z majhno toplotno kapaciteto.— To so obi&ajno neizolirani grelni
trakovi in grela s prav tanko za%&itno prevleko, Taksna grela se v

pavzi med eno in drugo grelno pefiodo ohlade skoro na okolno temperaf
turo, tako da vsak cikel grelo in material pri¢neta pri isti tempera-

turi, Seveda ima med segrevanjem grelo vedno nekoliko viZjo temperatu-

IO,

Znagilno za grela z majhno toplotno kapaciteto,je, da se jim tempera-—
tura skoraj vso grelno periodo spreminja. Radun optimalnega %asa se-—
grevanja je teZaven, segrevalni dasi so nekoliko daljsi. Cas segreva-
nja se mora todno ugotoviti in se ga nato ne sme prekoraditi. Tempera-—
tura zlasti pri grelih z visoko specifidno modjo staino raste in bi se
izdelek lahko pokvaril, e imamo grelo z majhno specifidno mo&jo, se
vZasih temperatura staclonira dovolj nizko, da ni te nevarnosti., V tem
primeru so Casi, potrebni za strjevanje lepila, neprimerno daljsi. Tre-—

ba se je pad zavestno odloditi za to ali omno.

Prednost grel z nizko toplotno kapaciteto je v preprosiosti ter majhni
porabl energije, saj v prvzah grela niso vklopljena, Ta grela so poseb-

no primerna, e so pavze dolge.

Grela s srednjo toplotno kapaciteto., - Kapaciteta teh grel je nekje

sredi méd obema opisanima karakteristisnima tipoma. Ragun optimalnega
Gasa za strjevanje lepila je teZaven ali pa sploh ni izvedljive. Edini
izhod je direktno merjenje ﬁihanja temperature. Na podlagi te meritve
se izdela obratovalni/program, ki se ga je treba todno driati, sicer

nastopijo prevelike neenakomernosti in krivljenje izdelkov.

Da se izognemo nekoliko zapletenemu dolodanju optimalnega &asg segreva-

nja, potrebnega za loo%-no strjevanjé lepila, pustimo material nekoliko
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dlje asa v stiskalnici, da bi se lepilo zagotovo docela strdilo. Ta
nadin bi bilo mogoBe priporodati obbtnim delavnicam ali za posamezne
izdelke, moderno urejeni tovarni s serijsko proizvodnjo pa ne bi bil
niti v kprist, niti v Sast. Ker so obiZajno stiskalnice v tovarni oz-
ko grlo, se lahko & preciznim obrétovalnim nadrtom, ki ga izdelamo s

pomo&jo raduna ali meritve, zelo pospesi in izboljsa proizvodnja.
Dolotevanje Basa, potrebnega za strjevanje lepila

Dolosevanje Sasa strjevanja lepila pri.stalni temperaturi.- Pri stal-

ni temperaturi se strjuje lepilo v stiskalnicah s termostatsko krmi-
ljenimi grell ali z greli z veliko toplotno kapaciteto pod pogojem,da

se prilne delo Ze z vrolo stiskalnico., Drugi pogoj je ta, da leZi plast
lepila, ki ga segrevamo in lepimo, zelo plitvo pod povréino (deli mili-
metra, samo droben furnir), da lahko Stejemo, da js tu rcmperatura prak-—

ti¢no dosegla svojo kondno vrednost Z%e po nekaj sekundah,

Za preprostejle primere dobimo rezultat %e iz diagrama (slika 12), ki
ga obidajno toverna, proizvajalec lepila, posreduje kupcu. Diagram si
lahke izdelamo tudi sami, 3e le dobimo od togarne podatke za nekaj
todk krivulje. Vmes interpoliramo, to je, izvleSemo krivulje skozi po-

dane todke,

Diagram na sliki 12 nam podaja odnos med temperaturo lepila in Zasom,
ki je potreben, da se lepilo stoodstotno strdi. Skala za &as je loga-

ritmidna,

Da ugotovimo potrebni &as za sioodstotno strjevanje, nam ja potrebno

le poznati temparaturo lepila v regi, ki jo moramo seveda izmeriti.

To opravime z vgrajenin térmoelamentom, ki ga potem ko se Je lepilo
strdilo, kar odreéeﬁo in pustimo v izdelku. Vel o teh meritvah v od-

Seku 2. 3. 4.
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Za prav plitve plasti zadosBa #%e merjenje temperature grelne plose,ki
jo lahko izmerimo tudi z navadnim tekod3inskim termometrom. To meritev

moramo nayraviti Sele potem, ko se je temperatura dodobra stacionirala.’

Primer ., V stiskalnici, ki ima termostatsko regulirane grelne
ploskve, hoSemo lepiti furnir na podlago. Uporabili bomo ureaformalde-—
hidno lepilo z lestnostmi po diagramu na sliki 12, Temperatura grelnih
ploskev je regulirana na 80°C, Iz diagrama dobimo pripadajodi %as 2,8
minmut, kar zaockroZimo navzgor.

2.3.2.2 Dolodanje Basa strjevanja 1epiia pri enakomerno se dvigajodi tempera-
turi.~ Praktidno enakomerno se dviga temperatura v lepilu pri grelih
z zelo majhno toplotno kapaciteto, 8e leZi plast lepila zelo plitvo
(deli milimetra,.tenak furnir) in de je specifidna mod grel v normal-
nih mejah, tako da grela zaradi previsoke specififne modl niso preje
dosegla previéoke temperature, da bi jih bilo freba 8e pred koncem
strjevanja izklopiti, ali pa da nimajo premaihne modi, da bi se tempe-
ratura preje stacionirala preden se je lepilo strdilo. Kijub na videz
zamotanim razmeram pa je v praksi dosti primerov, ko jim dolo¥amo sir-

Jevalni &as prav tako.

Da bl lahkko dolo®ili pravilen &as strjevanja lepila pri enakomerno se
dvigajodi temperaturi, moramo preje z meritvijo ugotoviti brzino dvi-

genja temperature v lepilu (glej odsek 2.3.4!).

Princip izraduna je v tem, da Sas strjevanja razdelimo v enake &asov-—
ne intervale (n.pr. pol minute) ter vzamemo, da je v tistem Zasovnem
intervalu temperatura konstanfna. Za vsak tak knterval nato s pomodjo
diagrama (slika 12) dolo&imo, za koliko odstotkov se je lepilo v ti~-
stem dasu strdilo, Radun nadgljujemo vse dokler ne pridemo do sto od-—

stotkovs.

Slika 14 nam pove, kako smo idealizirano segrevalno krivuljo (premi~
ca,slika 13) nadomestili s stopnidasto s tem, da smo segrevalni 3as

razdelili na kratke intervale (/A t). Srednjo vrednost temperaturs
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? . . . ' .
.-~V posameznem intervalu smo upo3tevali pri radunu delnega strje-

vanja, 0im krajse Sasovne intervale vzamemo, tem manj%o napako zgredi-

Mo .

Primer, Zmeritvijo smo ugotovili, da je tempseratura v plasti le-
pila z zaletnih 209 C narasla na 92°C v 6 mimutah. Razlika je torej
72°C, Hitrost dviga temperaturs je '

72 :+ 6 = 12°C/min,

Zo to hitrost dviga temperature bomo sedaj izradunali strjevalni as.
CdloZimo se za intervale po pol minuie. Zadetna temperatura je obidaj-
no sobna temperaturaxLo = 20°C. oz pol minute, to je na koncu prve
"stopnice" (intervala), je temperatura v plasfi lepila #e 26°C, v sre-
dini intervala pa 23°C, V diagramu slike 12 dobimo, da je strjevalni
gas za 23°C 200 minut (v 200 mimutah bi se lepilo strdilo, &e bi bila
temperatura ves &as 23°C). Pol minute predstavlja torej

%5—% . 100 = 0,25% strditve

Naslednji interval se razteza od pol do ene mimte, Temperatura se dvig-
ne od 26 na 32°%¢c. L - tega intervala je 2900, strjevalni %as za to tem-
peraturo je 104 minu%g, odstotek strjevanja v drugem intervalu je 0,48%,
na koncu drugega intervala je lepilo strjeno 0,25 + 0,48 = 0,73 %. So~
daj gremo na tretji interval in tako dalje, kot kaZe naslednja.razpre—
delnica.
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Sas Tempera— Srednja ({as strje-— % strje- Lepilo Ze
min. otura temper., vanja le-— vanja strjeno do
C intervala pila pri o %
e r s sEeEEECEsEEeS e ee e Y ecsesesmescscoemoscecsmoemmeon
0 20 0 0
0,5 26 23 200 0,25 0,25
1,0 32 29 lo4 . o, 0,73
1,5 38 35 ’ 60 0,84 1,57
2,0 44 41 35 1,43 3,00
2,5 50 47 20 2,50 5s50
3,0 56 53 13 3984 9;34
3,5 62 59 8 6,25 15,59
4,0 68 65 5,8 8,62 24,21
445 T4 71 4,2 11,89 36,10
550 8o 71 3,4 14,70 50,80
55 86 83 2,6 19,20 To ,00
650 92 89 2,2 22,70 92,70
645 98 95 2,0 25,00 117,70
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Vidimo, da bo lepilo strjeno v dasu nekje med 6 in 6,5 minute.,

Ce ponovimo ta radun %e za nekaj drugih hitrosti naraééahja temperature,
na primer 2,5 3 20 ;j5000/hin., dobimo nove &ase strjevanjae. Iz teh re—
zultatov lahko sestavimo nov diagram, ki ga prinaga slika 15 in ki je
karokteristiden za tisto lepilo. Diugram kaZe odnos med Zasom potrebnim
za stoodstotno strjevanie navadnega uréa—formaldehidnega lepila in hi-

trostjo naraianja temperature v plasti lepila.

Dicgram Jje univerzalen in ga je mod uporabiti za delo na razlidénih sti-
skalnicah in materialih, le da smo prej kakor koli Ze ugotovili (raéunw_

sko 2l1i mersko) hitrost narasdanja temperature.

Vegkrat lahko vzamemo kos, ki ga lepimo, %e pred iztekom izradunane do-—
be iz stiskalnice, ker se zaradi skumulirane toplote v samem materialu

vr§i preces najprej tudi Se potem, ko smo Ze prekinili dotok toplote od
zunat, Za ta ukrep pa Se moramo odloditi Zele po treznem preudarku, saj

se lahko material zaradi notranjih napetosti zvrie. To velja za krive
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ploskve. Tudi pritisk pare, ki se je razvila v lesu, ima v3asih takdno

mo8, da raznese sestavo, 8e se lepilo Se ni strdilo.,

Ce lepimo hkrati ved plasti, ne smemo pozabiti, da moramo rafunati str-
Jevalni Zas za plast, ki le#i najgloblje in ki se zato najpozneje se-

greje,

Dolodanje strjevalnesga éaéa lepila pri spreminjajodi se temperaturi.-
Natandno vzeto, ne more temperatura niti trenutno narasti na maksimal-—
no vrednost in ostati na isti visini vso dobo sirjcvanja, kot to pred-
postavljamo v odseku 2.3.2.1, niti popolnoma enakomerno narasZati, kot
to ralunamo v odseku 2.3.2.2.Za tam navedene primere so idealizacije
dopustne in nam rafun poenostavijo. Za vse ostale primere pa, zlasti za
grela s srednjo toplotno kapaciteto in tudi za grela vseh vrst (ni%ka,
srednja in visoka toplotna kapaciteta), ée leZi plasj lepila wved kot

1l mm pod povrSino, bo segrevalna krivulja vse prej kot premica. Poglej-
mo si nekaj takih krivulj! Sliki 16 in 17 nam predstavlja 2 segrevalni
krivalji za tolke, ki so le pribliZ%no 1,5 mm pod segrevalno povr3ino.
Grelo ima precejdnjo specifidno mod in ga je treba po kratkem Sasu
odklopiti ali pa preklopiti, da ne bi dosagio previsoke tempe rature.
Slika 18 nam kaZe segrevalno krivuljo, 3e je specifidna mo& nizka in

opazovana todka (plast, ki se lepi) globoko pod grelno povrdino.

V vseh primerih, kjer se temperatura spreminja po neki krivulji, mora-
mo ¢as, ki je potreben za strjevanje lepila, izradunati po metodi, kakor

smo Jjo Ze opisali v odseku 2.3.2.2. s tem, da segrevalni &as razde-

“limo v majhne intervale. Srednjo temperaturo (ﬁ};w ) moramo za vsak

interval posebej doloditi (odsitati) iz segrevalne krivulje.

Za vsak interval (n.pr. pol mimute) dolodimo po diagramu slike 12

stopnjo (%) strditve lepila. Te rezultate vnagamo v razpredelnico, in
ko doseZemo 100%, imamo %e tudi das, ki je poireben za sirjevanje le-
pila, Primera tu ne bomo ponavljali, ker je popolnoma podoben tistemu

iz od¥tka 2,3.2:2, le da moramo tu ¥ .od¥itavati s segrévalne krivus
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100
50 ~
0 >
0 - 5 " 10 min

5lel6 Primer segrevalne.krivulje za tolko 1,5 mm pod po-
vr&ino. Grelo je bilo izklegljeno po 2,5 min.
Specifidna moé co 7000 W/m

0 _preklo
cp IR

100

- 5§50

r— — - e ¥

0

‘ >
0 5 10 min

Sl. 17 - Primer segrevelne krivulje za tolko 1,5 mm pod po-
vr¥ino.Specifilna mod ce 7000 W/m2.Grelo se po 2,5
min preklopl na Roloviéno nepetost, namesto da bi

se g& popolnoma izklopilo
°cA’
100
odklop
50 t
_//{-—'—
A i ‘
||
0 L >
0 5 10 min

'81.18. Primer segrevalne krivulje za tolko 1,5 mm pod po-
vriino.Grelo ima speoifidno mod 1.600 W/m2
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lje in ne radunati, kot v primeru, kjer je bila krivulja segrevanja

premica.

2,3.3 Radun Zirjenja toplote skozi lesni presek

Da bi lahko dolo¥ili, &as, ki je potreben, da se lepilo strdi (glej prej-—
¥nji odsek!) moramo vedeti, kako se spreminja temperatura v opazovanem
lesnem preseku., Zanima nas predvsem éasovna sprememba temperature v

plasti lepila, skratka - poznati moramo segrevalno krivuljo za opazo-

vano mesto. Lepilo je obidajno prej strjeno, preden je kondan prehodni

pojav naraidanja temperature.

V vsakem primeru lahko z meritvami zelo natandno dolodimo segrevalno kri-—
vuljo (glej odsek 2+3,4), za preproste primere pa jo hitreje izraduna-
mo s pomo&jo Ze prirejenih diagramov in tabel.

2,3.3.,1 Radun &irjenja toplote skozi lesni presek pri termostatsko krmiljenih
- grelih in grelih z wveliko toplotno kapaciteto. — Dejanskemu stanju se
zelo pribliZ%amo, &e predpostavljamo, da je les enostransko in neskon-
gno raz3irjeno telo s temperaturoﬂﬂ} in da k njemu privisnemo grelo s
stalno temperaturot%; e To grelo je termostatsko regulirano in ima ve-

liko toplotno kapaciteto (za radun predpostavljamo . - ) tako, da mu

temperatura ne pade, ko ga pritisnemo na lesno povriino,

Slika 19 prikazuje temperaturno razdelitev po lesnem preseku v dasu tl
in t. ¥a ogrevani povrgini (x = 0) se takoj, ko pritisnemo grelo nanjo,

pojavi tempsratura grelaiﬂs « Toplota se nato 3iri v globino (v smeri
vedjega x), Prvotna temperatura celega 1esnega preseka, preden smo na
njegovo povriino pritisnili grelo, Je bila’JP o Krivulji tl in .t pred-
stavljata krajevno temperaturnc razdelitev v lesnem preseku v &asu t

1
po pridetku prehodnega pojava in v Casu (nekoliko kasneje)s. Oznadba

11

+-LX pomeni temperaturo v globini X pod povriino v Sasu t od zaletka

segrsvanja. To pa ravno iSdemo,
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$51.20 Temper~turna reodelitev v neskondno debeli lesni steni.

Oznadbe glej v tekstu
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Matematiéna izpeljava tega raduna vodi preko reievanja diferencialnih
enacb in ve’ transformacij in je ne bomo tu navajali. Za praktiden iz-
radun zadoi¥a navesti rezultat:

2

t = 'f‘. Funke, ( fif%f%‘)

Oznake pomenijo:

t - %as v sekundgh,
x - razdaljo v m
A

2
a - toplotno vodljivost m /a, (a = ';75-),

AJP" prvbtno temperaturno razliko obeh teles °e (preden smo ju staknili
skupaj), glej sliko 19!
Aiﬁ{— temperaturno razliko obeh teles v razdalji x od s+tidne ploskve po

gasu t, Zteto od trenutka, ko smo staknili obe “telesi.

ftjg%-) dobimo s sliko 20, Nekaj vrednosti vsebuje

tudi naslednja razpredelnica.

Vrednost za Punke, (

Da bi spoznali, kako hitro se Ziri foplotni val v razlidnih materialih,

navajamo naslednji primer (za a smo vzeli srednje vrednosti).

Primer . Po kolikem dasu prodre polovidna {temperaturna razlika .
G&J{“t£p= 0,5) od povriine pa do globin 1 mm, 1 cm, 1 dm, 1 m, &e Je
enostransko neskondno raziirjeno telo iz bakra, Zeleza, stekla ali
lesa?

Zaéﬂﬁk/gt%ﬁ = 0,5 dobimo iz razpredelnice na naslednji strani, da je:

a ki

at
—5 = 1,099 = Funke, (A T p )
%2 .

4 == -; . 1,099
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1,000 0 ® stacionarno stanje

0,999 0,0278 3,0

0,999 0, 0400 2,5

0,995 0,0625 2,0

0,966 0,111 1,5

0,910 0,174 1,2

0,842 0,250 1,0

0,820 0,277 0,95

0,797 0,309 0,90

0,771 0,333 0,85

0,742 0,391 0,80

0,711 0,444 0,75

0,678 0,510 0,70

0,642 0,592 0,65

0,604 0,694 0,60 =

0,563 0,826 0,55

0,521 1,000 0,50

0,500 1,099 0,477

0,475 1,23 0,45

0,428 1,56 0,40

0,379 2,04 0,35

0,329 2,70 0,30

0,276 4,00 0,25

0,223 6,25 0,20

0,168 11,10 0,12

0,112 25,00 0,10

0,0564 100 ’ 0,05

0,0226 625 0,02

0,0113 2 500 0,01

0,0000 o 0,00 zadetek

Zadnja enagba je zelo poudna, Pove nam, da’je potrebni das, v katersm
dose¥e splosni val neko globino, odvisen od kvadrata globine, torsjs

& e je plast, k i j 6 mora toplotni va 1
dosedi, 2~kratna,potrebujemo 4-kratn i

tas,ali, e je plast debela namesto
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1 mm cel cm,po tredbuije toplotni wval

100~-kratni <&as, da Jjo dosetie,

Iz tega se dobro vidi, d a je elektrouporovno
gretje posebno primerno za lepljenie

plitvih plasti. ReSitev primera vsebuje tale razpre—

delnica:

Cas, ki je'potreben, da poloviéna temperaturna razlika
dose¥e naslednje globine:

Material Baker Zelezo Steklo Les
_avym/s __1030.10' 161,10 62,10 1,410
x =1nmm 0,0106 sek 0,0677 sek 1,78 sek 7,92 sek
x =1 cm 1,06 sek 6,77 sek 2,97 min 13,2 min

x =1 dnm 1,78  min 11,3  min 4,95 h 22,0 h
x=1n 2,97 &k 18,8 h 20,6 dni 91,7 dni

V naslednjem radumu bomo dolodili segrevalne krivulje za debeline od
0,5 do 22 mm za grela z veliko toplotno kapaciteto, ki so ermostatsko
rmil jena na tempe mturo 1100C. Ta primer pride v praksi najle3de v po~-

Steve

Radun segrevalne krivulje za primer snostransko neskonégo razprostrie-
ga telesa %z lesa, Vplig ima konstantno temperaturc 110 €. Temperatura
lesa je 20°C (ad¥e = 90°C); vrsta lesa; hrast; smer toplotnega toka:

pravokotno na rast; -, = 0,2 W/m°C; ¢ = 2,4 kWs/kg®C; ¢ = 800 kg/b3,
L 0,2 -1 2
tne . . = J = » = .
Toplotna vodljuvost je a . . ‘? 2.4 . 103 . 00 1,0 .10 m /é
2 /
X FORT ¢
t = =  Funke, (anﬁfa)

Najprej izradunamo vregnost funkecije A'vii/axﬁwgza temperature 20, 40,
609 80, 90, 100 in 105 Ce
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a pakt )

20°¢ 90°¢ 1,000 0

40 " o " 0,777 0,328

€0 " 50 M 0,555 0,859

8o " 3o 0,333 2,72

90 20 " 0,222 - 6,34
100 " 10 0,111 25,3
105 1" 5 1 090555 11490 ...............

13 1,55 23 335 43 5mm
enacthe za cas t in

Prav tako izradunamo 3ase (%) za globino x =
Vrednostl za x moramo izraziti v metrih, Izra
globino x = 0,5 mm Je torej:

o O
o
[o IR |
Lery

U

l

— 2 - 2 —
0,5 o 10 3 m; x = 2,5 . 16 T 5 a=1,0, 10 1 m2 /s

]

X

> _ -
/3 = 2,5 . 107 W /1,0 . 107w /s = 2,5 5.

)

' ' Al t
t = 2,5 ., Funke, (57

Hoadie

V globini x = 0,5 mm bo nastopila temperatura 4OOC po Casu
t =2,5, 0,328 = 0,82 s, Ce radunamo tako, toSko za tolko, dobimo na-
slednjo mzpredelnico (glej stran 581!),

Rezultati razpredelnice s strani 58 so zbrani v diagramu na sliki 21,
Vrednosti za as so v logoritmicnen merilu, Tudi tu sc dobro wvidi,; kako
vedno polasneje prodira toplotni val v globino, Da naraste temperatura v
1 mm globoki plasti na 9OOC, mine pribliZno 1 min., medtem ko do globine

2 mm potrebuje e cele 4 mimte,

Diagram na siiki 21 se lahko upo rablja v vedinl primerov grel =z velikor
toplotno kap.citeto, ki delajo s temperaturo 11000° Preradunan je na po-
datke za hrastov les, pravokotno na smer rasti, in velja tudi za ostale
trde lesove, saj se vrednosti a le malo razlikujejo. Za druge delovne

temperature je pad treba ponoviti radun in izdelati podoben diagram,.

S pomodjo tega diagrama in diagrama za strjevanje lepila (slika 12) lah-

ko sedaj dolodimo optimalni das za strjevanje 1epi1a (2a3;203)9
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Segrevalni %asi (%) za razlidne globine lesnega preseka ter razlidne

O
temperature, .8e je temperatura grelne plogde 110 C

----------- 4 T;m;;;atu;a%po éa;u Ztg— )
x 20 40 60 80 90 100 105
mm OC Oc OC OC OC Oc ..“.A.OC.
0,5 O 0,82" 2,2"  6,9M 16" 1> 3 4’ 45"
1,0 © 3,3 " 8,5" 27,2" 1! 3M 4’ 13" 19’
1,5 © Ty4 " 19,3 " 17 1n 27 22n 9’ 29" 42° 40"
2,0 0 13,3 " 34,3 " 17 51" 4’ 13" 16’ s1v 76’
30 0 29,5" 17 17" 4’ 4" 97 3ot 38’ 170’
4,0 0 52,4" 27 17m 77 16" a7’ 67" 30" 304’
5;0 0 1,22" 37 34" 11720" 26° 25" 105’30" 475°
7,0 0 2741m 7% 2n 22710" 517 40" 206°40"  930°
9,0 0 4746" 117 35" 36°40" 85’ 40" 344’ 1533’
11,0 O 6,37" 17’ 6" 54°50" 1277 40" 510° 23007
14,0 © 10744" 287 8" 88740" 206’40" 826740" 3720’
18,0 © 197 4" 26°20" 146°40" 342°40" 1376’ 6132°
22,0 0 26°28"  68724" 219°20" 510°40" 2040° 9200’
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Lz e d "// ' // 1/ 4/ // // // 1/ //
50 Ve . 7 ayps 2 24y
: ' o % e /( P | ' =
' LA L1 1~ d t = x? Funke (AT}t)
t
-

0fmin Q2 Q3 0405 07 1min 2 3 4% 5 7 10min 20 30 40 50 70 100min 200 300 ' 500 700 1000 min
i

Segrevalne krivulje za hrastov leg) - 02 W/m°c, c¢= 2k kWs [kg® C, €= 800 kg/m’ a=10.10 m/s)za
primer zelo debelega kosa zadetne tempere cuee 20 C,grelo ima temperaturo 110°C -

Slika 21
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Sirjenje toplote skozi lesni presek pri grelih s srednjo in grelih z
majhno toplotno kapaciteto. - Ze za preprost primer stalne tempera-
ture grela, kakor smo to videli v prejinjem odseku, je bil potreben
dolg radun, da smo dobili segrevalne krivulje, ki so kolikorAtoliko
univerzalne. Za primefe grel z majhno toplotﬁo kapaciteto pa bi bil
rafun neprimerno bolj zamotan in rezul tati neuniverzalni, viem ko so
grela s srednjo toplotho kapaciteto najvetkrat sploh neizradunljiva.
Edini izhod je tu elektridni toplotni model (Beukenov model) ali pa

neposredne meritve temperature.

Meritve temperacture so Se vedno najtodnejSa metoda ugotavljanja segre-
valne krivulje, kajti pri radunu mo mmo pad karakteristidne vrednosti,
kot so ., in ¢, vzeti iz tabel. Ti podatki pa so obidajno neke pov—

predne vrednosti,

Segrevalno‘krivuljo ugotavljamo z merjenjem pri vseh tipih grel enako
in preprosto tako, da v &¥pranjo, kjer lepimo, vloZimo termoelement.
Ta je prikljuden na instrument, ki kaZe temperaturc. Po vklopu grela
pa potem ko smo na lesno povrsino pritisnili vrodo grelno ploido, si
pricnemo beleZiti tempe mturo v primernih &Sasovnih presledkih. Tako
dobljene vrednosti vnesemo v diagram, ki je Ze iskana segrevalna kri-
vulja. Potrebni &as segrevanja dobimo zopat s pomodjo diagrama za

strjevanje lepila (2.3.2.1 do 2,3.2.3).

Ved o meritvah temperature glej v naslednjem odseku!
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Elcktridne meritve temperature v tehniki uporovnega lepljenja lesa

Z navadnimi Zivosrebrniml termometri si pri merjenju temperatur pri
uporovnem lepljenju ne moremo dosti p&magati, ker so ti termometri pre-—
veliki, da bl jih lahko vgrajevalil ued posameZne plasti ali jih celo
stiskali z izdelkom vred. Tudi 8o bi te termometre vgradili v les, bi
nam le~ti popadili toplotno polje in bi bile zmato meritve netogne.Te-
kotinske termometre torej uporabljamo 1¢ za merjenje okoligke tempe-
rature in za umerjanje elckiridnih merilcev temperature, e ti niso Ze

umerjeni,

BEdini primeren nadin merjenja temperature v najem primeru je merjenje

8 termoelementi, To bomo tu podrobneje opisali,

Termoclemont predstavljata dva, na enem koncu zvarjena ali tudi mehko
ali pa trdo spajkena kr ska ¥ic iz dveh razlisnih kovin (slika 22),
Ge zvér termoelomenta segrevamo, se na pro stih koncih termoelementa
pojavi elektridna napetost, ki je tem vedja, ¢im vedja je temperatura
zvara. 0d zvarka naprej morata biti kraka termoelementa medsebojno izo-
lirana, Nejved se uporabljajo naslednji pari kovin: ¥elezo-konstantan
(Fe-konst,) bakor-konstantan (Cu-konst.) kromnikelj-nikel] (CrNi—Ni),
Prvi izmed navedenih krakov je vedno pozitiven, e ima zvarjeni konec
termoelementa vigjo temperaturo kot pa prosta konca. Nasploh je pri
maerjenju s termoelementi vaina temperaturna razlika med vrodim in mr-
zlim koncem termoelementa,-"vroéi konec" imenujemo zvar obeh krakov,
ker tega vtaknomo v ped ali tja, kjor pad hodemo meriti temperaturo,
”mréli" pa prosta konca, Seprav ima lahko "vrodi" konec nizjo tempera-—

turo kot pa mrzli, kadar merimo nizke temperatureid

Procta koncy termoslementa prikljudimo na milivoltmeter ali pz na

. o)
instrument, ki ima Ze isdrtano skalo v C. Glej sliko 23!

Za todne meritve peljemo prosta konca termoelcmenta v posodo s tale-

gim se ledom (termos-steklenica), da imamo mrzli konec na neki stalni
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temperaturi (slika 24); za kolikor se namreg spreminja temperatura oko-
lice, kjer Jje mrzli konec termoelementa, za toliko se tudi razlikuje
odditek na instrumentu od prave tedperature. V bliZini peé@éli grelnih
nap-rav pa so lahko te spremembe in napake zelo velike., Slika 24 ka-
Ze, kako prikljulimo termoelement Fe—konst

«y 86 hodemo imeti mrzli ko-—

nec v taledem se ledu.

fe imamo instrument za merjenje tempefature dales od merilnega mestg,
podaljSamo termoelement s tako imenovanim izenadevalnim vodom, ki ima
iste termonapetu~ti kot termelement, in z bakrenim vodom. Slika 25 kaZe
priklop instrumenta za merjenje temperature na termoelement preko izena-
Cevalnega in bakrenega voda., Mrzli konec termoelementa je v tem primeru
na koncu izenalevalnega voda, tam, kjer nanj priklopimo bakreni vod.

Da bi bil mrzli konec termoelementa na konstantni temperaturi, je v tem
primeru v termostatﬁ, ki drZi vedno konstantno temperaturo mrzlega kon-
ca (obidajno SOOC). Ker je igzenafevalni vod draZ?ji od bakrenega voda,

ga nap mvimo le toliko dolgega, da pridemé iz obmo&ja vigjih temperatur,
da lahko tam namestimo termos tt, posodo z ledom, ali pa da Je tam Ze

okoligka tempe rmitura kolikor toliko konstantna,

Zg nizke temperature, kot jih sredujemo pri uporovnem lepljenju, upo=-
rabljamo izkljudno Zelezo-konstantan termoelemente, ki imajo najvedjo
termonapetost. Pri temperaturi + lOOOC ima te:moelement Fe—konét.hape-
tost 5,37 mV, e ima mrzli konec temperaturo 0 C (talesi se led), ali

2,72 pri-SOoC (termostat) temperature mrzlega konca.

Pri nabavi termoelementov bl si z navadnimi komercialnimi termoelementi,
ki imajo debelino 1 ...3 mm, ne mogli pomagati. Nabaviti je treba Zico
Fe in konstantan (speciglna za termoelemente) v inozemsitvu. Izdeluje jo
na primer firma Degussa, Hunau, Zapadngp Nemdija. Zica je %e lakirana in
izolirana s svilo, &e takfno zahtevamo. Da bi se izognili inozemskim
nabavam, priporodamo nabavo nekaj metrov pletenega izenatevalnega vod.a

Fe-konst. (vrvical!), na primer v toverni "Iskra'v Kranju. Obema Zilama
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izenaCevalnega voda pazljivo odstranimo izolacijo ter posamezne preme-
ne, ki so debeli 0,2 mm, spajkamo v termoelemente. V eni vrvici je o-
krog 50 takénih'pramenov.'Ker so ta pramena gola, jih moramo potegniti
v 8im tanjge buZir cevke (0,5 mm ali Ze manj). Je @erimo temperature v
plasti lepila, lahko uporabljamc gole krake. Pri tem moramo paziti, da
se Ze blizu zvara kroka oddaljita vsaj za lo cm vsaksebi, da ne bi za~-
radi stika po mokrem lepiiu prislo do napadnih odditkov. Razdalja 10 cm

predstavlija %e tolikZen upor, da ne vpliva zaznavno na meriteve.

Termonapetosti, ki so velikostnega reda le nekaj tiso&ink volta, meri-
mo z zelo preciznimi instrumenti. Na sreo se ti instrumenti dobs Ze na
domadem trgu - izdeluje jih tovarna "Iskra! v Kranju. Instrumenti imajo
lahko skalo %Ze izpisano v stopinjah Celzija, e to narodimo. Pri naro-

¢ilu moramo navesti Se nekaj dodatnih podatkov, zato Se prej nekaj o

teh instrumentih.

Obstajata - in tudi tovarna "Iskrp" jih izdeluje — dve vrsti instrumen-—

tov za merjenje termonapetosti,.in sicer:

2.3.4.1 Milivoltmetri v izvedbi kot navadni kazalni instrumenti z vrtljivo tu-
ljavico. — Ce hodemo imeti skalo, izpisano v stopinjah Celzija, moramo
pri narodilu navesti, da bomo instrument rabili v kombinaciji s termo-
elementom Fe-konst., skala pa naj ima obmodje &0’15000. Ker v termoele-
mentu samem in v dovodih nastopajo zaradi merilnega toka padei napeto-
sti, moramo navesti tudi upornost termometrskega kroga. Pod upornostjo
termoﬁetrskega kroga razumemo vse upornosﬁi: termelement, morebitni ige-
nagevalni in bakreni voa do sponk instrumenta. Za nag primer, kjer mo-
ramo imeti zelo tanke termoelemente, zahtevajmo instrument za upornbst
termometrskega kroga 20 ohmov! V ten primerg bomo lahko uporabljali ter-—
moelement Fe~konst., s premerom krakov ¢ = 0,2 mm in dolZino 1 m. Pri
d = 0,3 mm bo termoelement %e lahko dolg 225 -cm. S tem je podgna moZ—
nost, da ob priliki meritve temperature v plasti lepila termoelement

odstri%emo in ga pustimo v izdelku, preostalega pa vnovi¢ svarimo ali
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zlotamo ter ga uporabimo za naslednjo meritev. CGe delamo tako, bo imel

vsak naslednji termoelement manjSo upornost in instrument bo kazal vi-

8Jjo temperaturo kot pa je v resnici,

Zaradi tega moramo v termometrski krog vkijuditi Se dodatni korekecijski
upor, ki ga vsakokrat nastavimo tako, da ima termometrski krog na in-
strumentu zahtevano upornost (v najem primeru na primer 20 ohmov), Sli-

ka 26 ka¥e shematidno, kako vkljudimo korekeijski upor v termometrski

~krog.

Pri nagih kontrolnih meritvah in snemanjih karakteristik ne bomo po-
trebovali izenaéevalnih vodov, ampak bomo mje jemali daljSe termoele-—
mente in Jjih prikljuevali direktno na bakreni vod ali pa na instrument.
Elin. noviednost, ki se je ne moremo znebiti, je ugotavljanje upornosti

termometrskega kroga in nastavljanje korekcijskega upora.

Pri nvrodilu instrumenta tudi ne smemo pozabiti navesti, pri kateri tem-
peraturi naj bo zadetek skale. fe imamo hladni konec v taledem se ledn,
zahtevamo zadetek pri OOC (za labomtorijske namene), e ga imamo Vv ter-
mostatu (za stalne obratne meritve), zahtevamo'zaéetek skale pri tempe-
raturi termostata (obidajno pri 5000 - takih termostatov e ne izdelu~
Jjemo doma), Se pa pustimo hladni konec kar na prostem (pri kontrolnih
merjenjih), zahtevgmo zadetek skale pri 2000. Ako je v tem zadnjem pri-
meru‘ob priliki meritve tempefatura hladnege konca na primer za SOC'
nad 2OOC, korigiramo napako tako, da od&itku na instrumentu dodamo 500
in dobimo pravo temperaturo. (e pa je temperatura hladnega konca pod
2000, razliko od od&itka odStejemo. Instrumenti z Vrtljivo tuljavico za
merjenje termonapetosti, ki jih izdeluje tovarna "Iskra" stanejo okrog

25 ooo dinerjeve.

2,3,4.2 Kompenzatorji napetosti ne zahtevajo dolodene upornosti termometrske-—
ga kroga, ker merijo termonapetosti tako, da po ®rmometrskem krogu ne

tede nikak tok. Tako tudi ne nastopajo napetostni padei in lahko upo-
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rabljamo poljubno dolge in debels termoelemente, 1 da bi se pojavili
zaradi tega napadni od¥itki. Korekecijski upor in umerjanje tega tudi od-
pade, kar je velika prednost pred kazalnimi instrumenti z vriljive tu-

ljavico, Merjenje s temi instrumenti je hitro in natanno.

Slika 27, - Komypenzator sistema Lindeck-Rothe za’merjenje temperatur,
Izdelek tovarne "Iskra", Kranj.

Za korekcijo temperature hladnega konca je vgrajen Zivosrebrni termo-
meter, Slika 27 kaZe k mpenzator sistema Lindeck-Rothe, izdelek tovar-
ne "Iskra" v Krenju. Pri naro$ilu instrumenta je treba navesti vrste
termoelementa, s katerim nameravamo meriti (Fe-konstantan) in merilno
obmodje (u.pr. 150°C). Lahko zahtevamo tudi ved obmo&ij, kar bistveno

ne podra%?i instrumenta. Cena tekega instrumenta je pribliZno 130 ocoo din,
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Umerjanje termoelementov. — Termoelement ali instrument umerimo, &e
dobimo nov material za termoelemente ali ba e imamo skalo instrumen—
ta izpisano v kaksnih drugih enotah. Umerjamo tako, da potopimo termo—
element v posodo z oljem, ki ga segrevamo. Temperaturo olja merimo z
obidajnim Zivosrebrnim termometrom ter si zapisujemo odklone instru-
menta in pripadajoe temperature (slika 28), Olje uporabljamo zaradi
tega, da lahko segrevamo tudi néd 1OOOC, Sesar z vodo ne moremo. Pgzi-
ti moramo, da sta termometrov rezervoardek Zivega srebra in pa uvar
termometra &im bliZe drug drugemu. Najbcolje je, &e ju zveZemo skupei.
Paziti moramo tudi na to, da sta kraka termoelementa od zvara naprej
medsebojno iéiirana in da segrevanje ne poteka prehitro. Zivosrebrni
termometer ima obidajno viijo teplotno kapaciteto in se zato segreva
polasneje kot termoelement, Zaradi tega lahko nastanejo nepotrebne na-
pake. Najbolje je, 8e delamo odditke takrat, ko se posoda z oljem ohla-
ja. Po tako dobljenih podatkih lahko izdrtamo skal&rv OC ali pa napra-
vimo diagram, ki ga nato pri meritvah uporabljamo za dolodanje tempe-—

rature.

fe smo umerjali termoelement z milivoltmetrom z vrtljivo tuljavo, mora
pri meritvah temperature ostaéi dolZina termoelementa velno ista,e pa
se le—ta skrajsa, moramo dodati upor, tako da ostane upornost termome-
trskega kroga ista. Pri merjenju s kompenzatorjem upornost termometr-

skega kroga ni vaZna,

Vsakega termoelementa nam ni treba posebej umerjati, &e so si le-ti po-
polnoma enaki (ista debelina #il, ista dol¥ina, isti material). Ker
so termonapetosti Zic za termoelemente normirane, lahko kombiniramo

celo-materiale razlidnih firm, vendar %o ni priporodljivo.

Merjenje temperatur, — Samo merjenje temperatur s termoelementi je
potem preprosto., Termoelement vlo%imo v rego, kjer nameravamo meriti
temperaturo, in nato v primernih Zasovnih presledkih odditavgmo oddit-

ke na instrumentu ter istolasno beleZimo &as in temperaturo. (e meri-
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mo temperaturo v plasti lepila; bomo po kondani meritvi pustili termo-
element kar v izdelku. Pri robu g4 bomo odstrigli, Da ne bi za vsako
meritev metali preéstalih koncev termoelementov prod, smo to v Labora-
toriju za selektrotermijo v Ljubijani re3ili tako kot ka¥e slika 29,
Motka z navito %iég‘za termoelemente pritrdimo k instrumentu’ tako, da
gresta oba kraka nébfekinjeno skozl sponkoe. Ko odstriZena konca ponov-
no zlotamo, popdsfiﬁo sponki na instrumentu ig podalj8amo termoe¢lement
zopet na prvotno dolzino E ; ki zagotavlja zahtevano upornost tsrmome—

trekega kroga.

fe hoZemo meriti temperafure na ved mestih hkrati (da bi ugotovili enako-
mernost segrevanja na razli¥nih mestih kalupa ali na razlidnih ploééah),
uporabimo za to Qeé polni preklopnik. Slika 30 ka%e vezalno shemo taki-
nega preklopnika, 3¢ imamo skupni mrzli konec termoelementov v taledem

se ledu, in slika 31, 8e je le-ta prosto v zrakue

Slika 32 je fotografija takinega preklopnika; ki je montiran kar na za-—

maiek termos—-steklenicsa.

Namesto preprostih zvarov vrolega konca v obliki kroglice so tu kraki
vdelani v okrogle ploZ&ice iz tanke bakrene plodevine. Tuko je toplotni
kontakt boljdi., Ti termoelementi so posebej prirejeni za merjenje po-

vr3inskih temperatur.

Glej tudi indirektno merjenje temperatur v odseku 4.1.5.1!
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Slika 32, — Vedpolni preklopnik s termoelementi za merjenje povrdin-
skih temperatur, Preklopnik je montiran na zamasku ter—
mos steklenice s Zirokim vratom,.

Segrevalni $asi - izkustveni podatki in napotila. Aproksimativni ra-

Euni

Cas, ki je potreben za strjevanje lepila, to je 3as, ko morata biti
predmeta, ki ju lepimo, stisnjena, se giblje od 3 minut do nekako 20
minmut, e uporabljamo obidajno urea-formaldehidno lepilo., Ta &as je se-—
veda odvisen od vrste faktorjeve Ti so: vrsta lepila, globina plasti,
ki jo lepimo, vrsta lesa, temperatura in Sasovna odvisnost temperatu-
re grela, vrsta grela., Seveda ves &as, ko se lepilo strjuje, grelo ni
vklopljeno. Grelo néjveékrat %e pred koncem dobe izklopimo in izrab=-
ljamo za dokondno strjevanje akumuliranc toploto. Pri grelih s sred-

njo specifi&no modjo bo razmerje obeh 3asov na primer taksno: 6o% ce-
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lotnega dasa so grela vklopljena, 4o % tega Sasa pa so izkljudena ali
pa jim je zmanjSana mod na polavidno ali detrtinsko vrednost. Vse je se-

veda odvisno od vrste grel, zato si oglejmo razmerse pri vseh treh vr-

stah grel!

Grel z veliko toplotno kapaciteto

pred koncem posameznega cikla ne izklapljamd; Ta grela imajo obidajno
termostatsko regulacijo temperature in se izklapljajo samodejno, kadar
pal pade temperatura pod nastavljeno vredhostf Ta grela delajo s koun-
stantno temperaturo, segrevalni &asi se precej natanko skladajo s po-
datki iz odseka 2,3.3. (e so pavze med posameznimi cikli daljge kot to
zahteva zgol]j izmenjava kdsa, je =elo priporoéljivo, da se medtem stis-
kalnica stisne, da se ne bi grelne ploide hladile in se energija po he-—
potrebnem izgubljala.

Naj navedemo nekaj izkustvenih podatkov za segrevalne dase pri delu z

greli z veliko toplotno kapaciteto!

l. Primer . Pri furniranju ohigi]j omaric zékradijske sprejemnike
je bilo uporabljeno termostatsko krmiljeno grelo s stalno tempe raturo
150 C., Hkrati se je furniralo Zest zgornjih delov ohiZij. IzkoriiSana
Jje bila zgornja in spodnja stran grela, Tri omarice so pritisnili na
zgornjo plast grela in tri na spodnjo. Tako je bil toplotni izkoristek
maksimalen, Furnirani deli omaric so bili iz vezanega lesa celokupne
debeline 9 mm, Proces lepljenja je bil kondan v treh mimmtah,

2, Primerxr ., Pri furniranju notranjosti omaric za radijske apara-
te 2 2,8 mm debelim furnirjem iz hrasta ali mahaggnija so uporabljali
isto termostatsko krmiljeno grelo temperature 150 C,

Sas strjevanja je bil 8 minut.

3 Primer . Pri izdelavi naslanjal za stole je bila sestava pla-
sti naslednja: 4 mm debelo sredico iz brezovega lesa dimenzije 59.41 cm
je bilo treba z obeh strani oblepiti & 4 kosi 1 mm debelega brezovega
furnirja dimenzij 21 ., 41 cm. Termostatsko krmiljeni kalup je imel tem=—
peraturo 100 C, Proces lepljenja je bil konZan v 8 minutah.

Pri grelih % niszko toplotno kapaci tye -

t o je hitrost dviga temperzture na posameznih mestih preseka odvisna
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od specifidne modi grel, Navajamo nekaj rezultatov meritev temperatur

za grela 2z majhno toplotno kapaciteto.

l.primer ., Slika 33. - Na sredico debeline 12,5 mm lepimo oboje-
stransko furnir debeline 1,6 mm. Termoelementi so vloZeni na naslednja
mestas prvi neposredno med grelo in furnir, drugi v lepilo - to je 1;6
mm globoko, tretji pa v sredino sredice -~ to je 7,8 mm pod povrsino,.

Takoj po vklopu napetosti grelom (slika 33) se je prisela temperatura
grela (termoelement §t. 1) dvigati, z malenkostno zakasnitvijo tudi
temperatura v plasti lepila (&t. 2), precej kasneje pa pridne rasti
temperatura v sredini sredice (§t. 3). Ko po 4 minutah grelo izklopimo,
-pridne temperatura grela takoj padati, Temperatura lepila Se nekaj tre-
nutkov raste, nato pridne tudi ona padati, v tem ko temperatura v sre-
dini %e dolgo po izklopu grel namida. Temperatura se je v vseh toCkah
stacioni mla pri pribliZno 7500.

Specifidna mod grel je bila pri prvem poskusu 6 500 W/b2, pri drugem

pa je bila napetost grelom znifana na polovi&no vrednost (preklop obeh
grel iz vzporednega v zaporednj stik), zato jeo specifidna mod padla na
eno detrtino - to je 1 620 W/b (srtkane krivulje). _

Cc si nutanino ogledamo diagram 33, ugotovimo naslednjes

B R s 3 3 3 2 3 T 533 s - A e e e e e

Syecifiéna moé grel

6 500 W/m2 1 620 W/m?
Globina lepljene plasti ' 1,6 mm 1,6 mm
Gas dviganja temperature 3,8 minut 14 minut

o o

Dvig temperature za 61 C : 56 C
Povpredna hitrost dviganja o o
temperature 16 C/mine 4 C/min,
Povpredna hitrost dviganja tempe- o o
rature na 1000 W/mPspecifidne modi  ca.2,5 C/min/  ca.2,5 C/min!

S pomodjo te tabele, ki je rezultat meritev, pridemo do vaZne ugoto-
vitve: Pri grelih 2z majhno toplotno ka-
paciteto Je povpredna hitrost dviga-=-
nija temperature pribli&no 2,5°C/hin 7 a
vsakih 1000W/m“ specifid&ne mod i. To empiridno
pravilo velja za globino 1,6 mm in je torej uporabno za vse vrsie
furnirja do te globine. fasi zea plitvejSe plasti se od te vrednosti

ne razlikujejo dosti. Ta empiridni podatek uporabljamo za dolodanje
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gasa strjevanja lepila, %e ne moremo izmeriti temperatur v plasti lepi-
la, Zc vetje globine so seveda druge vrednosti,

s sllke 33 tudi vidimo, da je bila v prvem primeru (obratovanje s 6500
‘V/h , 4 minute) porabljena skoro ista mnoina elektrilne energijs kot v
drugem (1 620 W/m") in 14 minut). DoseZena je bila v obeh primerih i-
sta kondna temperatura, in vendar je proces lepljenja v prvem primeru
neprimerno preje kondan., Pri debelih panelkah dose¥emo z veliki-
m i specifidnimi obremenitvami krajége
strjevalne ¢ ase ob 1isti poratbi e lek -

tridne energilje.Priporosda s e ca., 400
W/h2 8 hitrostjo dviganja temperatures
1L0°C /min,

2¢ primer ., Kot v prvem primeru, imamo tudi tu grela specifidne
modi 6 500 W/h v prvem in 1 620 V/h2 v drugem primeru. Zuenj$anje modi
na 1/4 prvotne vrednosti doseZemo tudi tu z zmanjSanjem napetosti na po-
lovico s tem, da preklopimo dve greli iz paralelne v zaporsedno vezavo.
azlika je tu le v debelini panelke, ki je v tem primeru debela 66,2 mm
(slika 34),

Vidimo, da se dviga temperatura na grelni ploi&i in v lepilu pribli¥no
tako naglo kot v prvem primeru (slika 33), toda ko se tok izklopi, pa-
dajo temperature mnogo hitreje, ker se toplota odvaja v prerez, ki je

tu mnogo debelejdi. fe bi sedaj s pomodjo diagrama (slika 12) za str—
jevanje lepila (odsek 2.3.2.3.) dolodali za gornje krivulje potrebni &as
za stoodstotno strjevanje lepila, bi pridli do zakljudka, d a s o

zZ a ved]e debeline panelk primerneé§es
ved e specifid&ne mod 1 gr e l,

32 primer, BSlika ponazarja segrevalne in ohlajevalne krivulje
za panelko debeline 66,2 mm za todkes 1 - na grelu; 2- v globini 1,6 mm;
3 - v globini 3,2 mmj 4 — v globini 5 mm in 5 - v globini 13 mm,

Crtkane krivulje ponazarjajo &asovni potek temperature, e po preteku
3,8 minute preklopimo greli na polovidno napetost (éetrtinsko moé), na-
mesto da bi ju izklopili. S slike Jje razvidna v e 1 i k a pred-
nost preklapljan]a gr el n a mangyjis3o

mo & 4 ker dobimo tako izredno lep Zasovni poték temperature, da do-
bimo krajso dobo sitrjevanja lepila.

Z a grela s srednijo toplotno kapacites
t o ne navajamo nikakih izkustvenih podatkov, in to zaradi velikih
razlik v konstrukecijeh. Podatki razlidnih avtorjev se razlikujejo tudi
za loo% in ved.

Sedaj, ko poznamo toplotne lastnosti grel, nam bodo te velike razlike
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razumljive, Edina metoda, ki nam tu lahko da za nage grélo optimalen re-

zul tat, je mersko dolofanje segrevalne krivulje in izradun Sasa za loo%
strjevanje lepila,

i 2
DCLOCANJE SPECIFICNIH MOCI GREL (W/m”), POTREBNIH ZA DOSEGO ZAHTEVANIH
TEMPERATUR PRI RAZLICNIH VRSTAH GREL

Vsekakor najbolj karakteristiden in najuporabnejdi podatek vsakega gre-

la je njegova specifidna mod - to je mod na enoto grelne povriine.

o . 2 .
Specifidna mod, ki jo navajamo v W/h s Jje podana z izrazoms

w

kjer jes
P

celotna mod grela v W3 -

2

S = povriina tistega dela grela, ki oddaja toploto, v m %
2
p = specifidna mod grelne povriine v W/ﬁ °

: 2
V literaturi se p veékra% navaja tudi v W/cm , zato je za predradun tre-
ba upostevatis 1 000 W/m~ = 0,1 W/cm2.

Med tem ko je P velidina, ki je enoumno podana z elektridno moéjo,vpri;
tekajo8o v grelo in je lahko merljiva, je S najvedkrat problematidna.
Grelo, ki naj bi oddajalo toploto le v predmet, ki se lepi, jo oddaja

del tudi v kalup. Prpcentualni del, ki odpade na kalup, je najvedkrat ne-
znan, in kar je Se slabSe - menja se s Zasom. V zaZetku, ko je stiskal-
nica e mrzla, se za ogrevanje kalupov porablja mnogo ved dotekajode e-—
nergije kot pa pozneje, ko so ti Ze topli in ko se pretefni del proizve-
dene toplote usmerja v izdelek. Tudi razlidno dolge pavze med posamezni-
mi cikli spreminjajo to razdelitev energijskega toka, Preprosteje pa je
pri lamelnih grelih, kjer obe sirani greia oddajata toplotd v lzdelek.
Nastane torej vpraSanje, katere grelne povrfine vzamemo v poStev za ra-
éun specifidne moli? Odgovor: Za radun specifidéne modi upostevamo celotno
stran (strani) grela, ki je obrnjena proti izdelku., Pri lamelnih kon-

strukcijah upoitevamo torej obe strani grela, pri kalupih pa samo eno.
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Kako je temperatura na posameznih todkah lesnega preseka odvisna od

specifidéne modi grel, oziroma od temperature grel in Zasa ségrevanja,
smov obravnavali Ze v brejénjem poglavju za vsak tip@rela posebei; na
tem mestu hofemo doloditi le najprimernejSe specifidne modi za posa-

mezne tipe grel.

Vedje specifidne modi volimo, kadar hodemo doseli krzj%e dase strjeva-
nja, s tem pa se seveda draZijo naprave za preskrbovanje z elektridno
energijo, transformatorji, vodi itd. Tudi prispevek za povedano energij-
sko konico (ki je zabele#i Stevec z maksigrafom) moramo upoftevati., Pri-
spevek za 1 kW konice stane pri meritvah na nizkonapetostni strani se-
daj 1 400 din. e bi na primer pri neki étiskalnici s 6 m2 grelnih po-
vr§in brez potrebe dvignili specifidno mod grel od 1 SOO‘Wﬂaz na 4 500
W/mz, bi samo na prispevku za povedano konico pladali mesedno 25 000 din
vel, ali letno 200 000 din, in to samo pri eni stiskalnici. Pri tem ni-
so vradunani kapitalni sitrozki, Por a b a elektridne

2
energije (vEWMm/n izdelka) j e , kot smo videli v prej&njem

0g

poglavju, v glavnem e n a k o velika, ne glede n a
specifidno mo & grel, Zaradi povecdcanyja

~

Ene mo i (konice) rastejo strosdki

o

prikl ]
Z a elektridno energ i jo s specifi€&no
mod jo gr el . Kolikor stiskalnice nerpredstavljaﬁo ozkih pro-
izvodnih grl, priporodamo spodnje méje specifidnih modi grel@‘Pravilo
jet: Najugodne jia inmn najbol]j ekonomid¢ -
na J e tista specifidna mod ' grel, ki
zagotavlija neprekinjeno obratovanije

stiskalnic.

Vsekdo si pad mora za svo] obrat doloditi svoje optimalne vredncsti, V
nadaljnjem navajamo obmodja, v katerih naj bi'se te vrédnosti gibale,
Séasdma, ko se prdizvodnja poveda in postanejo stiskalnice ozko grlo,
lahko Gesto samo s preklopom grel ali z regulacijo napetosti na primar-

ni strani transformatorja povedamo specifidne modi in tako skrajfamo
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strjevalne Case., Tako bomo spet obratovali kar najbolj ekonomi&no,

jol Doloédan j e specifidnih modli grel =z v e —

liko toplotno kapaciteto

Ta grela imajo navadno najnizje specifidne mo8i, ker so lahko vkljudena
tudl med pavzami med posameznimi cikli, Topiota se med tem v njih korist-—
no akumulira. Ta akumulirana toplota in toplota, ki jo grela sproti pro-
izvajajo, se nato izrablja v delovni periodi za ogrevanje izdelka. Termo-—
stat skrbi, da temperatura grele ne naraste nad nastavljeno vrednost. Naj-
bolj ekonomidna je tista specifidna mo&, ki- zagotavlja 3im daljéi‘vklop—
ni Cas grel. V tem primeru imajo grela najni%jo mo®. Zaradi rezerve, ki

jo moramo imeti in zaradi tega, da segrevalﬁi gasi za zadetek niso predol-
gi; naj bo specifidna mol grela tolik3na, da bo vklopni das pribliZno

70 ... 80%., To je seveda v primeru, da nimamo namena ved dosti poveleva-

t1 proizvodnjo.
Specifidne modi grel z visoko toplotno kapaciteto se gibljejo v mejah
2
P = 1000 do 4 500 ¥/m ,

odvisno od nastavljene temperdture grela, &asa, ko je predmet v stiskal-

nici, dodkZ%ine pavz med cikli, toploftnih izgub itd,

Strjevalne ase lahko skrajSamo iﬁ s tem preprosto ﬁoveéamo proizvodnjo
tako, da zavrtimo gumb termostata na vigjo temperaturc, Zaradi tega mora-—
mo e od zadetka pri projektiranju grela predvideti neko rezervo. Specifid-
na mod naj bo tekina, da bo vklopni &as grel 50 %. Tako imamo mo¥nost
s8asoma povedati proizvodnjo za loo%. Takrat bo tudi vklopni as loo%.

0d tod dalje nima pomena, da bi nastavlijali temperaturo viSe, saj se tem-
peratura ne bo dvignila, Dotok energije,je enak potro3dnji in proizvodnjo

lahko dvignemo le, e povegamo specifidno mo& grela,.

Kako pri projetiranju dolodimo za dane pogoje grelu primerno specifiéno

mod, bomo pokazali na temle primeru.
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Primer, Za globino pribli%no 3 mm plasti, ki se lepi, smo s pomodjo
diagrama (slika 21), ki predstavlja segrevalno krivuljo, in slike 12(dia-
gram strjevanja formaldehidnega lepila) dobili za temperaturo grela 110°C
strjevalni ¢as 5 minut. Plast, ki se lepi, je iz hrastovega lesa ( =
800 kg/hB, c = 2,4 ks/kgOC) Izdelek bo torej v stiskalnici 5 mlnut za

izmenjavanje izdelka pa bomo porabili 3 minute. Bn cikel bo trajal 8 mi-
nut,

S pomodjo diagrama (sl. 21) doloSimo, koliko je v petih minutah, ko je
bil izdelek v stiskalnici, prejel toplote od 1 m2 povrZine grelne plosde.
To napravimo tako, da numeridno integriramo toplotn e mnoZine v posamez-—
nih plasteh lesnega preseka, zadendi pri plasti neposredno pod grelom.Za
radun toplotne mnoZine nam je podlaga naslednja enadbas

kjer jes

Q - toplotna mneZina v Ws,

¢ — specifidna toplota v WS/OC kg,

m - masa v kg,

Sk srednja temperaturna razlika (segretJe) v C°

le v diagromu slike 21 potegnemo pri 5 min. ordinato, dobimo za posamezne
plasti lesnega preseka Ze kar srednje temperature segretja tako, da oddi-
temo srednje vrednosti temperatur med dvema krivuljama, od tega pa odite-
jemo 200C, Vse to vnesemo v rezpredelnico. na naslednji strani.

. . 2 . . . . .
V enl uri bo 1 m grelne povriine porabil naslednjo energijo:

60

Q=Oy3o8

= 2,25 kilh

fe je s triminutno pavzo, traja cikel 8 minut. X temu moramo priteti 8e
toplotne izgube navzven, ki pa so glede na izolacijo lahko zelo razlidne
(10 ... 30% ali Se ved). Predpostavimo izgubo 20 %,

Q.= 2,25 + 1,20 = 2,7 kith

2 .
Specifi®na mod grela bi morala biti torej 2 700 W/b , e naj bi bilo
grelo stalno vklopljeno. Pri 75 %-nem vklopnem Sasu pa bo specifidna
mod grelas

p = 2.0 3,6 1«:".'v/m2 = 3 600 W/m2
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Plast Debelina Masg Srednja Akumulil rana

mm o —~—==1m vrednost energi ja
plasti temperat, e

kg razlike ©C '
0 .00 0,5 0,5 0,4 88 84,5
055 60e 1,0 0,5 0,4 83 79,8
1,0 ooe 1,5 0,5 0,4 79 76,0
1,5 «60 2,0 0,5 0,4 74 71,0
2,0 500 3,0 1,0 0,8 €8 130,8
3,0 ooo 4,0 1,0 0,8 59 113,2
4,0 o00 5,0 1,0 0,8 51 98,0
550 oo 7,0 2,0 1,6 40 154,0
7,0 600 9,0 2,0 1,6 27 104,0
9,0 +..11,0 2,0 1,6 25 96,0
11,0 ...14,0 3,0 2,4 10 58,0
+ ocenjeni ostansk za globlje plasti 34,7
skupealj © 1 100 kiWs
0,3 kWh

Specifidne mo & i grel Z nizko toplot -
n o kapaciteto

Grela te vrste imajo najvedjo specifiéno mod. To je razumljivo, &e po-

mislimo, da vsak cikel pridenjajo pri okoliski temperaturi. Najvedkrat

ta grela sestojijo zgolj iz jeklenih trakov ali plodevin, brez vsagkih
toplotnih ali elektridénih izolacij.

Specifidne modi grel z nizko toplotno kapaciteto se gibljejo v mejah:

2
P # 3 000 ooo 9 000 ‘N/m
z izjemo lomelnih grel (slika 36), ki imajo redno ni%je specifidne modi:

P
p=1000 ... 3 000 W/m

Lamelna grela oddajajo na obe strani svo je grelné ploskve koristno to-—
ploto in so zato najbolj ekonomiZna. '
Ker zahteva priprava delov za lepljenje veliko 3asa, prav tako pa tudi

samo lepljenje in praznenje stiskalnice, ni nikake potrebe po kratkih
strjevalnih Sasih, Zato imajo lemelna grela nizko specificno mol.
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Grela z visoko specifidno modjo se morajo redno preddasno izklapljati,

kor bi sicer grelne povriine dosegle previsoké temperature. Kot smo vi—
deli v prejsnjem poglavju, dobimo boljSe rezultate s preklapljanjem. S
preklopom dreh enakih grel iz paralelne vezave v zaporedno, dobimo na

enem grelu polovidno napetost in eno Setrtino modi s prikiopom treh ena-
kih paralelnih grel v zaporedje, pa dobi posamezno grelo eno tretjino na-

petosti in eno devetino prvotne modi.

Slika 37 tolmadi vezavo grel in stikal za preklop iz paralelne vezave v

serijsko.

Primer , Nz podlagi meritev nopetosti in toka grel vodoravne robne
stiskalnice, ki obratuje v Tovarni pohiftva v Novi Gorici in ki jo kaZe
slika 38, bomo rekonstruirali specifidne podatke., Grelni tral Je iz je-
klene plodevine debeline 0,4 mm, Zirine 140 mm in dolZine 2 700 mm, Pri
obratovanju tro¥i grelo 400 A pri napetosti 6,5 V.

“pecifidna mol grela jo:

> | 2
p='§‘ =2 600 = 6 850 W/n
0,38
ge jo
P=UQI=69504OO=26OOW'
2
S =2,7.0,140 = 0,38 m

Specifidna mod grela je torej primernc visoka,.

Vai&no navodilo . Pri mcrjenju napetosti in tokov grel mora-~
mo zelo paziti na to, da vse vrednosti od&itamo skoro istoZasno. Upornost
grel se namred s temperaturo zelo spreminja, zlasti tistih iz Zeleza, zato
se tudi napetosti in toki neprestano menjajo. Vrcdnosti, ki se navaJaJo,
veljajo pri obratni temperaturi.

Tezko je meriti, kadar imamo opraviti z grell z velikimi specifiénimi mo&-
‘mi, ko so hitrosti dviganja temperatur velike. c imamo naprave z ved gre-—
1i, so meritve Se teZavnejse, Kolikor imamo samo en instrument za merjenje
napetosti, je dobro pred instrument montirati preklopnik, bolje pa Jje, da
priklopimo ved instrumentov. Toko lahko ved odditovalcev hkrati oddita

vrednost, V nasprotnem primeru pride lahko do wvelikih merilnih napak.
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Slika 36 - Stiskelnica z lamelnimi greli

Tako merimo obidajno

s pomodjo instrumentov s kle

>

S

|

N

-

i

énim transformator-

jem, ki omogodajo hitro meritev, ne da bi bilo treba prekinjati glav-

ni tokokrog {sloj sliko 41!) in imajo viscka merilna obmodja.

Specifidne m

no kapaciteto

Te se gibljejo med

P

o & 1 grel s

2
1200 vo0 4 500 /m

srednyjo

. N  os . 2
Priporsézmo specifilne modi okrog 2 500 W/h in preko.

toplot -
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Slika 38, - Horizontalna robna stiskglnica

s pnevmztidnimi cilindri

Kot Ze omenjeno, so ta grela nedostopna in le na podlagi meritev tempera-
tur lahko doloamo segrevalne Sase., Tudi nam ni znan tisti del toplote,
ki odteka v kalup in se nato v pavzi vrada ter preko grelnih ploskev od-
haja v obliki izgub v okolico. Temperature na posameznih mestih lesnega

preseka niso torej odvisne le od specifine modi grela in fasa segreva-—
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1f °l. 37 Pri p:aklopu ‘grel iz paralelne v serijsko vezavc
Lo " se zmanjda mod a/ne nma eno Fetrtino, b/ na eno

. -devetino, of pri preklopu 1z trikote v zvezds pa o
T ose- zwaniga :

mo& ha’ eno tretdine

R, < sz 39 Situacija razmerid R < R
> -modi pri paralelni in: < P
. serijeki vegavi dveh ue- P

'1

'rf enakih srel all akupin 3 IS
: grel.ﬂl - 8krajna grela, 2 - notrﬂnja grela i
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nja, temved tudi od &asa trajanja pavz med posameznimi Sasi gretja, Zora-
di tega na j se merxriJjo temperature, ki bodo
podlaga za dolodanje strjevalnega &asa lepila, Zele potem, k o 5 e

b o temperatura naprave stacionirala

P O dalj8em dusu obratovanja z istim ali podobnim obratovalnim reZimom.

¢ ima stiskalnica grela (kalupe) v vel etaZa odo temperature skrajni
e i tiskalni la (kal & etaZah, bodo 1 % krajnih
grel precej niZje, ker se bolj hlade navzven kakor notranja grela., To ne-

enakomernost odpravimo ali upoftevamo takos

(1) skrajnim grelom.predpiéemo ve&je specifidne modi (20 ... 30%, odvisno
od toplotne izoliranosti kalupov)s 7

(2) segrevalne &ase, ki so potrebni za 100%-no strjevanje, dolodimo glede
na zunanja grela in pri tem pazimo, da notranja grela ne doseZfejo pre-
visokih temperatur., {c teg: ne upodtevamo, lahko izdelki potem, ko

smo jih vzell iz stiskalnice, nekoliko spremene svojo obliko,

Ob uporabi istega grelnega materiala lahko doseZemo relativno vedje spe-—
cifidne modi skrajnih grel s povedanjem ali zmanjlanjem ohmske upornosti
teh grel., Tc je odvisno od vezave grel. Ce imame serijsko vezavo grel, mo-—
ramo upornost skrajnih grel povedati, da bi ob isti grelni povrs$ini dobili
veljo specifidno mod. Ravno nasprotno pa je pri parzlelni vezavi grel,
kje% moramo ohmsko upornost skrajnih grel zmanjsati (na primer z dodatnim 7
paralelnim uporom) gleds na drugo, da bi dobili vedjo specificno mod

(glej sliko 39!). Toko 3estokrat povedamo specifidne modi grel na robo-—
vih grelnih plo8d, kjer Jje hlajenje vedje, s tem, da namestiho tem dodat-
no e en grelni trak, ki leZi kar vrh prvega, in ga z glavnim veZemo pa-
ralelno, Pri ramlicénih vrstah grel so mere za povedanje specifidénih modi
grel, ki so bolj izpostavljene ohlajevanju, razlidne in jih bomo obravﬁa-

© vali pri oplsu posameznih grel.

fe imamo opraviti z greli z zaporednimi vejami grel, ki imajo neenake mo-
+%i, moramo biti Se posebej previdni pri preklapljanju teh grel ali vej
im vzporedne v zaporedno vezavo. Pri tocw se namred ragmerje moli spreme-

ni. Skrajna grela, ki so imela v paralelni vezavi vedje mofi, imajo po



preklopu v zaporedno relativno manjse modi,

e

SR

re
5

Slika 40, ~ Odprte stiskalnica za izdelavo valovitih vrat za omars

v Tovarni pohigtva v Novi Corici
Ce imamo opraviti z greli z zaporednimi vejami grel, ki imajo neenake mo-
¢i, moramo biti Ze posebej previdni pri preklapljanju teh grel ali vej iz
vzporedne v zaporedno vezavo. Pri tem se namred razmerje modi sbremeni,
Skrajna grela, ki so imela v paralelni vezavi vedje modi, imajo po pre-—
klopu v zaporedno relativno manjse modi.
Pirairm e r . Sliki 40 in 41 kaZeta odprto in zaprto stiskalnico za lep-
ljenje valovitih wvrat za omaro, Stiskalnica ima 5,5 m2 grelnih povriin,
mo& na grelih je T,7 kW, povpre&na specifidna moé je torej 1 400 W/b2°

Konstrukcija ka%e vse znadilnosti stiskalnic z greli s srednio toplotno
kapaciteto in nizko specifidno modjo.

Ne sliki 41 je videti tudi véz;e za elektridno merjenje temperatur s ter-—
moelementi, Na zamaiku Sirokega grla termos—sieklenice je pritrjen pre-
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klopnik, ki omogoda hitro preklapljanje merilnih mest., Instrument v lese-
nem okovju je kazalni instrument z vriljivo tuljavico, ki ima skalo iz-
grtano %e v °C. Desno od njega je ampermeter z kle&dénim transformator-
jem,

Zaradi ilustracije navajamo tu nekaj merilnih regultatov, ki smo jih do-~
bili pri meritvah na tej stiskalnici, Grela smo oznadili, zadengi od zgo-
raj navzdol, z zaporednimi &tevilkami 1, 2, 3, 4,

Pri meritvah temperatur na povrSinah grel smo dobili naslednje rezultate:

(e}
Temperatura( C) .
Bas ‘Grclo 1 Grolo o Grolo 3 Grelo 4
0(vklop) 58,0 66,0 64,0 63,5
5 min, 75,0 91,0 79,5 76,5
10 min, 84,0 .104,5 95,5 93,0
13 min. 98,0 114,0 104,0 99,5

NajniZjo kondno temperaturo ima zgornje grelo (3t.1), ker ima najvedje
izgube navzven, To tudi ka¥e zadetna temperatura 58°C, Scgretje znaia
pri zgornjem grelu 98 - 58 = 40°C, vtem ko pri grelu §t. 2 znaga 114 -
66 = 4800, po Semer lahko sklepamo, da ima grelo 2 tudi vedjo specifid-—
no moé, Pri meritvah specifiénih modi se je res izkazalo, da ima grelo
$t. 1/ 1 170 W/n2, grelo &t. 2/ pa 1 620 W/n",

Pot k izenagenju temperatur‘je torej nakazana: grelo 8t. 1 mora dobiti
vigjo specififno mod kot grelo t. 2, Dobro bl bilo tudi Se povedati
toplotno izolacijo grela 3t. 1, &e je to mogode. (ase loo%-nega strjeva-
nja je treba dolodati glede na najhladnejde grelo.

VaiZmno priporodilo . Ce so pavze, med katerimi je stiskal-
nica odprta, dolge, je priporodljivo stiskalnico stisniti prazno., S tem
doseéemb dvoje: prvid, izgube zaradi hlajenja so manjSe, drugid, tempe-

rature grel se izenadijo takec, da so vsaj zafeine ftemperature enake.



- 178 -

Slika 41, - Stisnjena stiskalnica za lepljenje valovitih
vrat omar, Mcrjenje temperatur in tokov grel.



J
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POSKUSI Z UPORABO RAZNIH VRST GREL

J Konstrukeija in i1zdelava grel
1.1 Gola ploskovna grela (traina grela)

Gola ploskovna grela s pridom uporabljamo zlasti za lepljenje robov in
povsod tam, kjer povr¥ine niso prevelike - skratka tam, kjer naj imajo
grelne povr8ine obliko trakov, Ta grela imajo redno visoke specifidne
mo¢i, ker se zaradi nizke toplotne kapacitete med pavzami ohlade in pri-
genjajo vsak cikel v hladnem stanju, Ostale smernice za gradnjo teh

grel bomo navedli ob primerih izvedb,

Slika 42. - Horizontalna robna stiskalnica s prnevmatidnimi cilindri,

S1iki 38 in 42 kaZeta horizontalno stiskalnico iz Tovarne pohiftva v

Novi Gorici. Prircjocna je za furniranje robov in okroglin na Sestih
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kosih hkrati, Grelni trak, s katerim za sedaj delajo in ki je na obeh
slikah prav dobro viden, Jje iz jeklene gladke plodevine, debele 0,4 mm,
8iroke 140 in dolge 2 7QO mm. Elektridni podatki merjeni nekako sredi se-—
grevalne dobe, so: U = 400 4, I = 6,5 V, Iz tega zakljudimo, da je mo&

P =2 600 W in specifidna mod 6 850 W/bz. Specifigna upornost jeklene
plodevine je bila v tistem trenutku ; = 0,34.. mmz/h in povrsinska upor-—

nost r = 0,9 m na enoto plo&dine (glej nomogram!)

Jeklena gladka plodsevina je za te vrste stiskélnic najprimernej8i mate;i—
al za grelne trakove (poleg draZjih zlitin, kot so kromnikelj, kanthal
itd.), ker ima razmeroma visoko povriinsko upornast in veliko mehanidno
trdnost, Trakovi morajo zaradi okroglin biti napeii in morajo prenesti
precejsnje sile. Na sliki so dobro vidni tudi cilindri za pnevmatidno
napenjanje trakove. Aluminijske folije za to ne bi bile primerne, ker

bi imele premajhno povrsinsko upornost pri debelini traku, ki usireza ve-
liki natezalni sili. Primerni bi bili tudi trakovi iz transformatorske
plodevine, ker imajo Ze vedjo specifidno upornost, vendar jih v takih
dolZinah ni mod dobiti. Dimenzije transformatorskih plofevin so TH0.

1 500 mm, debelina 0,35 in 0,50 mm. Pri nas izdelujejo tako ploGevino v
Yelezarni na Jesenicah, posamezne kose pa je mogode nabaviti pri izdelo-
valeih transformatorjev ("Jambor" Crnude, itd.). Transformatorska plode-
vina je nekoliko bolj hrapava in krhka kot jeklena plodevina, Na oben
slikah je dobro videti tudi kontakte za dovod toka grelnemu traku, Izde-
leani so iz debelih medeninastih ploi&, nad katere je z modnimi vijaki

stisnjen grelni trak., Dovodi so izvedeni z gibkim varilnim kablom.

Tam, kjer sta konca grelnega traku pritrjena na cilinder za natezanje,
se natezalna sila prenaia preko izolacijske plo&fe, da se tok ne bi mo-
gel skleniti preko cilindrov in Zelezne konsitrukcije mreZe. Véasih se

vs tavi izolacijski kos neposredno za prikljudkom (slika 43.)

Uporaba Zelezne ali jeklene plodevine je za grelne trakove, ki imajo ve-
liko specifidno mod, zaradi visoke vrednosti (temperaturni koeficient

upornosti) do neke mere celo zaZclena, Ko se trak segreje, se mu elektrid-
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na mod zaradi zvedanja upornosti zni%a za priblizno 40%, To sicer e ni
dovolj in moramo grelo nekje med Betrto in peto minuto izklopiti ali pa

preklopiti na Se manjZo mod&.

Z elektrinega vidika je opisana konstrukcija zelo posrelena, z mehanid-
nega pa bi bilo pripomniti, da nekateri podlagajo med grelni trak in pod-
logo e trak iz gume ali klobudevine, da bi se tako pritisk grela na fur-

nir kar najlepfe porazdelil.

Na obeh slikah, 38 in 42, in prav tako tudi ne naslednji sliki 44, je
prav lepo videti #Zelezno konstrukecijo mize, ki ima dimenzijo nosilne
plo&de 2 000 . 1300 mm, Nosilna plo&&a je debela 16 mm in ima po vse]j po—
vr§ini izvrtane luknje, da se lahko poljubno prestavlja stiskalne cilin—

dre, kakor pad zahteva predmet.

Slika 44. - Horizontalna robna stiskplnica s pnevmatidnimi cilindri
in no¥nim posluZevanjem ventilov,
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Kompresijski cilindri imajo premer 80...120 mm in hod do 200 mm. Vrsto in
gtevilo cilindrov ter njih namestitev priredimo tako, da dobimo pritisk

2
pribliZno 3 ... 4 kg/em na povriino, ki jo lepimo,

Na sliki 44 so dobro vidni %elezni nastavki, ki izvajajo protipritisk
pnevmatidnim eilindrom. PosluZevanje zra¥nih ventilov je noZno, viden je

tudi transformator s preklopnim stikalom.

Slika 45 kaZe drugo robno stiskalnico, ki stoji prav tako v Tovarni po-

higtva v Novi Gorieci. Za grelo uporabljajo gol trak iz Zelezne plodevine,

debeline 0,5 mm, $irine 175 mm in dolZine 2110 mm, Pri napetosti 6,2 V

i tee skozi grelo tok 230 V. Mod, ki se porabi na grelu, je 250 . 6,2 =

. 2
= 1 430 W, specifidna mo& pa 1 430 : (0,175 . 2.11) = 3 860 W/n".

Slika 45. - Horizontalna robna stiskalnica z gasilsko cevjo kot
elementom za izvajanje pritiska.
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Z elektri®no energijo oskrbuje stiskalnico kar transformator, kakrinega

rabimo za tajanje zamrzlih vodovodnih instalacij (glej sliko 45!).

Na sliki opazimo Se sno posebnost: element za izvajanje pritiska tu ni ved
pnevmatidni cilinder z batom, temved preprosta platnena gasilska cev, ki
jeo 2znotraj prevledena s gumo. Ta nadin je precej cenejsi kakor pa izved-
ba z batom in tudi pritiski se zelo enakomerno porazdele po vsej povriini.
Cov sama zavzame zolo malo prostora, Edina slaba stran slaba stran je ta,
da je pri ceveh hod zelo majhen (pribliéno,polovico premera cevi) in da

se sila, s katero pritiska cev, s hodom manjsa.

Cev je na konceh stisnjena s plosdatimi podloZkami gz vijaki, v cev samo
pa je potisnjen nekoliko krajsi trak iz vezane pioéée, debeline pribliZno
7T mm in Sirine kot je premer cevi, da se cev ne bi zvijala. Slika 46 pred-

stavlja izvedbo stiskalne naprave za stiskanje 2z zradnimi mehovi,

Slika 47 kaZe zelo preprosto stiskalnico na ekscenter za lepljenje robov.
Pri tako majhnih pripravah zadoZ%a %e transformator za trdo lotanje trad—

nih Zag; uporabimo ga kot vir energije.

Na sliki 40 vidimo mizo za furniranje robov okroglih miz. Za grelo izbere-—
mo precej modan jeklen trak, da vzdrZi velike natezalne sile. Odnos med
pritiskom v atmosferah, ki ga pridakujemo na obodu, in natezalno sile (v kp)

v jeklenem traku je podan z enadbo:

P o= 2

N

kjer je:

F = natezalna sila traku v kp,
p = pritisk na obodu v kp/&nz,r
D = premer kroga v cm,

§ = 3irina traku, ki je enaka 3iriri roba (v cm)

Potrebno silo so dosegli, kakor to kaZ%e slika 48, z malo rodno hiravlidno
¢rpalkos Vendar je tu bolje uporabiti pnevmatidno stiskanjé, ker se grel-

ni trak s segrevanjem nekoliko razteza in pnevmatidni bat bolje sledi tem



Slika 47, - Horizontalna stiskalnica za lepljenje robov na skscenter,

raztezkom kot hidravlidni, ne da bi pri tem natezna sila upadla,

Oba konoa traku se ne smeta med seboj stikati, sicer pride do kratkega
stika. Ker na presledku ne bo ogrevanja, se tudi lepilo tam ne bo str-
dilo. Zaradi tega moramo pri vlaganju paziti, da pridejo stiki furnir-
jev na ogrevano mesto, Na majhnem presledku, kjer se lepilo ni strdilo,

ne pride do nikake Skode, ker se bo tam lepilo strdilo kasneje.

Slika 36 kaZe solidno izdelane stiskalnice z lamelnimi greli. Ker podat-
kov o grelih nimamo, jih bomo zaradi zanimivosti rekonstruirali kar s fo-
tografijo s pomodjo nagega univerzalnega nomograma (slika 2). Grel je

11, dolZina grela je pribliZno 1,1 m, $irina traku pribliZno 8 cm. Ugoden
material za to vrsto grel bi bilo gladko valjano jeklo debeline 4 = 0,5 mm,
Be ima to jeklo specifidno upornost 7y = 0,354 mnz/m, dobimo s pomodjo no-

mograma (skala 7, 6, 5) povrsinsko upornost r = 0,6 m Jenoto povriine.
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Pri spocifidni obremenitvi 4 000 W/m® dobimo na skalah 3 in 4 Fe nape-
tost na enoto dolzine grela;U/ = 1,55 V/h in tok na enoto dolZine gre-—
la I/é = 2 500 A/m. Napetost na vseh grelih, ki so vezana v serijo, bo

U

12 m, 15,5 V/m = 18,6 V in tok I = 2 500 . 0,08 = 200 &, Mod bo

P =18,6 , 200 = 3 720 W.

it

Be bi hoteli; da deluje stiskalnica hitreje, bi bilo treba le¢ napetost po-
vetati -~ na primer na 24 V, V tem primeru bi bilo treba moZ povedati

2
p = 6 150 W pri toku 250 A, in specifidni modi 6 000 W/m , Seveda tedaj

ne bi ved zmogel vsega dela pri stiskalnici en sam delavec,

Opozarjamo na izredno zanimivo resSitev pritrditve v serijo vezanih lamel-
nih grel s pomodjo vzmeti in pomidnih objemk, ki se oklepajo dvojnega pro-

fila = T (slika 36).

Slika 49 kaZe stiskalnico za izdelavo radijskih in televizijskih ohigij,
Ker 88 ves obod takega ochigja izdela v énem postopku, je potrebno, da je
greta notranja in zunanja povriina, Izdelavs notpanjega grela ne dela te-
tave Izdelamo ga lahko iz meandrske izrezane plodevine, prekrite s primer-
‘no igolacijo. Za izolacijo lahko uporabimo i sjregniranc stisnjeno lepenko
ali pa SPecialho folijo (teflon), ki zdr#i temperaturo do 3OOOC. Teflon
je do danes najboljsa elektriéna‘izolacija za vigjo temperaturoc. Celo pri
30000 iba podobne mehanske in elektridne lastnosti kot na primer polivinil
pri sobni temperaturi, Slaba stran mu je visoka cena (okoli 30000 din/kg).
NejbliZji proizvajalec tega gateriala je Stiddeutsche Asbest— und Packung-—
fabrik K.G., WiK. Huth, Porcha bei>Starnberg v Zahodni Nemdiji. Teflon bi
lahko zamenjal tudi steklotekstil, ki vzdréi temperaturo do 4OOOC.

Vedji problem je izmdelava zunanjega grela, ki mo @ bitl iz enega kosa de-—
bele in modne jeklene ploevine. Debelinaiie jeklene plodevine Jje obidajno
1l mm, Sirina pa se ravna po globini ohisja in doseza tudi 60 cm in ved.

§ pomo&jo naSega univerzalnega nomograma ni feéko doloditi elektridnih po-
datkov, Zc §irino traku okrog 60 cm dobimo jakosti toka Ze pribliZno

2 500 A, Za take toke pa je #%e prbblem izvedba kontaktov, ki bi zagotovili

enakomerno razdelitev toka po grelni plodevini., Te bomo obravnavali v od-




Slika: 49. -~ Elektridno greta stiskalnica za izdelavo radijskih
in televizijskih ohizij

seku 4.1.4.
Kaksna je videti doma izdelana priprava za izdelavo radijskih ohi&ij,

nam ka%e slika 51. Elektridno je segrevan samo notranji kalup, zato so

seveda segrevalni Basi daljsi.

Na sliki 52 wvidimo stiskalnico za furniranje robov na radijskih ohiZjih.
Elektridno je greta le spodnja ploida, pritisk pa izvajajo pnevmatidni

cilindri,



Slika 50. - Detajl elektridne grete stiskalnice za radijska in tele-
vigijska ohigja

Pri furniranju majhnih krivih povrgin, kakor so zakrivljens naslonjala

za stole ipd., kjer se zaradi majhnega Stevila kosov ne izplada delati

modela, bo prigla prav priprava, kakrZno ka%e slika 53. Jekleni trak de-

beline l...1,5 mm, ki je pritrjen na sornike, morm potekati tako, da za-

puséa krivino v tangenti. To se lahko doseZe s pomikanjem sornika po uto-

rus fe bi bil kot ﬂ veéji kot pa ga tvori tangenta, bi na robovih ne bi-~

lo pritiska, &s pa bi bil kot precej manjsi, bi bili robovi potladeni.

Najugodneje je, e je kot /b 82 nekaj kotnih stopinj manj&i od kota tan-

genteo.

Naprava je montirana na modni leseni mizi, da prenese sile pri stiska-



Slika 51, = Elektridno greta delovna mesta za izdelavo radijskih
“ohisij

nju. Utor je izdelan iz #eleznih profilov, vdelanih v mizo. Najbolje se

dose%e modan in stalen pritisk z uporabo pnevmatidnih cilindrov.

Na sliki 54 pa si oglejmo preprosto pripravo za segrevanje lokov! Kon-

strukcija, &eprav preprosta, je prav dobra,

Zelo zanimiva Jje izvedba induktivno gretega neskondnega traku. Grelni
trak, ki je sam vase zakljuden, predstavlja sekundarno kratko sklonjen

ovoj enega ali ved transformatorjeve

Stroj za avtomatsko furniranje robov, ki dela po tem principu, prinasa

shema na sliki 55,

Bistvo delovanja naprave je v tem, da grelni trak nima nobenih kontaktiov

in ga greje tok, ki ga pogenja po njem inducirana napetost, Zaradi tega
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B .S
u = voltov/ovoj -
45 fovod
kjer Je:
B - magnetna gostota v Zeleznem jedru v Teslih,
S - prersz Zeleznega jedra v cm2,
u - ovojna napetost v voltih/ovoj.

Slika 54. — Elektridno greta naprava za segrevanje lokowv

Primer . Jeklen brezkonden trak ima debelino 1,0 mm in Sirino So-mm,
dolg je 3,5 m. Pri Zeleni specifidni teZi-modi T oodo W/b? dobimo s po-
mo&jo univerzalnega nomograma potrebno napetost U =5 V = u, seveda v
skladu s poznano specifidno upornostjo jekla (ki pa je pri jeklih lahko
zelo razlidna), K tej napetosti pa moramo dodati vsaj e 20% na radun -
induktivnih padcev., Zato moramo radunati z inducirano napetostjo u = 6 V.
| Gostoto v Zelezu volimo B = 1,1 T,

S = AQ—%—E = AQE&IQ = 246 cm2
b

| Vzamemo 3 transformatorje z 82 cm2 Zeleznega prereza. Stevilo primarnih
ovojev enega transformatorja bo, e je napajalna napetost 220 V:



t

i nazorno prikazujeta sliki 56 in 57.

51 -

n. 5.0 _45. 22

B .S = 1,1 . 82 = 110 ovojev

Pri vedjih napravah dosezajo napetosti na traku tudi do 15 V, prerezi
jeder pa do 200 cm2, a prikljudne modi do 23 kVA, Ker je sa to napravo
cos ; precej nizek, se vdasih vgrajujejo tudi kondenzatorji za poprav-
ljanje cos §

Pri projektiranju indukcijskih grelnih naprav je priporodljiveje povpra-
sati strokovnjaka elekirotehnika, ki bo proradun napravil todneje,

Slika 564 - Indukcijski del avtomatskega stroja za furniranje robov.
Levim trem transformatorjom so jarmi ocdstranjeni, da jJe
bilo mod vloziti grelni traksLeva enota stroja je fiksna,
desna pa se ji lahko primika ali odmika,da se tako prila-
godi §irini kosa. Dobro se vidi tudi tladne cilindre.

Indukeijski del s transformatorji, grelnim trakom in tladnimi cilindri

i Tam,kjer vrod grelni trak tede skozi transformatorje, morajo biti le ti

od njega toplotno izolirani,., Zaradi wvelikih toplotnih izgubd je priporo-



- 92 -

¢ljivo dobro izolirati celotno pot traku s tem, da se vse skupaj pokri-
je s pokrovom, prevledenim z azbestom. Na sliki 56 se dobro vidijo izo-
lacijske ploZde. Tladni cilindri morajo imeti zaradi segrevanja grafit-

ne leZaje.

Slika 57. = Pogled na indukcijske transformatorje avtomatskega
stroja za furniranje robov.

Debelina furnirja, ki se Se lahko lepi na tem stroju, je 1,5 do najved
2 mm,
Delovna temps mtura traku je okrog ZOOOC. Stroj sam kleja in vlaga trako-

ve furnirja, prav tako po kondanem lepljenju Z%aga nad povriino 3trledi rob

furnirja.

Zaradi hitrega procesa na tem stroju niso uporabna vsa brza lepila. Pripo-
rogda se "Kaurit-Fugenleim 6" ali pa "Jowalit 506" tovarne BASF, Ludwigs-
hafen, ali pa " Henkel-Pressal KA 29", Pregled na enega izmed takznih

strojev v celoti ka¥%e slika 58.

(Proizvajalec tega stroja je firma IMA Maschinenfabrik Klessmann K.G.,

Gutersloh/Mestf.)
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Slika 58, - Avtomatski stroj za furniranje robov z induktivno gretimi
grelnimi trakovi
AJ?Izolirana ploskovna grela
Izolirana ploskovna grela uporabljamo zlasti za vedje grelne ploskve,Pri
veEjih grelnih ploskvah moramo zaradi prevelikih tokov, ki jih zahteva
nesekcionirana grelna plo8evina, uporabiti razne mere, da te tokove zmanj-
Samoe Omenili smo %e, da ploskovna grela razdelimo v pasove ali jih razre~
Zemo v meandre, uporabimo za grela mreZe itd, Vsi ti posegi vnesejo v prej
gladko povrfino presledke, ki jih je treba izravnati, ker bi se sicer z
neko elektridno izolirro plastjo, ki pa je Zal istoBasno tudi toplotni
izolator. Jez vse to pride gladka kovinska obloga, ki %¥8ifi na eni stra-

ni grelo, na drugi pa izdelek,

Kovinska obloga je najvedkrat gladka aluminijasta ploida. Najvedk rat Ze
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gadoga debelina 1,5 mm. Debelej3e plosde so dra%je in povzrodajo pri
grelih, ki obratujejo z velikimi pavzami, velike energijske izgube({glej
tabelo v prejinjem odseku!). Pri grelih z veliko toplotno kapaciteto in
tam, kjer je mogode, da se grela med pavzami zapro, #elimo &im debelsj-—
g0 ploSCo. S tem se specifidna mo& grel zmanjga v primeri z greli 2z niz-

ko toplotno kapaciteto.

Za izolacijo med grelom in zas8itno plofdo, kakor tudi med grelom in ka-~
lupom, uporabimo obiBajno tladeno lepenko debeline 0,5 mm, vasih tudi

1,0 mm. Se boljSe rezultate in kompaktnejso enoto dobimo, e grelo kom~-
paundiramo, to je, 8e ga vlepimo med dve plasti tladene lepenke, s primer-
no maso iz umetnih smols Primeren je bakelitni lak, silikonski lak in
Comelol lake. Kompaundiranje je posebno primerno, kadar uporabljamo za gre-—
la pocinkano mre¥o, ker lak §3iti mreZo pred oksidacijo in odpadanjem
cinka, Zgornja in spodnja lepernka ter vmesno grelo tvorijo potem ko ss

lak strdi, eno enoto. Posebno silikonski lak zdrZi zelo viscke temperatu-

re - tudi do 400°C, a je zal zelo drag.

Da bi ugotovili primernost lakov za kompaundiranje elektridnih grel, smo

v Luﬁoratoriju za elektrotermijo v Ljubljani napravili neka] preizkusov
impregnacije stisnjene lepenke s silikonskim in bakelitnim lakom, Preiz-—
kusi so pokazali, da stisnjena lepenka, impregnirana s silikonskim lakom,
izredno pridobi na trdnosti in proZnosti, Te lastnosti obdr#i tudi, e
stalno obratuje grelo pri 13OOC. Z bakelitnim lakom impregnirana stisnje-
na lepenka Jje Se nekoliko tr&nejéa,‘a tudi krhkéjéa, Pri 140o C trajnega
obratovanja postaneta obe lepenki lrhki Bakelitni lak, kakor tudi sili-
konski, izdeluje tovarna "Color" v Medvodahe. Comelol melaminski lak iz-
deluje Kemidna tovarna v Kodovju. Polimerizacijska temperatura mu je 12000.
Ko je namred grelo.izdelano in kompaundirano, ga moramo polimerizirati pri
polimerizacijski temperaturi in pod pritiskom, ki naj bo za nekaj atmosfer

vigji kot bo delovni pritisk,

Ne prizadevamo si preve$, da bi grela toplotno izolirali, ker je Ze les

sam dober toplotni izolator — wvsaj toliko dober kot jo stisnjena lepenka,
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Asbesta ne priporoéamo, ker nima enakomerne debeline, boljsi je klinge~-
rit. Tako najdemo dosti grel poloZenih direktino na les kalupa., Za tem—
perature do 11000 je zelo primerna klobudevina, ki hkrati igvrstno izrav-
nava netodnosti kalupa ter zagotavlja enakomernejsi pritisk po vsej
grelni plogdi, Iz istih razlogov podlagajo pod grelo tudi umeino gumo,
ki vzdrZi vigje temperature. Primerna snov bi bila tudi Teflon, vendar je
za sedaj Se predrag. Zclo dober izolator je tudi steklotekstil. V kratkem
ga bo zafela izdelovati ftovarna stekla v Skoplju. Za povrsinska grela je
steklotekstil zelo primeren, ker vazdr#i visoke temperature. Verjetno bo

to Se najbolj uporaben in cenen material.

Primer . Slika 59 prikazuje dve vertikalni robni stiskalniei, ki
stojita v Tovarni pohistva v Novi Gorici, Elektridni podatki so naslednjis
eno tradno grelo iz jeklene plodevine dimenzij 140 . 1 320 mm, debeline
0,33 mm, Napctost je 4V, tok 400 A, Iz tega dobimo mod 1 600 W, speci-
fi¥na mod p = 8 650 W/m2 in § = 0,35 fLam2 /m,

Grelo je pokrito z eno lego stisnjene lepenke in nato z debelo alumini-
jasto plosdos. To izvedbo bi bilo kritizirati zaradi aluminijaste plosde
in izolacije iz stisnjene lepenke, Aluminijasta ploida porabi, da se se-
greje, veliko energije, ki jo nato v pavzi odda okolici. V tem primeru

ni nijno potrebno, da bi bilo grelo pokrito, Zaradi predodenja toplotnih
izgub, ki jih povzroda taka ploZda pri periodidno obratujodih grelih,

smo sestavili razpredelnico, ki naj poka%e, koliko &asa bi bilo potrebno
pri razlidnih specifidnih modeh grela, da bi se segrela 4 mm debela alu-
minijasta plo&%a od 20°C na 110°C, Ze bi se za segrevanje ploZde upora-
bila vsa energija (kar se nikoli ne zgodi), ali pa samo 50%.

las, potreben za segrevanje 4 mm debele aluminijaste ploZde od 20 na
110°C D

p W/m2 loo% izraba energije 50% izraba energije
1 000 15,5 min, 31,0 min,
1 500 10,3 min, . 20,6 wmin,
2 000 7,7 min, 4 15,4 min,
3 000 542 min, 10,4 min,
4 000 3,9min, ' 7,8 min,

8 000 1,9 min, 3,9 min,




Slika 59, - Vertikalna robna stiskalnica z zradnim mehom za izva-—
janje pritiska

Iz razpredelnice lahko vidimo, da 1 m2 aluminijaste plodevine, debele

4 mm, odda po stirih ohladitvah 1 kWh v okolico. Pri grelih, ki obratu-
Jejo z velikimi pavzami in kjer med temi pavzami grel ni mogode zapre-
ti, da bi tako prepresili ohlajevanje, volimo, Se le mogo&e, gola grela,
to je grela z majhno toplotno kapaciteto,

Na isti sliki je zgoraj dobro videti dve vzporedni gasilski cevi,ki iz-
‘vajata potrebni pnevmatidni pritisk, in pa solidno Zestperesno stika-
lo za velike tokae.
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Prerez skozi grelo in podlogo kaZe slika 60.

1:2.1 Grela iz plolevin in mre% velikih povrsin, — Ker grela velikih povr-
$in zaradi velikih tokov ne moremo izdelati iz ene plodevine v celem,
le-to razreZemo v pasove ali meandre. Oglejmo si torej nekaj primerov:

Primer 1, Grelo iz izrezane aluminijeve plodevine, debeline o,5mm
ima obliko, kot jo kaZe -slika 61, Meandrsko obliko grola vlo%imo med dve
tladeni lepenki (slika 62) in kompaundiramo s Comelolom., Tako se meandri
ne morejo ved premikati in povzrodati medsebojnih stikov. 1 mm debela
aluminijosta plosda, ki je poloZena preko klingerita, je za izravnave ne-—
ravnosti kalupa in klingerita. Grelo, kakor ga kaZe slika 62, je soraz-
merno drago, a zelo obstojno, Primerno je za stiskalriee, kjer so pavze
kratke, Sodi med grela s srednjo toplotno kapaciteto.

Izmed vseh plodevin, ki jih uporabljamo za izrezavanje meandrov, se je
Se najbolja obnesel aluminij. Ima sicer zelo nizko specifidno upornost,
vzamemo pa zaradi tega lahke folije, in sicer toliko, kolikor je Ze iz
mehanskih razlogov dopustno. Ni se bati, da bi se zavoljo korizije pre-—
rez zmanjsal in bi prislo do lokalnih pregretije. Iz mehanskih razlogov
za velike plosdine obidajno ne gremo pod debelino o,l mm, Ker je ved
vrst aluminijskih zlitin, navajamo tipe: ALMg5, "dural' A1lCuMg in "pan-
tal" AlMgSi Tovarne lahkih kovin "Boris Kidrid"iz Sibenika. Izdeluje jih
v naslednjih dimengzijah:

PLOCEVINE
. Standardne dimenzije  Maksimalne dimenszije
Debelina . N
mm Al plodevine Al plodevine

mm mm

05254..0,5 500 . 2000 600 ., 2000

055 6001,0 800 ., 2000 1000 . 2000

1,0 40:1,5 1000 + 2000 1200 + 3000

1,5 600240 1000 . 2000 1500 « 4000

250 +,43,0 1000 . 2000 2000 . 6000

3;0 +0.4,0 1000 ., 2000 2000 . 8000

TRAKOVI BREZKONCNIH DOLZIN
Debeline trakov: 0,10 3 0,155 0,20 imajo minimalno Sirino 10 mm in maksi-
malno Zirine 650 mm.

Debeline trakov: 0,253 0,30 in 0,40 mm imajo minimalno £irino 20 mm in
maksimalno #irino TOO mm,

Debeline trakov: 0,503 0,603 0,805 1,00 mm imajo minimalno Sirino 20 mm
in maksimalno &irino 1200 mm.
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FOLIJE
0d debeline 0,009 mmes.0,2 mm so Firine traku od 20..:620 mm,
Pri obratovanju meandrskih grel, ki obratujejo z visokimi specifidnimi
obremenitvami, nastopajo vedkrat tefave z lokalnimi pregretji na mestih,
Kjer se konda zarez meandra in s hladnejsimi conami v kotih meandra.
Obema do neke mere odpomoremo, de konec zareza meandra izoblikujemo z

dvema novima zarezoma, stojedima drug na drugem pravokotno v obliki drke

Y (slika 63),

fe je grelo iz debele ploéevine, e je zgornja zakljudna aluminijska
plos&a debela in 3e specifidne modi niso zelo visoke, ta pojav ne pride
do izraza, Temperaturne razlike se v grelu samem, nato pa Fe v zakljud-
ni plo%di precej izenadijo in niso potrebna dodatna zarezovanja mean—

drove

Teh teZav pri ploddinskih grelih, ki so sestavljeni iz trakov, ni, je pa
zato nerodnejSe delo pri samem sestavljanju éirokoplog%ovnih grel(sl.64)
Na tej sliki vidimo sestavljeno éirokbpioskovno grelo ozkih trakov.Grelo
jo iz enega samega traku. Iz elektridnega vidika je to zelo ugodna kon-
strukecija, ker so tu toki majhni in napetosti veliké. Zapognjeni koneci -
morajo gledati na koncu iz izolacije, ker bi se sicer pojavljala tam

pregretja in pa razlike v debelini,

Zelo ugoden materiagl za t§ vrsto grel je Kanthal DS, l\‘z.z;jvec‘i;ja Zirina
kanthalovega traku je 50 mm pri debelini 0,3 mm, Dime;zija 50,03, mm ima
upornosti 0,09 Ohm/h in téio 108 g/b. Cena Kaﬁthala Jje sedaj okrog

10 ooo din/kg, Za to izvedbo so tudi zelo primerni aluminijasti trakovi,

viasih tudi folijes -

Presledki med trakovi naj bodo 3im manjgi, a vedno tolik&ni, da ne pride
do stikov med posameznimiltrakovi. Gibljejo se oed 2 in 10 mm . Trakove
fiksiramo z vlepljanjem (silikonski lak, bakelitni lak, Comelol) med

dve plosdi tlaBene lepenke ali pa steklotekstila, vsasih tudi s ﬁribija«

njem na kalup (pozor — raztezanje!).
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Slika 65 ka%e primer spajanja srednje $irokih grelnih pasov s pomodjo

primernih kovinskih tragnic (elektrod), med katere stisnemo grelni pas.

Na sliki 66 vidimo Sirokoploskowvno grelo, sestavljeno iz dveh &irokih pa-
sov mre#c. e so pasovi Ziroki, jih moramo vezati @ed’seboj tako, da je
prikljudeck na sredi Sirine traku in ne tako, kot je to pokazano na sli-
ki 65. Zaradi napetostnih padcev v dolgih kovinskih tradnicah pride do
istega pojava lokalnih pregretij in hladnih con, kot pri meandrskih gre-—
lih, Slika 67 nam kaZe Sirokoploskovno grelo z dvema ¥irokima pasovoma

iz 3i%ne mreze (Tovarna pohiZiva, Nova Gorica).

Pri sestavljanju grel iz mreZe moramo paziti na to, da re¥emo pasove
vzdolZ niti in ne v poljubni smeri. Tok prevajajo le vzdolﬁne niti, To-
plota se torej proizvaja le v vzdol¥nih #icah., Vseckakor bodo te Zice pri
isti specifidni modi dosegle vi&je temperature kakor pa na primer grelo
iz ploCevine, ki ima vedjo aktivno povriino, Zaradi tega pri navadni izo-
laciji iz stisnjepe lepenke ni priporodati za mreZe velje specifidne mo-
&i kot pa 5 000 W/ m2, {e imamo mre#%na grela kompaundirana (impregnirana),
ali e jih imamo izolirana s steklotekstilom ali teflonom, lahko gremo

s specificénimi modmi &e visSse,

Grela iz mreZ so skoro nenadomestljiva, kadar imamo opraviti z dvojno
krivimi ploskvami, ker se dobro prilagodijo tudi takim oblikam. V tem
primeru je treba opozoriti, da pride do majhnih ali pa tudi vedjih lokal-
nih pregretij. Kvadrati mrefe gzaradi zvijanja spremene svojo obliko -
postanejo ;ombi.'Specifiéna mo¢ se namred tolikokrat povede, kolikokrat
Je ploddina romba manjda od ploidine prvotnega kvadrata. Nova specifidéna

mod bos

’ _1
P P cos £

kjer jed ostri kot romba in p prvotna specifidna molé kvadrata.

Pogosto uporabljamo Zelezno pocinkano mre%o &t. 16 s premerom %ic 0,3 mm.
Slaba stran teh mre%? je ta, da jim cinkova prevleka rada odpada in se na-

bira na najnizjem mestu. To povzroda izbokline, v3asih pa tudi preboj
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izolacije in potem kratki stiki lahko unidijo aluminijasto prevleko.To
se seveda pripeti Sele po ved mesecih neprestanega obratovanja. Temu od-
pomoremo tako, da grelo kompaundiramo, (e %ica ni pocinkana, jo v prime-
ru, da ne kompaundiramo, prej nama¥emo z oljem, da potemni in potem ne

rjavi,.

fe grelne mreZe ne kompaundiramo, moramo medsebojno lego pasov fiksira-
ti kako drugade, Obidajno jo kar pribijemo z Z%eblji&ki na podlogo. Obne-
sejo se tudi sponke za papir. Rega med pasovi naj bo &im manjsa, na pri-

mer 4 mm,
pili
Da ne bi robovi izdelka zaradi vedjih toplotnih izgub navzven hladnejsi,

Jje treba napraviti grelo vedno nekaj ve&je od kosa, ki ga izdelujemo.

; Slika 67. — Sirokoploskovno grelo z dvema Sirokima pasovoma iz
%Zi¢ne- mreZe,

Zadostovalo bi e 0,5 cm, vendar vzamemo kar pribliZno za 2 cm vedjo
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mero, da ni treba kosa tako natandno naravnavati, S tem vedanjem mer pa
ne smemo pretiravati, Grelo ne sme preved presegati mer kosa, zlasti ne,
%e imamo grela z veliko specifidno mo&jo, ker bi zavoljo slabgega odva-

Janja toplote lahko viZja temperatura pokvarila izolacijo,

1.2,2 Izdelava kalupov za 3irckoploskovna grela. — Prednost elektrouporov-—

nega nadina furniranja in gretja je v veliki meri v tem, da so potrebne
Sablone in kalupi lahko leseni, izdelani doma in zato poceni. To so lahko
kalupi za ravne, prav tako pa tudi za krive ploskve. Zal pa se ti kalupi
kdaj pa kdaj zvijejos Pri izdelavi kalupov se moramo tega zavedati in

storiti vse, da to prepredimo,

Na sliki 68 in 69 vidimo primer konstrukdije grel za velike plos&ine.
Grela so konstruirana v Tovarni pohigtva v Novi Gorici in so prirejena

za veliki stiskalnici (slika 70).

| ' -
v u-..l 'f'TIE;?f.;("-" \

]
H

.__“V

Slika TO.-Veliki stiskalnici v Tovarni pohistva v Novi Gorici.
Stiskalnici sta za elektrouporovno lepljenje in furniranje.Na vrhu
stiskalnice se¢ dobro vidi transformator za velike toke.
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Ta konstrukcija se je dobro obnesla in se pri kolebanju temperature ni-
ti ne zvija. Znagilna so mo&na predna rebra debeline 3 emy ki jih po-
stavimo na vsakih 4,5 cm, in razmeroma tanke vzdolZne letvice 1 . 1 Clle
Tako je mod izdelati zelo razlidne oblike kalupov, ki so hkrati do ne-
ke mere elastidni. Kelupe moramo navzven dobro izolirati, posebno skraj-
ne, sicer dobe zaradi ¥%oplotnih izgudb nizje temperature, Kalupe poceni

in dobro izoliramo z %lindrino volno, s katero izpolnimo prostore med

prednimi rebri.

Slika Tl. - Nckaj izdelkov iz velike stiskalnice (slika 70 ),

Detajle obravnavane stiskalnice kaZeta tudi fotografiji na slikah 40

in 41, nckaj izdelkov iz te stiskalnice pa slika 7l. Na prvih dveh sli-
kah vidimo, kako je srednji del kalupa obeen na verige, Te verige je
dobro oble¥i v gumaste cevi, da nam ne bi delale kratkih stikov, kadar

se stiskalnica stisne,
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Zelo vazno je, kako pritrjujemo na kalup posamezne dele grela, kajti vsi
deli in kalup nimajo enakih raztezkov, ko se segrevajo. (e tega ne upo-

&tevamo, se povriina vzvalovi in pri ponovnih siiskanjih pokvari,

Toplotno izolacijo pritrdimo neposredno na kalup z lepljenjem ali pribi-
janjem samo, ali pa skupno z grelom. Meandrska in mreZna grela prilepimo
alipritrdimo na podlogo skozi izolacijsko plast, Tzolacijsko plast med
grelom in zaZ3itno aluminijasto plogdo pritrdimo le na en zunanji rob ka- _
lupa. Ta plos¥a mora biti vedja od grel. (e je grelo kompaundirano, ga pri-
trdimo le na en rob kalupa. Zelo skrbno moramo pritrditi zakljuéno élumi-
nijasto ploSto. Obifajno je sploh ne pritrdimo z vijaki, temved robove za-
vihamo, kot to kaZ%e slika 72, preko letvice, a to privijadimo na kalup
skozi luknje v plo&evini. Ce hodemo plodevino privijaditi na kalup, napra-
vimo to tako, da se more plodevina firiti v vse smeri, Vijaki, ki sede v

regah, ne smejo biti pritegnjeni,

Z a pribli%no predstavo o raztesku ploZZe navajamo, da se 1 m dolga alu-
minijasta plosda pri segretju za loooC raztegne za pribliZno 2,5 mm, Plo-

g¢a, dolga 2 m, naj bi imela najmanj 10 mm dolg utor,

2,3 Naviti grelni vlozki, Vsi doslej opisani nadini segrevanja so temeljili
na uporabi nizke napetosti, ki ima to veliko in odlodilno prednost, da je
za posluZevalce izkljudena vsaka nevarnost tokovega udara. Nuzsiednja od-
seka obravnavata grela, ki deiujejo na obiéajnd mreZno napetost. Ta gre-
la so izmed vseh najcensjsa, ker ne potrebujejo transformatorja. 05 nepa-—
zljivi ali nemarni uporabi pa so lahko ta grela zaradi slabe konstrukcije
ali vzdrZevanja Zivljensko nevarna in jih ne ka%e priporodati za splo&no

raboe.

Stopnja nevarnosti ni odvisna le od grel, temved v preteZni meri od oko-
lice. Kakor niso za suhe stanovanjske-prostore 7z lesenim podom brez dose-
gljive centralne kurjave ali vodoveda predpisane nikake dodatne zal&itne
mere, tako so zahtevane za kopalnice, kleti in prostore, kjer so razne
kovinske konstrukcije in pa prevodna tla, najetro%je varnostne mere, De-

lovna mesta v nasih tovarnah bi le redkokdaj lahko vzporejali s suhim
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stanovanjem brez dosegljivih kovinskih delov, da bidahko uporabili cene-

na grela,

Je omenjenim grelom dodamo kovinski oklep, ki ga predpisno varhjemo 2
zai&itnim vodnikom, se stopnja varnosti znatno zviSa., Tako grelo bi lah-
ko potem priporodali za sploZno rabo. Kajpada ga mora konstruirati stro-
kovnjak elektrotehnik, ki nosi tudi odgovornost. Stanje take nap mve je

treba med obratovanjem vedkrat kontrolirati.

Na sliki 73 =i oglejmo grelo vedje povrZine, sestavljeno iz navitib grel-

nih vloZkov! Na njem bomo tolmadili konstrukecijo in izradun.

Grelo naj obratuje s specifidno modjo p = 4 000 W/bz. Potrebna velikost
grelne povr§ine je 1050 . 1350 mm, Zaradi vedjega ohlajevanja na robovih
dodamo povsod e 25 mm, tako da ima segrevalna ploskev izmere 1100 .
1400 mm, To povrfino je treba razdeliti v posamezne pasove in jih naviti
z ?ico tako, kakor so navitigrelni vloZki v elektridnih likalnikih, nato

-pa jih zopet sestaviti v ploskev zahtevane izmere.

Opis grela: Ploskev sestoja iz T grelnih pasov, od katerih Jje vsak Sirok -

200 mm in dolg 1160 mm, Ogrevani del meri v dol%ino samo 1100 mm.

Grela izdelamo tako: Vzamemo 5 pol stisnjene 1epenké (od 0,5...0,8 mm) ,
od katerih po dve uporabimo za zgornjo.in spodnjo izolacijo; Srednjo
plosdo razre¥emo v pasove (200 . 1160 mm), na katere navijemo ¥ico. Po
kondanem delu ﬁamaéemo vse ploskve z impreghacijskim sredstvom in stis-

nemo, da se vse skupaj zlepi v celoto.

Vseh 7 naregzanih pasov ploZimo drugéga vrh drugega in zaZagamo v robove
plitve zareze (seveda na natanko oznadenih mestih), da bé navitje to&-
nejSe in da %ica ne bo drsela. Preden paket razdremo, izvrtamo na vsa-
kem konecu po eno luknjo,iskozi katero pri navijanju prevledemo #Zico in

jo zapognemo nazaj, da se konec ne bi odvijal,

Ko so grela navita, jih poloZimo na spodnji dve legi papirja drugega po-
leg drugega (slika 73). Navoji sosednjih pasov se medsebojno ne dotikajo,

ker so zaradi iz¥aganih utorov nekoliko vtopljeni v rob. e bi se tudi
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sludajno kje dotaknili, ni nobene gkode, ker med njimi zaradi paralelhe

vezave tako ni nobene potencialne razlike.

Prikljudek grelnih pasov izvriimo s tankim bakrenim trakom, na katerega
prilotamo malo potoldene konce grelne %ice. Za prikljudek dovoda izdela-
mo dve plo¥&ici iz 0,9 mm debele bakrene plodevine, izmere 50 . 50 mm.,

V pas (100 . 1160 mm) izreZemo dve luknji 50 . 50 mm, kamor vloZimo na
prikljucene trakove prilotane bakrene ploidice 50 . 50 mm, Tako seatavlje—
no grelo pokrijemo s preostalima dvemg plosdama (1530 . 1160 mm), Se pre)
pa smo vanje izrezali dve kvadratni plosdiei 50 , 50 mm, Vse ploskve vseh
petib pol, razen zunanje, namaZemo z impregnacijskim sredstvom, vloZimo

v stiskalnico (ki je lahko tudi kalup s krivino) in stisnemo, Polimeri-
zacijska temperatura mora bitiAveéja kot pa bo delovna temperatura grela,
prav tako tudi pritisk. Priporoda se pritisk do 20 ctmosfer, Ko je grelo
%e peSeno, impregniramo Se zunanje ploskve in jih prav tako spedemo, toda

brez pritiska.

Prikljuéni vodnik mora biti iz pletens teike delavnizke vrvice, priklju-
ek sam pa zavarovan z izolirano Zkatlico. Prikljuéni vodnik mora biti
ragbremenjen na poteg (pritrjen mora biti tako, da sponke niso mehansko

obremenjene, e vlieSemo za vodnik),

0e hoZemo grelo zasdititi, vzamemo Ze dve aluminijasti plosdi in ju vzdoll
vseh robov privijadimo z vijaki z vtopljenimi glavami tako, da tvori gre-

lo eno celoto.

?rikljudno omarico napravimo tako, da pod sponkami na dveh mestih zaZaga-
mo spodnjo aluminijasto ploZdo in jo zapognemo navzdol (slika 74). Zopog-
njeni del oprémimo z vijakom za prikljulek zasditnega vodnika in & skobo
za razbremenitev prikljudka na poteg. Pokrov izdelamo iz istega materi-

ala kot je zasBitna plodda.

Ragun grela, - Element (eden izmed enakih grelnih pasov) naj bo dolg "a"

in 3irok "B", metrov. Njegova greina povriina bo torej:
ro21
S = a.bdb m |
: -
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Ce je "™a" stevilo utorov/meter roba grelnega pasu (= Ztevilo ovojev/me-

ter roba), je dolZina navite Zice na enem elementu:

~

7= 2nab ;m}
Upornost enega elementa, navitega z Zico, katere upornost je r /b ’

znasa
R=2nabdr

Ue je "p" specifiZna mod grela v EGW/bzx (upost t
poftevamo samo eno plat grela),

bo mo& enega pasu:

Ker pa js mo& tudi:

R L !

bo U2

...

R ~Pab
Vstavimo e izraz za R in dobimo:

2 U2
b - . .. 4
n 7o 7 a2 (dimenzije kot zgoraj)

Velidine na desni strani enadbe so obiZajno znune, ali pa jih izberemo
na podlagi priporodil. Te veligine pa lahko pri iskanju optimalne redit-

ve tudi variiramo. Novajomo tale priporoBila:

Zelo primerna Zica za ta grela je konstantan d = 0,45 mm, ki ima upornost
r = 3,1 /h. Lohko pa uporabimo tudi Zelezno ali jekleno #ico, Zico iz
kromniklja ali kanthala itd. Sirina pasu "p" naj bi bila nekje med 0,15
in 0,25 m, Stevilo ovojev na 1 m dolZine robu elementa pa naj bo neka-

liko nad n = 100 ovojev/m.

Na koncu kontroliramo radun z obrazcem za specifigno mod grelas

2 2
p=2 . I I E
"8 R, S 2na vl r

]

Primer, U
p = 4000 W/m2, a

380 V, #ica konstantan d = 0,45 mm, T = 3,141 /m,
1,1 m (slika 73)
2

: 380
2 . 4000 . 3,1 . 1,1°

]

= 4,8

P n=

fe volimo b = 0,15 m, bo:
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4,8 |
n = 6—4—2-—— = 214 ovojev/m
»15
kar je nekoliko preved, Zato volimoe b = 0,20 m in dobimos

8 .
B 0422 = 120 OVOjev/m’kar ustreza
b

Ni nujno, da reZemo grelne pasove podez — lahko zreZemo grelne ploskve
tudi po dolgem, kakor pad bolj ustreza obliki., Prav tako bi tudi lahko
grela vezali v serijo, vendar se tega izogibamo, ker sicer vlada med so-

sednjimi robovi pasov potencial in se #ice ne smejo dotakniti druga druge.

1.2.4 Gumijaste grelne prevleke. - V Angliji so razvili poseben tip gumija-
stih grelnih prevlek, ki jih pogosto oznadujejo s kratico E,R.S. (Elec-
trothermal Rubber Sheet). To so priblizno 5 mm debeli gumijasti pasovi ali
plosds, ki imajo tono sredini zavulkanizirﬁno grelno Zico. Provzaprav o
ni Zica, marved iz prav drobnih Zic iz onrovnega materiala spletena vr-—

vica, ki je dosti bolj odporna proti zlomu zaradi stalnega upogibanja,

Guaijaste grelne prevlieke priklopimo direkfno na omre¥no napetost; pri-
kljudke imajo izvedene kot "Flexo" vodniki (zavulkanizirane vse v enem ko-
su). Pri skrbni uporabi ni nikake nevarnosti, da bi prisli v dotiko s toko-
vode&imi deli., Izolacija teh prevlek je tako dobra, da lahko obratujejo tu-
di pod vodno povr&ino, Seveda si ne moremo privo¥diti tega, da bi zabija-

1i Zeblje skozi grelne cone,

. Lahko si predstavl jamo, kako vsestransko uporabne so tak¥ne prevleke za
ogrevanje raznih krivin. Izdélujejo jih v dimenzijah 30 . 15 cm, 183 .
15 em, 244 , 122 cm in v pasovih 92 , 2,5 cm, lahko pa tudi po naro&ilu

.v Zelenih merah,

2 2
Standardne specifidne modi gumijastih prevliek so: 1600 W/m~, 2700 W/n",
2 2
4300 W/m~, Prva dva tipa (1600 in 2700 W/ m") se uporabljata za delo do
) .
10000 in 16000, vtem ko je tretji namenjen za temperature do 200 C ali

za hitri postopek.

Zaradi pfecejénje toplotne kapacitete grela pridejo te prevleke Sele po

pribliZno 20 do 30 minutah na svojo delovno temperaturo. Priporodz se
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torej delo s stalno temperaturo z uporabo termostata, Delovne pavze naj

bodo &im krajse. Zivlijenska doba teh prevlek je okrog 2000 ur, &e obra-
o

tujejo s temperaturo 180 C. Prevleke se lahko uporabljajo do pritiskov

2
14 kg/bm .

Gumijaste grelné prevlieke zelo uporabljajo v proizvbdnji ohi3ij za ra-
dijske sprejemnike, Obratna temperatura je 15000, gasi lepljenja so

3...8 minut, odisno od debeline plasti, ki jo moramo pregreti.

Naslednji primer navaja uporabo gumijastih grelnib prevlek za izdelavo
ukrivljenih zgornjih delov stolov.

Na 4 mm debelo sredico iz brezovega vezanega lesa izmer 58 . 41V6m oboje~-
stransko nalepimo 4 kose 1 mm debelega brezovega furnirja. Te sestava se
ogreva 8 minut pri 99 C, nato jo vzamemo iz stiskalnice in razreZemo na

4 kose., Med segrevuanjem lahko delavec pripravi naslednjo sestavo, tako da
so lahko prevleke skoraj v neprekinjeni uporabi.

"Uskon'" je amerigki tip gumijaste grelne prevleke. Pri tem tipu grela na-
domesda uporovno %ico plast prevodne gume, ki je zavulkanizirana med dve
plasti obiBajne gume, Toplota se razvija v sami masi prevodne gume., Vzdol%
daljsih dveh stranic grela so zategadelj speljane vrvice, ki dovajajo tok
prevodni plasti.
Ta gumijasta prevlieka je zelo gibka in se prilagodi radiju pribli¥no 6 mm,
temperaturo do 100°¢C pa dose¥e Vv 5 ... lo minutah, Zivljenska dobe se

0 o)
giblje od 2000 ur pri L00 C do 200 ur pri temperaturi 120 C. {e grelc pre-—

gori, lahko po3kodovano cono izreZemo pravokotno na napajalni Zici, Pre-

ostali del lahko naprej uporabljamo.

VSE GUMASTE PREVLEKE so sicer preproste za upravljanje, a precej drage.
Pri nas ni mogo&e dobiti nobenega izmed omenjenih tipov previek. Vel o

teh vrstah glej v odaj navedeni literaturi!

- Accelerated glueline curing. Aero Research Technical Notes, Bulletin
No. 119, Nov. 1952

© = Bulletin No, 102 : Washburn Electric Co., 202 Sherwood Place, Engle~
wood, N. J., U, S, A, -

- BElectrothermal rubber sheeting,. Electrothermal.Engineering Ltd., 270
Neville Road, London, E. 7
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Utorna grela, - Ta grela lahko uporabljamo tam, kjer holemo na hitro
preurediti obidajne mre%e stiskalnice na topli postopek. Vse Zablonse
in kalupi lahko ostanejo tak3ni kot so, le da jim dvignemo aluminija—
sto ploido in podnjo na gosto iz¥agamo kalup (ga opremimo z utori)tgr

v utore vleZimo tako imenovana cevna grela,

Cevna grela so T ... 11 mm debele kovinske cevi iz materiala, ki Jje
temperaturi in namenu primeren, Ena vrsta tak$nih grel so potopna gre-
la za segrevanje vode, Grelna spirala, ki poteka natandno po sredini

cevi, je zasuta 2z magnezijevim oksidom in je s tem izolirana od cevi,
Zo nas primer so boljse cevi trikotnega profila, kiimajo boljsi kontakt

z aluminijasto ploido.

Ta cevna grela vloZimo v utore tako, da imajo dober toplotni kontakt

z aluminijasto plo3&o in slabega s kalupom. Te delno dosefemo s tem,

da se grela tesno tigde aluminijaste ploZ¥e, od utora pa jih izoliramo
z asbestom, Da se bo toplota po ploidi enakomerno razdelila, naj bi bi-

1i utori gosti alipa aluminijasta ploZda debela,

Prednost tega nadina je tudi v tem, da cevnih grel ni treba posebej ig—
delovati, ker jih %e izdeluje ved domadih tovarn (ETA-Cerkno, Rade Kon-
gar-Zagreb, "Belt"-0rnomelj). Cevna grela lahko preprosto potegnemo iz

utorov enega kalupa in jih prenesemo na drugega. 4adostuje nam torej

.ena sama serija grel, Tovarne izdelujejo grela v poljubnih dolZinah do

2 m za poljubne napsetosti in poljubne modi, Lahko se tudi odlodimo za
nizko napetost 42 V, tako da se nam ni bati tokovega udara, moramo pa
v tem primeru nabaviti primeren transformator. Co se odlodimo za omref-
no napetost, moramo podvzeti zafditne ukrepe, ki pa jih v tem primeru
ni teZko izpolniti. Eno izmed vaZnih za&8itnih vodnikov oz.pravil je,
da vse kovinske dele zanesljivo poveZemo z zagéitnim vodnikom, kar pov-
zrodi, da nam varovalka tako]j izkl&pi grelo, kakor hitro kje popusti

izolacija,

GRELA veZemo paralelno. Priporodamo uporabo termostata, Slika 75 kaZe

utorno grelo z odkrito aluminijasto plosdo in pa prerez ez kalup.
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Izradun grela je preprost. Mo& enega cevnega greia jes

a8 4 b, pA
) ¢

P = LW
kjer je:

a = dolZina kalupa v m;

b - &irina kalupa v m 3

p -~ specifidna mod enega utornega grela v W/h?;

n - 3tevilo vseh cevnih grel."

Cevna grela, ki jih obiZajno uporabljamo za segrevanje vode, niso brez
nadaljnjega uporabna za utorna grela, ker imajo prevelike modi. Uporablja-

mo jih lahko, &e jih veZemo v serijo.

Literatura:

- "Teemax" jig heaters, Adhesives & resins, Vol. 1, No. 6, Sept. 1953,

2,6 Grelni element v plasti lepila. - Ta metoda za gretje za strjevanjeAle—

pila je od vseh opisanih metod tehniZno najlepsa, ker se proizvaja toplo-
ta ravno tam, kjer .se rabi - namre& v plasii lepila. Hkrati je potrebno

omeniti, da se vprav ta metoda najmanj uporablja.

Velika pomanjkljivost te metode je v tem, da mora po sirditvi lepila
grelo ostati v izdelku in da je za vsako lepljenje treba delati nove

kontakte,

Obiéajno se iz varnostnih razlogov dela gz nizko napetostjo in je zato po-

treben transformator za zniZanje napetosti,

Newmei so namesto napetih tankih mre% oz. Zic uporabili kar tanko Zidno
mre¥o ali pa kombinacijo tekstila in mreZe, Za uvsnovo so vzeli tekstil,
za votek pa %ico in vse skupaj impregnirali s fenolno smolo (Tegowiro~

film).

Pri delu je bilo treba le odrezati pravien kos te mreZe, jo vloZiti med ko-
"sa, ki ju lepimo, in priklopiti konca votka na ustrezno napetost. Ni nam

znano, zakaj Tegowirofilma ne izdelujejo ved.

Ko je lepilo strjeno, se odklopi elektrisni tok in odreZe konce Zice &im
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bli%e lesu, Tako je konce Ziec skorajda nemogole opaziti, fas strjevanja

lepila je mo& izradunati iz podatka za hitrost dviganja temperature ali

s poskusi,

Precej neviefnosti, ki spremljajo ta postopek, ne dopusda ZirsSe uporabs.
Po njem poseZemo v primerih, ko lei plast lepila globoko (za zlepljanje
zelo debelih lesnih delov) in kjer se zahteva zelo kratek &as strjeva-

nja, Precej so ta nain uporabljali svojdas v letalski industriji.

Litaratura:s

- A naw glueing process. W, Galay and G.G. Graham, British Plastics,
Fef. and Har., 1944, pp. 50-4, 103-12;

- Shrﬁening the setting time., G,M. Scales. Structural Adhesives, pp.
67-70, Aero Research Ltd.

Elektrode in kontakti

Pri vseh instalacijah nizke napetosti, kjer imamo opraviti z velikimi to-
ki, moramo posvetiti kontaktom posebne pozornost. Pri ploskovnih grelih
je ena izmed glavnih zahtev enakomsrnost segrevanja. Ta ni odvisna samo
od enakomerne debeline grelnega elementa, temved tudi od enakomerne raz-

poreditve toka po njem,

Ne sliki 76 vidimo razporeditev toka po ploskovnem grelu, ¥e so alektro-
de dimenzionirans, ﬁako da sg na njih pojavi prevelik napetostni pades.
Izvledene &rte na risbi pomenijo tokovnice, &rtkans pa gkvipotencialne
ploskve. V vsakem tako nastalem kvadratku se pojavi enaka mno¥ina slek-
tridne energije. Raszmerje specifidnih mo3i na posameznih mestih je torsej
obraino sorazmarno ploZ&ini kvadratkovs To razmerje bi bilo v primerﬁ,
kot ga kaZe slika 76, pridbliZno 1 : 3,5. Temperature bi bile tudi temu
primernc razlidne. Pri taki neenakomernosti bi bilo nemogoéerobratovati.
Primer (b), kjer so prikljudki na elektrode diametralni, je nekoliko bolj-
81 od primera (a) . Problem reéimo s pravilnim dimenzioniranjem elekirod
ali pa z razcepljenimi dovodi, e je to potrebno (glej odsek 4.1.3.2 -

Sekcionirane elektrode!).



81..76 Potek £OKGVnic in ekvipotencialnih lini] por
: ploskovnem grelu pri slabo dimenzioniranih
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"8l 77 Raudelitev toka vrdold elektrode. X raﬁunu padca ,
napetosti in preresza elektrode ,
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1 Dimenzioniranje elektrod. - Za enakomernost ene¥gijske porazdelitve po
grelni ploskvi je odgovoren napetostni padec v elektrodah. Praks, je fo-
kagzala, da naj bi napetostni padec v slektrodah ne bil vedji od 5% na=

petosti nehomogene cowe (tolmadenje v nadaljevanju).
Napetostni padec v elektrodi si moramo ftorej izradunati.

Razdelitev toka I vzdol% dobro dimenzionirane elektrode gre po premici,
kakor to vidimo na sliki TT. V resnici odstopa ta razdelitev od premice
le za kakZen odstotek ter zato v radunih upostevamo kar premico, S po-

mo&jo krajSega raduna dobimo potrebni prerez elektrode in napstosini pa-

dec, | o .b2
AU% = ° *
S.r .82
Potrebni prerez slektrode bo:
s - 50 .9 . »

alUh . v, a

fe je dolZina grela veskrat daljia kot pa je njegova 3irina, vidima,da
se tokovo polje Ze v razdalji, ki je pribliZno enaka Sirini b, precej
homogenizira, Predpostayimo, da se nehomogena cona razteza med elsktro-
do in &rto, ki je za b' oddal jena od elektrods. Konfigurécija polja o~
krog elektrod se torej ne bo spreminjala, e bomo grelo podaljsevali
naprej od a = 2 b, Cornja enadba za /\U% torej ne more biti karakteri-
stigdna za konfiguracijo polja. Ce naj pomeni A 474 proéentualni padec na—
petosti na elektrodah glede na napetostni padec v nehomogeni coni, mora-
mo za vse vrednosti a»2 b vstavljati v enadbo le a = 2 b, da bo lahko

enatba radbila radunu potrebnega prereza pri konstantnem popafenju polja.

Po izkuZnjah #Ze ne moremo dopustiti 2,5 %-nega napetosinega padea za

eni elekt-rodi. Obe elektrodi bi dali torej 5 %. Vemo namred, da mo& pa-

da s kvadratom napetosti, in Ze imamo na grelu 10% neenakomernost v raz-
delitvi specifidne mo&i., To velja za priﬁer a = b, ko se coni nehomogenosti

obeh elekirod prekrivata.
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V primerih a > 2 b se coni_neérekrivata in lahko dovolimo dvojni nape-
tostni padeo na elekirodah, Vse te zahteve vsebujeta naslednji enadbi,

temeljedi na pribliZno 4 % popagenju razdelitve specifidne moXis

2
b
S = . .Z_'___
min 20 T4 a za a,é 2%
. » b
Smin =25, 5 za a>2b
| 2 : . ‘ ~
S - prerez elektrode v mm , 88 je kontakt na enem izmed koncev elektrods;
. . - 2 ‘
§ - specifidna upornost materiala elektrode v -2 mm” /m ;
b - dolZina elektrode = Zirina grela v mm;
& - dolZina grela v mm;

v~ povrginska upornost ploskovnega grela v mit/enoto plosdine,

Najneugodneje je vedno, e imamo konteki na koncu elektréde. BrZz ko ga
prestavimo na sredo elekirode, je potrebni prerez elektrode najmanj dva-
krat manjsi. Predpostavimo lahko, da imamo dve greli s poloviéno Zirino
b Nat§ rafunamo eno polovico tako, kot da ima kontakt na koneu (saj
ga v resniei. tudi ima). Za drugo polovieo ni treba ponavljati raduna,

ker je identiden.

Primer , % grelo iz pocinkane Zelezne Zice 3t. 16 z debelino os-
nove & = 0,3 mm, ki ima izmers 400", 1300 mm, je treba izradunati mini-
malni prerez elekirod, e je prikljusek ha sredi elektrode, Material za'
elektrode je baker (vro&). Ker imamo prikljufek na sredi elektrode, je
dol¥ina cele elektrode, torejlolzina, ki prihaja v postev za rajun, ena—
ka polovidni dolZini cele elektrode, torej b = 200 mm, a = 1300 mm, to-
rej a > 2 b. Iz univerzalnega nomograma (slika 3) dobimo za mreZo r =
0,36 mfl/enoto plos&ine in specifitno upornost za vrodi baker.

s .25, 0,025 - 200

. ) ,
rin 3.5 = 35 mm (za baker)

8o hotemo izdelati elektrode iz Zeleza, pa bo!

20 .2

8, =25, 0,16, 200 222 mm~ (za %elezo)
min 3,6 »

Zado¥sala bi dva kosa valjanega tradnega %eleza dimenzij 2 . 20 mm,

.. 6 mn = 240 mm, med katera bi stisnili in pricinili mreZo.le v elektro-

de vrtamo luknje za pritrdilne vijake, je priporo¥ljivo dodati prerezu
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elsektrod vsaj polovico prereza, ki ga porabi vijak. Tovarna pohiZtva v

Novi Gorici, ki imc pri uporovnem gretju Ze najves izkulenj, uporablja

%6lezo 2 . 35 mm . 8 mm = 560 mm? (za isti primer). Vidime, da so elek—
trode dovolj obilno dimenzionirali,

Glej tudi primere raduna elsktrod z razcepljenimi dovodi v naslednjem

odéeku:

Sekcionirane elektrode., — Ce imamo opraviti z zelo velikimi tokovi, ki
nastopajo pri Zirokoploskovnih plo&evinastih grelih, kot so na primer
grela za lepljenje televizijskih ohiBij, je izdelava elekirod in kon~
taktov %e posebno teZawna,., Brez raéunév napetostnih padcev in minimal-

nih prerezov se ni nikakor lotiti izdelave grela,

Ze v prejinjem odseku smo videli, da je najneugodnej3i primer takrat,
kadar pfikljuéimo kabel na enega izmed kohoev elektrode. Ugodneje je,
¢e ga priklopimo na sredino, Iz enalbe zz napetostni padec je razvid~-
no, da je v tem primeru nepetostni padec le eno Setrtino prvoinega.Po-

trebni minimalni prerez je v tem primeru najmanj poloviden,

Pri vedjih tokih gremo 3e za korak dalje in razcepimo prikljudni kabel

na ved %il, katerih vsaka napaja svej del grela, Padei napetostl in po-

trebni prerezi se znatno zmanjiajo..

Na naslednjem primeru bomo za eno in isto grelo pockazali razlidne iz-

vedbe elektrod in ftolma®ili njih primernost.

Primer , Grelu stiskalnice za radijska in televizijska ohiZja je
treba konstruirati elektrode, ki bodo zagotavljale zadostno enakomer-
nost energijske razdelitve. Grelo sestoji iz jeklene plodevine debeli-
ne 4 = 1,0 mm, dol¥ine a = 1 600 mm in Sirine b = 720 mm. Specifidna
upornost je Y = 0,35 {2 mm2/m, povrsinska upornost r = 0,36 fL fenoto
ploidine. Grelo bo obratovalo s specifidno mo&jo p = 5 000 W/h y hape-
tosgo U = 2,16 V in tokom I = 2 740 A.

(1) Minimalni prerez slektrode, ki dopudda pribliZno 4 % neenakomer-
nost energijske razdelitve pri priklopu dovoda na koncsh elektrod, je
podan z obrazeem za ay2 b (glej obrazec v odseku 4.1.3,1!),Specifi¥-
na upornost toplega bakra je postavljena: § = 0,025 L mm?/m,

s mo5. Seb o5 0,025,720

min r 0,36 -

2
= 1 250 mm (za baker)
(Obe elektrodi bi tehtali 16 kg)
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(2) Minimalni prerez za primer priklopa dovoda v sredini elektrode

(radunamo s polovidno Sirino elekirode) :

0,025 360
S = o
min 25 0,36

2
= 625 mm~ (za baker)
kar je %e vedno precej.

(3) Ker je tudi tok 2 740 A teZko pripeljati po enem samem dovodu, ki
naj bi bil Se kolikor toliko fleksibilen, se odlodimo za razcepljene
dovode. Odlodimo se za $tiri dovode. Vsak od njih bo torej vodil tok
685 A, 3e bodo %ile od razcepifda pa do elektrode enako dolge, na kar
e posebej opozarjamo., Vsaka izmed Ztirih %il bo torej napajala ob-
modje, Siroko 1/4 Sirine traku, Dovode speljemo na sredino vsakega
obmodja (slika 78).

Za radun napetostnega padca v elektrodi in za radun minimalnega pre-
reza bo merodajna polovi¥na sirina pasu, ki gz napaja en vodnik,
torej b = 90 mm,

q = 25 0,025 . 90

2 N
8 in 0,36 = 157 mm (za baker)

kar je zZelo ugodno.

Najbli%ji prikladni normirani profil je 30 . 6 mm, ki ga osvojimo.
Tega prispajkamo na jekleno grelno plodevino. To je najsolidnejsa
elektridna zveza., (o se odlodimo za izvedbo z vijaki, moramo zaradi
prereza, ki je 3 luknjami oslabljen, vzeti nekoliko modnejsi profil
(30 . 8 mm).

Ne moremo dovolj poudariti, kako vaZen je za breszhibno delovanje do-
ber kontekt tako elektrods z grelno plofevino, kakor kabelskibdevijev
z elektrodami. Za na3 primer uporabimo za pri‘trditev kabelskih Sev-
ljev vijak M 10, za stiskanje pa M 8 2z modnimi jeklenimi vzemtnimi
podloZkami.
8o prispajkamo elektrode na jekleno plofevino, moramo %o storiti pod pri-
tiskom, NajlepZe to napravimo kar v stiskalnici. Seveda moramo prej obe

ploskvi dobro pociniti, da se v stiskalnici ploskvi samo sprimeta. Segre-

vamo elektridno. Kako to naredimo, vidimo na sliki 79.

Pocinjenje obeh kosov lahko izvedemo s spajkalno svetiljko, &e sqkosi
majhni., Ce so kosi ve8ji, nam spajkalna sQetiljka ne zadoX&a vesd, zato
jih pocinimo tudi elektri&no. Vzamemo 1 m dolg %elezen L-profil (30 . 30)
v katerega damo potrebno kolidino cina, 3e prej pa smo profil na konceh
stisnili in'zavarili, da nam ein ne bi iztekel. Iz Zelezne ploevine nato

izre¥emo trak (80 . 1 200 mm) in ga izoblikujemo v %leb, ki se bo od
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spodaj prilegal L-profilu, Na oba konca tega trakm pritrdimo kabla za
dovod toka., Med oba kosa namestimo tanko plast asbesta ali sljude in pri-
kljugimo tok. Trak se segreje, od njega pa dobi toploto tudi Zelezmni pro-
Til, tako da v %lebu cin stede. Seveda moramo vse skupaj primerno pod-

preti ali pa namestiti v neki tretji Zleb, da ss nam ne prekucne in se

¢in ne raszlije.

Dovodi

Pri nizkonapetostnih grelih lahko predstavljajo dovodi precejien investi~—
cijski strosek, velike izgube snergije in padee napetosti, {e hodemo zmanj~
¥ati investicijske stroske, se povedajo izgube, in narobe. Treba je torej
ugotoviti neki optimum, kar pa ni lahko, saj so tu odlo¥ilni Ze drugi
momenti, kot zahteve po gibkosti dovodov, maksimalne temperature vodni-

kov itd. V vsakem primeru je koristno upoftevati naslednje:

(1) Elektri¥ni dovodi (veZejo sponke transformatorja preko morebitnih
stikal s sponkami grel) naj bodo po moZnosti &im krajsi, tako da bo-

do investicijski izdatki, kakor tudi izgube, ¥im manjzi.,

(2) obe #ili (ali vse %ile) naj potekajo dimbolj skupaj, da bi bili indu-
ktivni padei napetosti ¥im manjsi. S tem se poveda koristna mod tran-

sformatorja (ki bi bil morda premajhen).

(3) Paziti moramo na hlajenje #il. Le-te ne smejo potekati v neposredni
bliZini vrodih delov ali biti poloZene tako, da ni mogode izdatno

hlajenje, ker se sicer prekoradijo maksimalne temperaturs.

(le441 Dimenzioniranje dovodove = Minimalne dimenzije elekitridnih priklju¥nih

Minimalne dimenzije elektridnih prikljudnih vodnikov, ki nam jih poda-~
o
ja naslednja tabela, so doloZene ob upoitevanju segretja za 40 C nad
. . o
temperaturo okolice. Ker temperatura okolice tudi lahko doseZe 40 C,

¢]
bo imel v tem primeru vodnik maksimalno temperaturo 80 C,

Tokovna obremenljivost normalnih bakrenih vrvi za nadzemne vode, ki

v trajnem obratovanju dosezajo nadfemperaturo 40, je razvidna iz
razpredelnice na strani 117
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Oe je temperatura zraka ni%ja od

*:’-::‘.::‘.===================8====='=
Prerez Tok Premer D 40°C,'se lahko obremenljivost vrvi
S I vrvi . '
2 A mm zvisa, Izradunamo jo tako, da vred-—
A RSN TN AT IRAITINIT IS nosti za tok DO tabell Pomnoﬁimo z
16 115 251 naslednjim korekeijskim faktorjems
25 151 6,3 ednjim korekeijskim orjems
35 174 Ts5
50 231 9,0
7o 582 10,5 temperatura zrakat
95 357 12,5 30 20 10 0°c
120 411 14,0 - .
150 477 15,8 - koreke,faktor k" @
185 544 17,5 o
240 630 20,3 1,12, 1,22 1,30 1,36
Joo 747 22,5
WL WS PP B L S DAL PSS SRR D S

Vse te vradnosti veljajo ma trajno obratovanje, fe pg imamo prekinje-

vano obratovanje, kar je v nafem primeru skoraj vsdno,rse tokovna ohre-
menljivost vodnika lahko Se zvisa na vrednost:
I
1’ *
5l
kjer je T wmlativni vklopni 8as. (T = 1 pomeni, da je vednik trajno
v obratu, T = 0,5 pa, da Jje vodnik vklopljen polovieo celotnega Sa-

s2).

Tako dobljene vrednosti so izbrane zslo previdno. Ruski predpisi dovo-
Q
ljujejo eelo segretje za 50 C (torej na 9000). V tem primeru moramo wvred-

nost za toke po prejsnjii tebeli pomnoZiti s pribliZno 1,12.

2
Primoer. Koliko smemo 8bremeniti bakreno vrv prereza 95 mm , &e
obratuje pri temperaturi 20 C, z relativnim vklopnim Sasom = 0,5 in
¥e dopuidamo segretje vodnika za 50°C 7

1 1

’ = —— = owaenad . =
I Ik . 1,12 =357, 1,22 53 1,12/ 690 4

.2 Polozitev vodov in izbor kablov, ~ Dovodni vodniki so lahko tudi trdi

ali pa gibljivi. Fiksni del dovoda lahko izvedemo z bakrenimi profili,
ki so najvedkrat v obliki trakov. Pri tem moramo paziti, da ne poveda-

mo induktivne upornosti dovoda, kar lahko povzrodi precejsnje napeto-

-
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stne padee., Dovodne in odvodne tradnice morajo biti zaradi itega &im
bli%e druga drugi, Med posamezne tradnice (pri’trofaznemAgrelu 80 3
ali 4) vloZimo do 1 cm debele distanine izolacijske kose, nato pa vse

skupaj stisnemo z izolirnimi stremeni,

Paziti moramo, da so dovodi &8im krajii ter zato najvelkrat tradni do-
vodi ne pridejo v.poétev. Transformatorske sponke poveZemo z greli za-
radi majhne razdalje kar z gibljivimi vodniki., Tudi tu moramo paziti,
da ne delamo prevelikih zank. Po moZnosti poveZemo dovodni in odvodni

kabel,
Pri izbiri kablov svetujemo naslednje izbedbe:

(1) Xabli za varjenje. Oblikujejo se po izredni gibkosti, ker so sple-

teni iz velikega Stevila prav drobnih Zic,

Karakteristike kablov za varjenje so razvidne iz naslednje tabelé

( z@, XzS, NSLFX) :

Pregek Stevilo ?re?er Debelina . Zunanji
) Zie gumastega premer
mm Zie e

mm plaida om ca. mm

35 19 v 15 0,4 3,0 15,5

50 19 + 21 0,4 3,3 , 17,5

70 19 . 30 0,4 3’3 1995

95 19 . 26 - - 0,5 3,5 22,2

fe smo prisiljeni izbrati vedje prereze, moramo posedi po vodnikih za

instalacije,

(2) Vodniki za instalacije. A

- (G/a, AtG, NGAW) - z gumo izolirana bakrena vrve Ta vodnik spozna-
mo po rdedi barvi izolacijskega opleta, Je manj gibek, ker je ple-
ten iz debelejdih Premenove Tovarna "Elka" v Zagrebu ga izdeluje do

prereza 185 mm2. Vodnik {G, NG, NGA) je popolnoma enak prejsnjemu,

X . .
Prva oznadba je nova jugoslovanska oznadba, druga je stara jugoslo-~
vanska oznadba, iraetja pa nemska oznadba VDE,.
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le da ima zunanji oplet impregniran z asfaltno maso, ki pa se pri se-~

grevanju lepi in maZe ter se ga zaradi tega izogibamo,

- Vodnik za instalaeije, spleten iz Stevilnih tankih #ie ter zele gi-~

bek (G/S, NG£, NGAF) ter nekoliko manj gibek {G/M, NGm, NGAB), Izo-

lacija kot pri G, Izdelujejo ga do prereza 185 mma.

Konce vodnikov seveda opremimo (dobro zalotamo) z ustreznimi kabelski-

mi Zevlji, da zagotovimo dober kontakt,

51.4.3 Vodno hlajenje dovodove = Pri greiih velikih povrsin, kjer iz kakr-
| Znihkoli razlogov ne moremo povriine razdeliti v sekeije in moramo upo~
rabiti grelno povriino v celem, je poirebni obratovalni tok takoj ne-
kaj-tisoé amperove (o ni potrebe po gibkih vodnikih, vodimo tok po tral-—

nicah, e pa je grelo pomi%no, nastane problem, kako izdelati dovode.

"Dokler je mogole, si pomagamo z varilnimi kabli in razcepljenimi dovo-
di (glej prejsnji odsek!), vendar je v3asih upogljivost dovodov tako
va¥na, da moramo preiti na tanke dovode. Ti se zaradi velikih izgud

modno grejejo in jih moramo zato hladiti 2 vodo.

Primerxr. Kot primer eksiremno visoko obremenjenega vodnika nava-
jamo naslednjo izvedbo: '

Vrvico zunanjega premera 6,5 mm, prerez pribliZno 14 mmz, speletena iz
okrog 800 pramenoy premexa 0,15 mm in potegnjena v primernc gumijevo
cevko, ki je hkrati izolacija in vodi hladilno vodo. Voda torej obliva
.vodnik 2z vseh strani, S pripiranjem pipe dopustimo, da se voda segreje
najves na 50°C, e prenasamo preko tega vodnika tok 1000 A, se pojavi-
jo izgube v viZini pribliZno 1500 W/m dol¥ine vodnika (!), Ni vselej
nujno , da izberemo tako visoko obremenjene vodnike.

V primeru, da bi dotok vode prenehal, bi se dovodi takoj uZarili in po-
kvarili, kolikor jih ne bi %e po nekaj sekundah izklopili. V ta namen
montiramo avtomatsko stikalo, ki deluje na pretok hladilne vodg. Bri

ko dotok hladilne vode preneha, se korec, ki ima v dnmu luknjo, izpraz-
ni in dvigne ter izklopi dotok energije.

K dovedom, hlajenim 2z vodo, pripadajo tudi posebne izvedbe sponk, ki
so tudi hlajenc z vodo, Te so lahko fiksne ali pa opremljene s Sepom
za razstavljanje, Na slikah 80 in 81 vidimo dve taki sponki za vodno
hlajeni kabel. Prvi je za fiksne zvezae, drugi za prekinjevane. Mo¥ki -
in Zenski del morata biti natan¥no brufena, da je kontakt &im boljsi,
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Naklon stoZca naj bo 1 + Na moskem delu je tudi #8itnik v obliki skode—
lice, ki je tam samo gzaradi tega, da 53iti moski del pred poskodbami,

Zlasti moramo paziti, da stikov ne razstavljamo pod napetosijo, ker
bi oblodni plamen uniil spojna mesta, Izklapljamo vedno najprej na
primarni strani itransformatorja.

Transformatorji

Razen pri navitih grelnih vlozkih, gumastih grelnih pievlekah in pri
utornih grelih, ki obratujejo z omreZno napetostjo, potrebujemc pri vseh
ostalih grelih transformator za zniZ¥anje omresne napetosti na napetost,

ki jo zahteva grelo. Ta napstost se glblae od pribliZno 2 do 42 Ve

Za naSe namens bodo boljdi suhi transformatorji kot pa oljni, Seprav se
oljni transformatorji precej viZe obremenjujejo. Pri transformatorjih

za elekirouporovno segrevanje potrebujemo namred vedno precejdnje ZFte-
vilo odcepov, izdelati toliko izvodov iz oljnega kotla pa bi bilo tefav~

no in tudi predrago.

Glede na elektridno mo&, ki jo potredbujemo, se odlodimo za transforma-
tor, ki ga prikljudimo na eno, dve ali {ri faze.

Na eno fazo in nidlovod priklapljamo transformator do mo&i nékako 6 kW,
8¢ imamo pri roki trofazni prikljusek, raje priklopimo {ransformator ta-
ke modi méd dve fazi. Trénsformator, ki ga priklopimo med dve .fazi, je
enofazne izvedbe. Ta izvedba je 8e vedno preprosta; ker imamo do grel

samo dva nizkonapetosina dovoda.

24785 je modi, ali-pa, Se en transformator napaja ved stiskalnic, izbere~

mo trofazni transformatore

Pri izlklapljanju grel moramo vedno najpr;j izklopiti transformator na
primerni strani, sicer bi tokov oblok unigil noZe nizkonapetosinega sti-
kala, Ce transformator napaja samo eno stiskalnico, nam na sekundarni
strani sploh ni treba izklapljati, Tudi stiskalnica, ki preds favlja tam
strosek, je odved, Pri preklapljanju in izklapljanju posameznih siiskal-
nic, ki jih napaja isti transformator, ne moremo za v8S gas pavze enega

grela izklopiti transformatorja, kexr le-ta medtem napaja tudi druga gre-
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la, ki tedaj obratujejos V tem primeru potrebujemo tudi na sekundarni
strani transformatorja stikala, Na primarni strani moramo torej izklo-
piti transformator samo ob izklopu in ne za ves as pavze. (e hodemo se
izogniti skorajda neizbe#ni pomogi, napravimo pomo#no vezje, ki to pre-
prééi (glej stiko 82 1), e zasledujemo vezje, vidimo, da pri vklopu in
izklopu nofev ni treba transformatorja na primarni strani posebej izkla-

pljati, ker se to izvr3i avtomatidno.

Amatersko izdelovanje transformatorjev v lasinih delawnicah, posebno tak-
Enih za vedje modi, ni priporodljivo, saj imamo za to Ze dovolj specia—~
liziranih podjetij in tovarn ("Jambor"-lrmuZe, "Tela'-Ljubljana, "Elma"
Croude itd,), Izrasdun in gradnja,transformatorjé, ki je panoga zass, za-
radi tega tudi ne sodiv ta okvir. Dovolj je, da za svoje nameng znamo
naroditi pravilen transformator - in to ni preprosto, Oglejmo si posto-

pek !

4sle5¢l VaZen podatek pri narodanju transformatorja je navedba modi, Nuvede-
mo torej najvedjo mod, ki bi prisla v poStev na stiskalnioi ali stiskal-
nicah, ki jih bo napajal transformatore. To dobimo tako, da sesftejemo mo-—

¢i, ki se trofijo za segrevanje v grelih, in mo&i zaradi izgud v dovodih.

Maksimalno potrebne modi, ki se tro¥ijo za segrevanje v grelih, dolodimo
tako, da mnoZimo najvedjo vsoto vseh grelnih povrZin & specifidno modjo
grel, primerno za tisto vrsto operacije (doloéahje specifidnih modi -

glej poglavija 3 !).

Primer ., Neki vedji stiskalnici, pri kateri je razpoloZljiva hidrav-
1li%na sila tolik3na, da dopusda najvedjo stiskalno plosdino 2,0,0,75 m

= 1,5 m2, hodemo prirediti elektridna grela tako, da bo mo¥ istodasno
segrevati zgoraj in spodaj tri izdelke (tri etaZe). Potrebujemo torej

6 grelnih ploskev po 1,5 m2, skupaj 9 m? grelnih povriin., Po temeljitem
preudarku in z upodtevanjem zmoZnosti svoje delavnice smo si izbrali tip
grela in njegovo specifisno mod (poglavje 2 !} p = 2 000 W/m@. Maksimal -
na me¢ je torej: .

=9 m2,. 2000 Wm2 = 18 000 W = 18 kW
max, ) . .

Za tako veliko mo& bo pad potrebn trofazni transformator, - Sedaj iara-
gunamo izgube v dovodih (poglavje 2.1.ls), ki znaZajo na primer 2 kW,
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in dobimo mod P = 20 kW. Ker pa transformator ni stalno vklopljen, mo=
ramo glede na obratovalni re¥im doloditi relativni vklopni &as, Predpo-~
stavljamo, da bo relativni vklopni &as 0,75, Transformator mora bitiﬁbo—
gan: P = 208 0,75 = 17,3 kW, Zaradi velikih induktivnih padeev napett-
sti v dovodih moratio upodtevati tudi cos, Izradun tega je teZaven zara—
di poljubno poloZenih dovodov. Za obidajne konstrukcije denimo, da je
cos = 0,9 ! Dokondna mo& bo torej:

P=17,3: 0,9 = 19,2 = 20 kVA

Obrazee za izradun potrebne modi transformatorjé je torejt

(S . p + Pizg)
cos

P = kVA

Izbor obratne napetosti izvrSimo po smernicah odseka 2,144, K temu bi
bilo pripomniti, da obratovdna napetost obidajno raste 2z modjo naprave.
Toki nad 500 & so Ze nadleZni zaradi te¥kih dovodowv,

Ker bomo v stiskalnici uporabljali razlidne $ablone in grels, moramo i-
metl razmeroma Firoko moZnost variacije napetosti, Zahteve po napetosfih
in napetostnih kombinacijah moramo doloditi mi (to sodi k narodilu), Po-
udariti moramo, da je univerzalni transformatoi, ki bi bil prikladen za
priklop veeh vrst grel vsega ﬁapetostnega obmodja od 2 do 42 V in bi bil
pri vseh napetostih izkorisfljiv z maksimalno mo&jo, zelo tefko, &6 ne
nemogode izdelati, Bil bi tudi zeloﬂﬁrag zaradi ogromnega gtevila kontak-

tove V svojih zahtevah se omejimo na to, kar res potrebujemo.

Pri velikih stiskalnicah, kakr#no smo na primer opisali v zadnjem pri-
meru, prav gotovo ne bomo potrebovali napetosti, nizjih od 7 V. Zato bi
bila za taksne stiskalnice prav primerna kombinacija napetosti, kot Jje

razvidna iz naslednjega primera.

Primerr ¢ Na sliki 83 vidimo eksperimentalni transformator modi 21
kVa, ki so ga izdelali v Tovarni pohi§tva v Novi Goriei,

Na tej sliki vidimo na vsakem stebru nizkonapetosine sponke ¥tirih sekun-
darnih tuljav (baker 30 . 4 mm), katerih vsaka ima po §tiri ovojei Ker

je ovojna napetost 2,5 V, ima vsaka tuljava napetost 10 Vi Te tuljave,
lahko veZemo v serijo (kljukéste zveze) in paralelno (vertikalne zveze)
ter dobimo naslednje napetosti in toke, ki so podani z gostoto v bakru

i =1,5 A/m2,

Napetost Ty3eedlO V 14,5.0420 V. (22,.4,30V)  -29.,,40 V
Tok 720 A . 360 A (180 &) © 180 A
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Slika 83, -~ Eksperimentalni transformator 21 kVA

Za priblizno 30 % navzdol od nazivnih napetosti vsakega vezja (10, 20,

30, 40 V) lahko reguliramo na primarni strani,

Transformator ve¥%emo na primarni strani v trikot, na sekundarni pa v zvez-—
do. Regulacija na primarni strani je izvedena tako kot ka%e slika 84. Na-
zivne napetosti se nana%ajo na odcepe pri 152. ovoju., Prerez Zeleznega je-

dra naj bo 100 cm?2 netto,.

Tranaformator je bil zaradi laZje gibljivosti montiran na dva Zelezna ko-
luta, da bi ga lahko preprosto preme3dali z enega delovnega mesta na drugo.

Pri fiksnih izvedbah to ni potrebno.

Ker so sekundarni ovoJji redno zelo velikega preseka, so izdelani vedidel
iz krivljenih, kovanih ali celo vlitih bakrenih obrodev. (Prizmnega pro-

fila!), Slika 85 ka%e navitje » kjer ima wsaka tuljava po dva navoja ig



1209 ov,

152 ov,

31.84. Primarno nevitje eksperinentalnega iransformator—
Je = regulacijo v trikotu :
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tuljav z dvema ovojéma?v
rofila.Vertikalnl mosthi ,
horizontalnl v sexije

51.85. sestavljeno nsvitje iz
skovanih iz bakreneg: P
veZejo tuljave parsielno,
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kovanega bakrenega profila, |

Se nekaj prakti¥nih navodil za obratovanje.

Pri preklapljanju tuljav moramo posebno paziti, da bodo vijaki dobro pri-
tegnjeni.

le veZemo vse ali velje Stevilo tuljav paralelno, je dobro vezati odwvod
na sredo stebra, Ce prikljufime dovod na skrajno tuljavo, so bliZnji mo-
sti¢i preved obremenjeni, tﬁljave z drugega konca stebra pa zaradi pre-~

hodnih uporov manj,

Pri cepljenih vodnikih je priporodljivo prikljuske enakomerno porazdeli~

ti po stebru.

Kadar potrebujemo niZjo napetost in ne vse transformatorjeve modi, je pri-
porodljivo izbrati tak3no transformatorske vezavo, da bo transformator
obratoval 2z najmanj$imi izgubami. To dose¥emo, Ze preklopnik za regulaci=~
Jo na primerni strani postavimo v tak poloZaj, da so vklopljeni vsi primar-
ni ovoji nobena sekundarna tuljavavpa pri tem ne sme biti igven delova-

nja (najnizja magnetna gostota v ¥elezu),

Posébaj morame paziti, da so kontakti za preklop na émrezje in regulacijo
na primarni_strani zaiditeni proti sludajnemu dotiku nepozvanih., Prekriti
morajo biti s pokrovom, ki ga je mo&.odstraniti le z~orodjem. Némestiti»ja
treba tudi svarilne napise, Véa naprava mora biti predpiéno ozehljana ali

pa priklopljena na zasditni vodnik,

Za manjge prikljudne mo&i bomo narodili ustrezne manjSe transformatorje.
V nekaterih primerih bomo lahko %e uporabili transformatorje za viscke to=

ke, ki jih izdelujejo za druge namens,

Za srednje in tudi za vedje mo¥i uporabljajo ponekod tudi varilne trans-
formatorjes Varilni transformator ji bibili za-
radi svoje kontinuirne regulacije téka za nase namens prav idealna reSitev,
ko ne bi imeli tako slabega cos in nekoliko wve&jih izgud kot obiBajni
transformatorji. Pri varilﬂih transformatorjih lahko reguliramo tok od ne-

kaj deset amperov do ved sto amperovs
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Izvedli smo meritve izkoristka nekaterih nasih varilnih transformatorjev
in ugotovili, da znaSa pri nazivni obremenitvi in delovni napetosti'pri—
bli%no 40 V nekaj nad 60 %, viem ko izkoristek navadnih transformatorjev
enakih mo¥i doseza 96%, Pri ni%jih obremenitvah in napetostih okrog 40 V
Je izkoristek varilnega transformatorja boljsi. Pri obremenitvi, ki je
enaka poloviéni nazivnl modi transformatorja, smemo pridakovati %e izko-
ristek okrog 80%, Kakor hitro uporabljamo grela, ki obratujejo z niZjo
napetostjo, izkoristek zopet pade. Pri grelih, ki na primer obratujejo

z napetostjo z okrog 5 V, bo pri nazivnem toku izkoristek pod lo %

Cos § varilnih transformatorjev se giblje okrog O,4. Tovarne, ki imajo
poseben Stevec za jalovi tok, morajo zaradi uporabe varilnih transforma-

torjev pladevati precejSnjo dodatno tokovino za jalovi toke.

Varilnega transfdrmatorja topej ne kaZe uporabljati za naprave, ki stal-
no obratujejo. V manjéih obratih pa, kjer jalove energijs posebsj ne pla~-
ujejo in kjer transformator ne bi bil stalno prikljusen, bi nabava varil%
nega transformatorja pomenila koristno kombinacijo, saj bi délavnica s tem
pridobila tudi aparat za varjenje. Varilni transformator je za uporowvno
seg:evanje na mo& uporaben za vsa delovii¥a, saj je napetoétno in tokov~
no sila prilagedljiv in tudi pokreten, ker je obidajno opremljen s kolesi,
Vnovid poudarjamo, da pri uporabi varilnega transformatorja moram6 dimen- |
zioni mti grela na 3im vi§je obratovalne napetosti (okrog.42 V), da bi

drZali izkoristek ¥e v znosnih mejah,

Po podatkih iz leta 1957 uporabljajo na Ceskem za elektroué%ovno segreva-
nje izkljudno varilne transformatorje, ki jih obremenjujejo tudi z naziv-
,nim tokom (hlajenje). Uporgbljajo enoten tip varilnega tmnsformatorja (260
4A), ki ima vgrajen ventilator za zradno hlajenjr, Stemi transformatorji

se zelo pohvalijo. O slabem izkoristku in cos ? nidesar ne omenjajo,

Pri nas izdeluje varilne transformatorje ve& tovarn, med njimi "Elektro-
da''-Zagreb, "Jugombntaéa”—Zagreb in podjetje "Furlan"-rnuses Cena teh
transformatorjev se giblje od 170 000 do 370 000 din za 200-cziroma 500~-
amperske igzvedbe. e je transformatorju prigrajen Se kondenzator za po-

pravljanje cos § , so cene 216 000 do 480 000 din za isti izvedbi, (To so
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cene transformatorjev Ve-Ka tovarne "Jugomontaza" iz Zagreba,)
Za napajanje grgl za stiskalnice za skupno lepljenje ved robov(podqbno
kot ka%e slika 45) se uporablja majhne enofazne transformatorje. VEasih
so dobrodosli tudi t ransformator ji, kakrine uporabljajo
kleparji =z a tajanyje zamrgzlih stresgnih

ali vodovodnih C e Vi,

Za lepljenje posameznih robov je mo& uporabiti transformator za 1 o =~
tangjes tradnih Zag, ki ga ima #e skorajda vsaka mizarska delavni-
ca, Ti transformatorji nam obidajno dajejo tok pribliZno (rglativni

vklopni &as ca 50%) ¥e kar znosno grejejos

Va%en kos dodatne opremes jJe signalna ura, Najvetkrat se na
delavea ne moremo zanesti, da bo redno gledal na uro in natansno po
"voznem redu" izklapljal ali priklapljal grela. Se boljga od siénalnqﬁe
izklopna ura, ki preko kontaktorja na primarni strani transformatorja

sama izklopi transformator. Priporodljivo je tudi montirati s i gnal -

n o luwdko, kisveti, kadar je transformator pod napetostjo.

v fovarnah, kjer napstost omre#ja zelo niha, priporodamo stalno merjenje:
napetosti ali toka grel, da bi lahko z regulacio na primarni strani trans—
formatorja izravnali razlike do nazivne napetosti. Niso redki primeri,

da napetost niha tudi za 20 %. Mod bo torej nihala za okroglo 40%. V tem
primeru bi bilo bresz poména natansno dolo&ati &ase strjevanja itd., &e ne
‘poskrbimo, da imajo grela vedno tisti napetost, za katerc so bili dolode~

ni obratovalni pogoji. -

Najpreprosteje je montirati v o 1 tme t e r na sekundarne sponks

transformatorja. Se bolje pa je vgraditi tudi ampermeter .

Ampermeter nam poleg kontrole o vigini toka, ki tede skozi grela, omogo&a
tudi, da sklepamo o vi¥ini temperature grel. Ker imamo obidajno grela iz
Zeleza, ki imajo velik temperaturni koli¥nik upornosti y tok z na-
ragfajodo tempe mturo zelo pada. To seveda pokaZe ampermeter, Z enkrat-
nim merjenjem temperature grela lahko zagotovimo to-odvisnost tako, da nam
bo pfi stalni napetosti dajal ampermeter tudi podatke o temperaturi grel.

Ta mnadin indirektnega mer jenyja tempe ~
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ratur Jje posebno primeren pri stiskalnicah, kjer so pavze med posa-—
meznimi delovnimi Zasi razlidne. Ampermeter nas tudi opozori na morebit-

ne stike med greli ali posameznimi deli grel.

Poraba elektridne energije za elektro-

uporovno ogrevanige

Poraba elektrilne energije pri napravah za elektrouporovno ogrevanje je
za razlidne tipe grel in za razli¥ne debeline, ki jih pregrevamo, lah-—

ko precej razlidna, vendar je v vsakem primeru lahko doloZljiva .-

Ker nas v prvi vrsti zanimajo stroski za elektrino energijo, odpadajoZi-
na 1 m2 zalepljene povrsine izdelka; bomo napravili za enega izmed delov-
nih postopkov na stiskalnici, ki jo kaZe slika 40, sl, 41 in 72, ta pro-

radun,

Stiskalnica ima %e navedeni ureditvi kalupov 6 m2 grelnih povr3in sred-
nje specifine modi p = 1 330 W/m2, Mod grel je P = 8 000 W. Delowvni
reZim predvideva 20-minutno stiskanje izdelka, pri tem pa so grela
vklopljena 15 minut, S pavzami, ki so potrebne za. izmenjavo izdelkov,

se v 1 uri zvrstita ravno dva cikla, torej 12 m2 izdelanih peréin. Spe—
cifiéna poraba energije v enem’kvadgatnem metru grela in eni SarZi je:

W=pa.t=1233, 0,25 =333 Wa/m2 = 0,333 kifh/m2,

Ker obratujejo grela s sorazmerno nizko napstostjo 15 V, je v dovedih
pribliZno 570 W izgub. Celotna mo&, ki jo prejema naprava iz omre#ja,je
pri 95 % izkoristku transformatorja:

8 000 _+ 570
0,95

Celotna specifidna poraba energije (na 1 m2 izdelane povrZine) bos

=9 000 W

9 000 W N _
W e . 0,25 b = 375 Wh/m2

"

0,375 kih/m2

Izrafeno v dinarjihs

0,375 « 12 = 4,5 din/m2 tokovine
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Ker pa je poleg cene za porabljeno ki¥h treba pladati tudi prispevek za

konico, ki znasa 1 400 din/kW, moramo priZteti Ze ta prispevek.
Mesedni prispevek bo:
9,0 « 1 400 = 12 600 din

' 2

Pri 10-urnem dnevnem obratovanju bomo izdelali dnevno 120 m zaleplje-
. . . 2

nih povrgin, ali mesedno 3 120 m , Na 1 m2 odpade:

12 600

3 120 = 4,-— din/m2 prispevka

Skupni strogki za elektridno ehergijo, ki odpadejo na 1 m2 zalepljene po-
vr3ine, so:

4,5 + 4,0 = 8,5 din/m2 zalepljene povrgine

Skupne strogké za 1 m2 izdelane povriine bi pri isti sestavi plasti lahko
zni%ali na pribliZno 7 din/hZ, ¢e bi obratovalni &as stiskalnice povedali
na dve izmeni, Tedaj bi stro3ki za tokovino ostali isti, strogki za koni-
co pa bi bili: 4,0 , 10/16 = 2,5, torej 4,5 + 2,5 = 7,~ din/m2., Stroski
bi seilahko zniZali tudi, de bi strjevalni Sas dolodili natandneje in pav-

ze skrajgali.

Iz raduna prispevka 2za konico medi razvidimo, da je zviSevanje specifidne
mo&i grel, in s tem tudi celokupne mo&i grel, opravidljivo le tedaj, ko
stiskalnica obratuje Ze ves delovni &as in postane ozko grlo proizveodnje.

Z viZanjem specifidne modi grel se bodo sicer strofki za konico povedali,
poveZalo pa se bo tudi &tevilo izdelanih kvadratnih metrov izdelkov, tako
da bo strofek, ki odpade na 1 m2, ostal pribli¥no isti, Nesmiselno bi bi-
lo viSati mod grel, &e bi bila pri tem stiskalnica del delovnega dasa izven
obrata, V tem primeru bi se stroSek za izdelani kvadratni meter zelo povi-

gal,

Velja naslednje pravilo: ¥ a jbo 1 j ekonomidno obra -
tuje stiskalnica tedaj, ko 'je speci-.
fidna mo¥ grel uravnana tako, da joe
zagotovljeno ‘ne prekingjeno ‘o bratovanije,

pri tem pa moramo strjevalne Zase natandno doloditi in upoStevati,
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’

Specifidno mo& lahko preprosio reguliramo s spreminjanjem napetosti,

in sicer 2z regulacijo na primarni sirani,

Glede na razlidne faktorje, ki vplivajo na specifidno pomabo elekiril-
‘ne energije, se le-ta giblje v mejah med

o ) |
0,24001,2 kKWh/m~ izdelane povrdine.

Tu je mogoe mnogo izboljsati z dobro konstrukecijo in pravilnim ter
preciznim obratovalnim reZimom, Vzporedno z niZanjem strogkov se bo iz~

boljsala tudi kvaliteta izdelkov - vse to pa je namen pridujodega dela.
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5 RAZISKOVANJE EKONOMICNE UPORABE ELEKTROUPOROVNEGA OGREVANJA V FINALNI
OBDELAVI LESA

‘&1 Razvo

| Z razvojem 3ivljenskega standarda so postale tudi 2elje potrodZnikov dru-—
gadne in zahtevnejSe, Tem %eljam po profiliranem in oblikovno razgiba-
nem pohiStvu proizvodnja ni mogla zadostiti niti po koligini, niti v po-
gledu cene. Z dosedanjimi napravami, stroji in tehnoloskimi postopki ni\
bilo mogode serijsko proizvajati takega pohigtva, Nastali so problemi
dobave prvovrsinega lesa, problem dolgotrajnega suZenja in premajhne
zmogljivosti sugilnie, éézmerni odpadki in velik izmet zaradi pokanja
pri sufenju, problem lepljenja okroglih robov in podobno,.lz itsh razlogov,
in $e zaradi nizke proizvodnje ter slabe rentabilnosti, je bilo tredba

taka narodila zavradati,

Proizvajalci so morali z mobilizacijo in napori tehni®nih kadrov iskati
novih poti in nove tehnolofke postopke, Pojavila se je zamisel, da bi pro -
filirané dele pohiftva izdelovali tako, da bi tanjSe in drobnejse dele
slabSega lesa lepili v Zablonah v bloke na zahtevano obliko dela pohi-

Stva, Tako bi dosegli tele prednosti:

(1) odpadla bi potrebna velika kolidina prvovrstne lesne surovine in vi-

soki stroski nabave ter transporta teh lesnih masjy

(2) ne bi bilo treba veSati susilniske kapacitete, pri Semer bi odpadla

tudi velika potrosnja toplotne energije za sulenjej

(3) teZa tako izdelanih lesnih proizvodov bi se obutno zmanjg§ala, ker bi

bili iz masivnega lesa mnogo te%ji kot so iz zlepljenih letvicy

(4) izognili bi se velikim koli%inam odpadkov in bi uporabili slabii,

vedkrat celo odpadni les,

Ko je bilo to vpraganje zadovoljivo redeno, je nastal problem, kako ig~
vasti serijéko lepljenje takih profiliranih delov pohiZtva, Z obstojefi-
mi parnimi stiskalnicami téga ni bilo mogode reéiti; kers

- ni mogode hitro izdelati todnih, dragih in masivnih odlitkov;

- gretje s paro je drago in podasnoj
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~ neenakomerno debeli profili lesnih proizvodov se neenakomerno pregre-
vajo in bi se na tanjSem delu Z%e smodili, ko na debelejSem lepilo Ze
ne bi vezalo}
-~ nabaviti bi bilo trebda ner stiskalnice, ker je parno lepljenje pro-
filov posebno dolgotrajno, zahteva velike obratovalne prostore in

kopico razhih naprave.

Po Stevilnih poskusih, razpravah in kalkulacijah so prisli ponekod na

misel, da bi stiskalne naprave ogrevali z elektriéni& tokom nizke nape-
tosti, Uporabiii so cbidajen varilni regulacijski transformator z zrad-
nigohlajenjem, ki ima Siroko obmodje regulacije tokov in napetosti. Ta-

ko z elektridno ogrevalnimi napravami dosegli naslednje prednosti:

- odpadli so dragi, teZzki odlitki, ki so jih nadomestili leseni ka~
lupi in forme, izdelani 2z rezkarjem po Sabloni in obloZeni s kovino
ali gumos

- ..z ustrezno regulacijo specifidne modi je mo& regulirati temperaturo
tudi pri neenako debelih ?rofilih in jo poviZati celo ao 1400 c
pri debelih izdelkih, da bi skrajSali postopek;

- zadoZ8ajo obstojele stiskalne naprave, kar pomeni obduten prihra-
nek izdatkov za investicijej )

- omogoSeno je tudi &isto in to&no delo v veeh prostorih, ker ni ved
parne napeljave (odpade odvajanje kondenzata, mazanje tal, preri;
vanje itd.)s;

- za lepljenje vseh profiliranih delov pohi¥tva zadostuje en sam vir

nizke napetosti,

Uporabda

Prvié je bilo ogrevanje z nizko napetostjo uporabljeno za proigvodnjo
lameliranih krivin pri letalih, Ta postopek se je nato razvil tudi za
lepljenje vedjih povriin in za izdelavo lameliranih ukrivljenih konstruk=-
cij. Ni pa se ta metoda obnesla za proizvode, pri katerih je sloj lepi- .
la zelo globoko (nad 40 mm); Kolikor bi bila kovinska grelna plodevina
premalo upogibna, uporabl jamo mreZe namesio plodevine, Izredno vaZna in

odlogilna pri uporovnem ogrevanju je Se varnost tega postopka, ker se
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vseh grel, prevodnikov in zvez od izhoda iz transformatorja lahko doti-
kamo brez nevarnosti. In vendar nastopajo teZave tudi pri tem postop-
ku, Prva je, da velike ogrevalne povr3ine zahtevajo zelo modan tok, pri
Semer nastajajo problemi dovdjanja toka iz transformatorja do elemen-
tov grel, druga pa je, da je pri nekaterih tipih grel, ali pa pri ne-
pravilno izdelanih grelih teZ’ko dose&i popolnoma enakomerno ogrevanje

velikih povr&in na vseh todkah,

Postopek elcktrouporovnega ogrevanja je povsem preprost in ne zahteva
nobenih pripomo&kove Potek gretja pri furniranju se razvija v treh stop-
njah, Najprej dobi toploto greslo, od njega prodira toplota v les, od

tod v lepilo, ki ga strjuje. Toplota naj bi dosegla v vsem kosu, ki ga
stiskamo pod dolodenim pritiskom, zadostno strditev lepila preden odne-
hamo s stiskanjem, ker bi sicer plast lepil utegnila razpokati zaradi
nabrane pare v njejs, Pri lameliranem lesu naj se dviga temperatura po-

gasneje kot pri furniranju,.

Uporabnost elektrouporovnega ogrevan-
n ja
Kot smo %e omenili, je uporabnost elektrouporovnega ogrevanja v dolode~

nih fazah in postopkih lepljenja in'ogrevanja skoro univerzalna., Posebno

pa ga priporodamo v itehle primerihs

(1) v obratih, kjer primanjkuje pare, ali kjer pare sploh ni na razpo-
lagos
(2) za take delovne operacije lepljenja in ogrevanja, kjer so potrebns
viscke temperature, ki jih ne moremo dosedi s parnim ogrevanjem;
(3) za oblikovno zamotane izdelks, za katere bi bili kalupi in njih iz-
delava predragi; '
(4) pri lepljenju furnirja in tanjsih plasti lesa, tako da najbolj odda-
ljena plast lepila ni od grela dlje kot 10 mm;
(5) pri postopkih, ki zahtevajo v eni napravi razli®ne stopnje tempera-
- tures
(6) za raziskovalna dela, poskuse, izdelavo prototipov, za individualno

proizvodnjo ter za manjSe ali vedje mnoZine zepletenih ali pa preprostih
operacij.
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54 Ekonomske prednosti elektrouporovne -
ga ogrevania
Prednosti transformiranega toka za segrevénje pri stiskanju in leplje-~
nju lahko pravilno ocenimo Zele po daljsem obratovanju in uporabi, Pred
nekako tremi leti smo zadeli poskuse v neki ve&ji tovarni pohiZtva s tem
postopkom samo na enem izdelku. Z izpopolnitvami in izku¥njami pa so
afasom metodo lebljenja z elekirouporovnim ogrevanjem razfirili na Zte-
vilna delovna mesta v tej tovarni, za najrazlidnejse operacije in izdel-
ke,Poleg tega se je ta posfopek iz te - v tem pogledu pionirske tovarne,
raz8iril in se Se vedno &iri %e v nekatere druge tovarne, Posebno razve-
seljivo pri tem je, da si deloﬁni kolektivi sami izdelujejo potrebne na-
prave, jih spopolnjujejo in tudi vzdrZujejo. Seveda to ne delajo vselej
dobro in racionalno, ker jim manjka strokovne in tehni%ne podlage - prav

to pa jim Zelimo posredovati v tem elaboratu,

Z raziskovanji in prakti¥nimi izkudnjami smo prigli do zakljudkov, da
je uporaba elektrouporovnega ogrevanja v finalni obdelavi zelo gospodar-

na. V primerjavi z dosedanjimi postopki ima naslednje pomembne prednosti:

1 Gospodarno 1zkorlséa energijo, ker so kolidine toplote, ki prehajajo
? ]

v okollco, 1zredno majhne, Toplota, ki se razv13a v papravah, ss iz-—.

koris&a skorajda neposredno na mestu, kjer nastaja,

(2) Obratovanje je zelo poceni, saj se porabi za segretje in zalepljenje
1 m2 izdelka okoli 0,3 kWh (lahko tudi 0,2 ..o 1,2 kWh/m2 pri nespret-—
nih konstrukcijah)elektridne energije. Ceno elektridne energije lahko
primerjamo s ceno industrijsko proizvedene a2li pa kupljene pare. O
tem ved v primerjalni kalkulaciji med parnim in elektrouporovnim o=
grevanjem na naslednji strani,

(3) Vse obratne naprave in pripomodki za uvedbo tega postopka so lahke,
majhnih izmer in poceni, Skoro vse lahko izdela uporabnik sam iz
lesa in drugih dcmadih materialoc, ki so mu na razpolago.

(4) MogoZe je uravnavati raziiéne temperature v doloBenem obmo& ju vse o-

bratne naprave, pa tudi v njenih posameznih delih,

(5) Posebno uspedno se ta postopek uveljavlja v obratih, kjer ni mogole
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iz ekonomskih ali tehnidnih razlogov uporabiti parnega ogrevanja.

(6) Omogoda vzdrZewanje neprimerno vedje Sistode in varnosti pri delu
kakor pa parno segrevanje. Nizka napetost teh naprav (5,..42 V)
élovéékemu organizmu v suhih prostorih ni nevarna,

(7)'Obratovanje transformatorja in vseh stiskalnih naprav je povsem za-—
nesljivo, &e so vesino izdelahe, kar dkazujejo vedletne izkuinje v
ved obratih.

(8) Ruvnanje z nap ravo in njeno vzdrZevanje je preprosto in cenenoc,

(9) Uvedba tega postopka ne predstavlja nobenih posebnih investicij—

skih strodkove.

Primerjava kalkulaciije proiszvodnih
strodkovw med pazrnimn in uporovnimnm

Segrevandien
Elektrouporovno segrevanje

Za osnovo pri izdelavi te primerjalne kalkulacije proizvodnih strofkov .
smo vzeli enoeta¥no, pnevmatidno stiskalnico, urejeno na elektrouporov-
no ogrevanjes proizvodne strogke le-~te primerjamo s stroZki parno

ogrevane stiskalnice tipa Fritz.

Za uporovno ogrevanje navéjamo primer iz naSe p ;akse - ki pa nikakor
ni zgleden, sa mu manjka Ze vrsia izpopolnitev in strokovne obdelave,
Obravnavana pnevmatidna stiskalnica zlepi z uporovnim ogrevanjem v 1 uri
6,7 m2 po eni strani, Ker lepi povrZine z obeh strani, izdela tore]
obojestransko 13,4 m2/uro. To 8tevilko ﬁpoétevamo v na3i kalkulaciji.

Ze v poglaviju 4.2 smo v kalkulaciji stro¥kov za porabljeni elektridni
tok ugotovili, da stane elektriéna enérgija za zalepljenje 1 m2 povrii-

ne izdelka 8,50 din, v Semer je upostevana tokovina in pripevek.

Razélehjena kalkulacija proizvodnih stroskov lepljenja z uporovnim o-

grevanjem je takalse:

(1) Uporovno ogrevanje stiskalnice v 1 urit

13 m2/h o 8,5 QiN seeevvencessessnscssesseass din/h 110,50

(2) Poraba toka za pogon pnevmati¥ne stiskalnice:

8 din .
W . . 2 ——= P R R RN I I din/h 480
SEV .G Pam et ' /, ’
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Porabo elektridne energije za pogon pnevmatidne
stiskalnice izradunamo tako, da pomnoZimo mod
elektromotorja stiskalnice P = 3 kW z obrato-
valnim Sasom t = 8 min v teku 1 ure (= 60 minut)
in z zZmogljivostjo stiskalnice v 1 uri, ki je

13 m? zalepljene povriina.

UpoStevati je treba %e obradun konice ali mesedne-
ga prispevka po 1 400 din/kW, kar zna%a na mesecs

. din
3 KT . 1 400 kW o mesec

= 4 200 din /mesec
ali na uro pri 250 delovnih urah na mesec:
200 &in .
izs—o_-l_l;__— ‘.....‘.........;."...'..‘.‘...." dln/h 16,70
(3) Amortizacija obstojedih pnevmatidnih stiskalnic
za dobo 10 let pri obrestni meri 6 %, katere
knji¥na vrednost je 1 500 000 din:

n ’ : 1o
- 1) 1,06 (1,06 - 1)
aeg, 2(z=-1) _ ; .
K - 1 500 000 . 1,0610 - 1

r - 1
= 1 500 000 . 041359 = 203 850 din/leto.
. 8o radunamo na leto 300 delovnih dni z 10 urnim

delovnim Sasom na dan, znese amortizacija stiskal-
nice na uro:

203 . 850 ' .
A= 300 , 10 ....‘.A...'.“_'...‘......._.'.' dln/h 68.

(4) Sablone in modeli stanejo za 1 m2 povriine sti-
skalnice, kar je 2 m2 obojestransko lepljene po=-
vrsine, okoli 12 000 din, Z eno Sablono zafurni-

ramo obojestransko najmanj 4 000 mz; Tako torej
ugotovimo, da stanejo Sablone za enourno delo pri
zmogljivosti 13 m2/hro:

12 000 din

m . 13m /h P00 PsP0ss e st 0 Tdos et d-ln/h 390"

(5) Delo pri pripravah, lepljenju in stiskanju o-
pravljata dva delavca, katerih brutto delovno

uro z vsemi dajatvami vred zaradunamo povpred-—
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no z din 80,--, Torej znese v 1 uri:
2 . 80 din/h B BC0 000 PE ORI LLIRPIECEROLIERSIEIEESRTSSTRLEY d.in/h 160,—'"

REKAPITULACIJA

stiskalnici v eni delovni uri:

(1) elektridna energija za 0BTEVANIE  evesessvsvosne din/h 110,50

(2) - tok za pPogon STIskalNice eesesscesssssssessss din/h 4,80

~ prispevek (Konica) eeessessessssececonssesss din/h 16,70
(3) amortizacija stiskalnice eeessesrecesccscsesse din/h 63,--
(4) 3ablone — modeli s.essesesersorocensosnsasenss - din/n 39~

(5) delovna 8118 ssssseecescsoncevsanrcosvonsronne d-in/h "160,*"'

skupayj strodki na uro,... din/h 399y~

. 2 . . .
Strogki za 1 m zafurnirane povr3ine znagajo:

399 din/h 30,7 din/m°

13 m2/h

.Ta cena veljé za 1-m2 zafurnirane povriine, e jo lepimo istodasno
na obeh straneh. Pri enem stisku torej zalepimo hkrati zgornjo in
spodnjo povr8ino, Pri tem se v primeri z lepljenjem ene same povrsi-
ne izdelka povedajo le strogki pod toskami (1) in (4) rekapitulacije,
vsil ostali stroéki-pa ostanejo isti. Zato je razumljivo, da je isto-

gasno obojestransko furniranje skoro .za polovico cenejse od enostran-

ske gae

fe pa bi furnirali samo eno stran, kot je to pri ‘parnem ogrevanju v

stiskalnieci znamke "Fritz", bi znagali ti proizvodni stroski

2
57,3 din/m

V tej kalkulaciji niso zajeti strofki za lepilo, furnir in les, ki so v
obeh primerih enaki in kalkulacije ne menjajo.

5:5.2 Parno ogrevanje

Za primerjavo obravnavamo parno ogrevano nove avtomatidno Fritzove sti-
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skalnico, s katero je mo& lepiti obravnavane vellke, neravne pr01zvode

samo z ene stranl in ne z obeh, kot pri obracunanem uporovnem ogrevanju,

Ta formatna stiskalica je uvoZena in jo imajo nekatera na3a vedja po-

djetjas Stane okoli 30 000 DM, Ce upoZtevamo nakup te stiskalnice z last-

nimi devizami in s faktorjem, je njena dinarska vrednost okoli 13.000.000

dinarjev,

(1)

(2)

(3)

(4)

Elektridni tok, potreben za pogon stiskalnice, in
sicer §tirih motorjev (7,5 + 1,1 + 0,8 + 0,8 kW) =
= 10,2 k¥, Stviskalnica deluje v eni delovni uri le
10 minut, pri Gemer porabi v 1 uri elektridnega to-

ka:

10’2 k‘y. 12 d-in .%?:‘ 804600800000 CIFNEBINOEIIEBISSOEOGLey d’j~r1/1]'

Konica (prispevek): '
10,2 k¥ . 1 400 din = 14 300 din/mesec, Pri 250

delovnih urah na mesec pa znese prispevek na uro:

14 300 din

250 ur LA R B R R R REE AR E R X R NI N NN NI NI IS IR E I B N din/h

Potrosnja pare v 1 uri:

X din .
120 ‘iﬁ « O 82 ;ér'o--.on.Daooooooooncoooéc<opcunc dln/h

Amortizacija stiskalnice v vrednosti nabavne cene
13 000 000 pri obrestni meri 6 % in amortizacijski

dobi 10 let znaja v 1 uri proizvodnje:

n
K'——‘(——'—li == d) 233 000 000 . (.06 1) _

n . ) 10610_10

& =

= 13 000 000 . 0,1359 = 1 766 700 dinfleto .

Pri 300 delovnih dneh na leto in 10 -urnem delov-

niku znaga amortizacija stiskalnice na uro:

A =1 766 700
300410

Nzbava in vzdrZevalnina gum na leto.

Gume stanejo 813 DM po 140 din/DM in faktor 3.

20, 40

57,20

98,40

L RN AR R RN RN din/h 5893-"



~ 138 -
Letni s#roéki so torej:
813 . 140 . 3 = 341 040 din |
Pri 300 delovnih dneh na leto in 10-urnem delovniku

gnesejo stroékl za gume v 1 uri pr01zvodnge.

341 040 .
300 .:D oodlfocvo-'-odoocootloooq.o-ooaooo.ooco dln/h 114,-‘

(5) Modeli za 1 2 stiskalnice stanejo 6 000 din. 2 enim
modelom zlepimo enostiransko 2 OOO‘mz. V eni uri zle-
pli stiskalnica enostransko 4,5 m2, Stroéki za modele
v l-urni proizvodnji (tore3 za zleplaenge 4,5 m ) 503

6 000 din . _ 2,
m [ 3 4,5 m /h I EEENEEFNNENENNFWEREENENERN¥N] din/h 13,5

(6) Stiskalnici streeta dva delavea z brutto urno pla-
o din 80,~— Tako znesejo stroski za delovno sileo v

1 uri:

2 [ 80 din/h 6D VEV NN 000000000000 00Ps00s 000000 din/h 1603_—

Celotni proizvodni strogki/uro din/h. 1052,50

. $===================================================$=============:§
' . . 2 - . .
Kor zafurniramo v 1 uri enostransko 4,5 m , znasajo strogki za zleplje-
) 2
nje 1 m s

1 052,50 din/h
4,5 m“/n

= 234,5 dln/m

ESI[EEST =S

Pri tem je treba upoZtevati, da je zmogljivost te formatne stiskalnice
"Fritz" za tretjino manjsa kot stiskalnice za uporovno ogrevanje, &e ia

lepi enostransko,

Letni pribhran é ¥k 2 uporovnim ogreva-
njem

1 m2 s paro zalepljene povrsine na parni stiskalnici ’
Fritz StAne eeecesessccessossvseocsvescsscoseascsnnsasee din 234,50

z elektrouporovnim ogrevanjem pa:

t

pri enostranskem lepljenju ¢sssrsvnsetasenrsessracsee din 57’30

pfi dvostranskem lepljenju seeveevscenssrsssesscccnsns din 30,70

Prihranek

}

. ) 2
pri enostranskem lepljenju GseBSsEgOLIGIECEOIOIGs O EsOEROED dln/m 177,20
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- pri dvostranskenm lepljenju dsecssererorrsdecasae din/bz 203;80
Pri stiskalnici na elektrouporovno ogrevanje
znasa tore J letni prihranek,

ragunajod z letno zmogljivostjo

| 2 . . - . e e
- pri enostranskem lepljenju = 18 000 m ...ee.. din 3 169 960,<=,

NS NI IER=RE=

2 ‘
pri dvostranskem lepljenju = 36 000 m ...v.ee din 7°342°800,-=,

Elektrouporovmno ogrevaniyje je tore

v primerjavi s parnim ogrevanjem c e n e id8e

pri enostranskem lepljenju 228 es.vesecessesces 4,l-krat

- pri dvostranskem lepljeNju 28 eeescesvssacnses 7,6—krét;
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SEDANJE STANJE ELEKTROUPOROVNEGA LEPLJENJ.: V FINALNI PREDELAVI LESA
PRI NAS IN DRUGOD

De bi nasi delovni kolektivi laZe uvajali postopek v proizvodnjo, jim
posredujemo nekaj doslej pridobljenih izkustev, navajamo vaznejse iz—
vedbe tovrstnih naprav v podjetjih, kakor tudi razne moZnosti uporabe

tega pdstopka za izbiro v pohiStveni industriji.

Razvo ] uporovnega ogrevangia pri nas

in drugod

Prve zadetke uporabe elektrouporovnega ogrevanja v predelavi lesa za-
sledimo nekako v zadnjih letih druge svetovne vojne, ko je oborozitve-
na industrija v tekmovalni mrgzlici mora1a osvajati nove, naprednejge
postopke in stremeti za novimi iznajdbami. Amerikanci so zadeli ta po-
stopek uvajati v letalski industriji. Razvijali so ga vzporedno s po-
stopkom v1sokofrekvenénega lepljenja za tiste operacije leplaenaa, kJer
je bil sloj leplla blizu povriine, ne globlje od 5 mm, Zlastl pa Sse 39
ta postopek uveljavljal za krivljenje in leplqenge tam, kjer bi bila
nabava stiskalnic, Sablon, kalupov in drugih napiav za ogrevanje oteZ-

koSena in investicije predrage,

V Angliji se je zaBelo elektrouporovno ogrevanje uveljavljati Sele po
letu 1950 v tehniki 1épljanja, Zapadna Nem&ija pa Jje prva v Evropi pov-
zoela ta positopek od Amerikancev in Anglééev Sele po letu 1953, Odtlej
se ta tehnika krivljenja, zlasti pa lepljenja lesa Siri v vse veje les-
no-predelovalne industrije, v prvi vrsti v pohigtveno industrijo, v in-
dustrijo radijskih ohiZij, &portnih potrebssin ipd. (glej slike 51,

52, 54, 67 in T1).

Pri nas so bili %e kmalu po letu 1953 napravlijeni prvi poskusi elektro~
uporovnega ogrevanja pri lepljenju. V okviru tedanjega Biraja za napre-
dek proizvodnje v lesni industriji sta demonstrirala ta postopek v To-
varni pohistva v Novi Gorici tov.ing.Vladimir Jelovac in Marjan Pengov.
Kasneje sta ta dva tovariga prikazovala nadela elektrouporovnega ogreva-

nja tudi v praktidni proizvodnji Sportnih potreb3din v tovarni "Elan"
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v Begunjah na Gorenjskem, Posebno ekonomiZen se je pokazal ta postopek

za lepljenje smudi, vendar so zaradi nerazumevanja tehniénegé vodstva v
tej tovarni opustili zadeta dela in postopek je Sel v pozabo, Tudli v To~
varni pohigtva v Novi Gorici tehnika dela po tem postopku ni prodrla in

je zastala,

Sele ved let kasneje ~ nekako pred tremi leti - se je tehnidno vodstvo
Tovarne pohigtva v Novi Gorici zopet lotilo poskusov, da bi uvedlo ta po-
stopek v proizvodnjo in izdelalo prve naprave za lepljenje furnirja na
robove, nato Se za lepljenje furnirja na razne dele pohistva, kot 8o vra-
ta omar, razni predali, robovi miz, psih, nodnih omaric in podobno. Prej
so to delo tudi v tej tovarni opravljali na zasterel, primitiven nadin

s tako imenovanim "zaribavanjem" (Aufreibung), ki je zahtevalo obilo de-

lovnega &asa in strokovno kvalificirano delovno silo - dobre mizarje.

Transformiranje elektridnega toka z omrefne na nizko napetost je oskrboval
transformator, kakrsne je tedaj izdelovala elektrodelavnica Furlan na fr-
nudah, Ti transformatorji se uperabljajo za taljenje zamrzlih vodovodnihr

in odtodnih cevi in zaledenelih sitrednih %lebov.

Po opravljenih poskusih je Tovarna pohistva zaSela -~ resda fe zelo zatet-
nigko in neracionalno -~ opravljati prej nagtete deldvne operacije z upo~—
rabo elektrouporovnega ogrevanja in tega postopka ni opustila do daqes.
Nasprotno, razvila‘ga je in inopolnila v-veliki méri, kar se odraZa tudi

v ob&utno zniZanih proizvodnih sirozkih in precejdnjem povedanju zmoglji-
vosti, Normativ dela in materialnih stro¥kov lepljenja furnirja se je zni-
%al za &tirikrat, Semur js dodati Ze prihranek, ki izhaja iz tega, da oprav-—
lja sedaj vsa ta dela nekvalificirana Zenska delovna sila namesto kvalifi-—

cirana sila mizarjev,

Ze kmalu so naprave tako poenostavili, da so bate na komprimirani .zrak na
nekaterih stiskalnicah zamenjali z gumiranimi gasilskimi cevmi, S podobri~
mi izpopolnitvami in dodatki je Tovarna pohiZtva v Novi Gorici razgirila
uporabo elektrouporovnega lepljenja na ftevilmadelowna mesta, zlasti na
tista, kjer je stiskanje z navadnimi mrzlimi ali s paro gretimi Sablona-

mi podasno in drago ali kjer bi bile investicije vzporedno z vedanjem pro-
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izvodnje za doslej znane naprave predrage.

Slika 86, - Razne oblike krivljenja masivnega lesa z uporovnim
ogrevanjem,

Ista tovarna v Novi Goriei je tudi delala poskuse, da bi s pomodjo elek~
trouporovnega ogrevanja krivila masiven les v razne oblike (glej sliko 86!)
Vendar kasneje poskusov ni nadaljevala niti dalje razvijala, ker taki
izdelki nisn njena specialnost in Jih ne proizvaja. Pa% pa so ti poskusi
privedli do zanimivih ugotovitev in bogatih izkuZenj. Vsekakor bi bilo
priporodljivo in bi se obneslo, ko bi katera izmed nasih vodilnih tovarn
upognjenega pohiftva nadaljevala s temi poskusi, Vso tehnisno dokumenta-
cijo in bogate izku3nje, ki si jih je Tovarna pohiZtva v Novi Gorici pri~-
dobila s poskusi na tem podrodju, bi rade volje odstopila tistemu, ki bi

se za stvar zavzel.

Iz tovarne pohi¥tva v Novi Gorieci se je tehnika elektrouporovnega lepljs~

nja %e zadela Eiriti firom po Sloveniji in prav zadnji &as tudi v ostale
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republike nase drzave. Tako danes uvajajo elektrouporovno ogrevanje za

lepljenje %o naslednje tovarne pohiZtva v Sloveniji:

- Tovarna pohistva "Brest" v Cerknici,
- Lesnoindustrijski kombinat "Javor" v Pivki,

- Lesnoindustrijsko podjetje "Savinja" v Celju,

Tovarna pohigtva "Oprema'" v Mariboru,

Lesni kombinat (za lamelni parket) v Novem mestu in

Tovarna pohistva v BreZicah,

Zal so bile vse te naprave konstruirane in izdelane le na podlagi izku-
Senj, brez temeljite tehnidne dokumentacije. Zato naj to delo tehnidno

obdela obstojefo tehniko oz. tehnidno dokumentacijo, jo spravi v smotern
okvir, dopolni z znanstvenimi dose?ki in jim da strokovno tehni&nc pod-

lago ter orientacijo, hkrati pa ves material prirédi za praktidno rabo.
Obratovalne izkugnije in primeri

A

Tovarna A& je v zadetku uporabljala za grela pocinkano plodevino, ven-

daf je éink ob segrevahju odpadal in se je na nepocinkanih mestih plo-
gevina preved grela, Zato so pocinkano plofevino zamenjali z aluminijevo,
debelo 0,1 mm, ki se je segrevala po vsej povréini.povsem enakomerno. Za-
radi odpadanja cinka Je zoglenela tudi lesena ppofilna obloga Zablone

in se ni ved prilegala, Takoj sb izrezkali drugo oblogo in brez poseb-

nih prekinitev nadaljevali delo,

Strega je preprosta, delo 3isto, varno in zanesljivo, opravljé ga nekva-~
lificirana %Zenska delovna sila, Regnlacijski transformator uravnava raz—
line stopnje toplote pri vezavi posameznih ali ved naprav paralelno v
serijos Ker je zradno hlajen, Jje lahko stalno obremenjen in ga ni treba

med delom izkljuSevati.

Pri oblikovanih nogah miz, namenjenih za izvoz, upo mbljajo trakove in
aluminijeve plodevine, debele o,1 mm in Hiroke 4 cm. Pri boljdi obratoval-
pi dobi ob poviZani temperaturi se je pokazalo, da pregoreva izolaocijski .

papir, ki je med grelom in zaZgitno plofevino, Zato so namesto papirja
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zadeli uporabljati trakove iz sljudne folije, ki vzdrZe visje tempera~
ture. Na mestih, kjer je bil papir pretrgan, je dobila zaéﬁitpa plode—
vina stik z grelom. e sta se pojavila hkrati dva taka stika, je to pri-

vedlo do kratkega stika in unilenja zagditne plodevine ter grela,

Z izkuinjami so _ugotovili tudi delovmi uéinek; Pri normalnih pogojih
lahko izvedejo v 6o minutah 6 operacij na celotnem traku priprav, vkljud-

no pripravljalno dobo V celoti bi torej zalepilit

-6« 6 = 36 nog po obeh straneh ali 18 gotovih nog;

- 6 + 2 podaljgka in 6 . 1 zgornjo mizno ploZdo ter vse ravne robove

plo3d, to je 6 kompletnih migz.

V eni izmeni je torej zlepljenih (oblo%enih s furnirjem) 48 kompletnih

miz,

Za 48 miz porabijo okoli 24 kWh elektrine energije, ali grobo vzeto,

0,5 kifh na eno mizo, Poraba toka je torej izredno majhna, ker se segre-

va dejansko samo ogrevana povrsina, pri Jemer so izgube toplote v okoli-

co zelo néznatne. Pri napravah, ki jih ogreva para, pa so izgube toplote
v okolico izredno velike, ker so kalupi:in armatura kovinski in vsi od-
daﬁajo toploto v okolico, Prav tako imajo tudi parni dovodi ‘velike iz—
gube. Pri grelnih trakovih delajo - glede na izgubé - 8 specifidno mod-
jo okrog 2000 W/bz.

5 _

V tovarni B so lepili furnirje ha oblikovane povriine vrat nodnih omaric,
toaletnih mizic in pa na konénibe postelj v parnih stiskalnicah,., Zaradi
visokih proizvodnih stroskov in nizke proizvodnje so poskufali uvesti
uporovno ogrevanje, Seprav so dvomili, da bodo mogli uporovno lepiti ta-
ko velike povrSine, ki so z obeh strani merile skoro 3 m2, Vzeli so sta-
ro, %e dotrajalo, vedetaino étiskalnico, v kateri so zaleli uporovno lepi-
ti proizvode z obeh strani tako, da ima vsaka stran (torej zgoraj in spo-

daj) svoje grelo.

Sablone (kalupi) so lesene, njih obloge, grelne in izolacijske plasti
pa so ragmeidene takole:
- toplotna izolacija: klingerit debeline 3 mm;

- lzravnava hrapavosti povr3ine: aluminijeva plolevina, debela 1 mm;
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elektrisna izolacija: svetla lepenka, debeline 1 mm;

~ grelo: izrezana aluminijeva plodevina 0,5 mm:
— elekiridna izolacija: svetla lepenka 1 mm;,
)

- prenos toplote na lepljeno povr3ino: aluminijeva plotevina 3 mm '

(glej sliko 621),

Poraba toka na 1 m2 na‘dbeh straneh stiskane in lepljene povriine znaga

0,9 kWh, Specifidna mo&, potrebna za zalepljenje, pa je okoli 1000 W/h?.

Delovni kolektiv je po dosedanjih izkusnjah mnenja, da ima elsktrouporov-

no lepljenje med drugim tudi tele prednosti v primerjavi s barnim:

(1) obratovalna temperatura pri uporovnem segrevanju je stalna,
vtem ko pri parnem nihajg |

{2) delovni prostor je &ist, brez umazanih odtekajo¥ih kondenzatov;

(3) zmogljivost lepljenja je vedjas

(4) manjse Ztevilo nesred, ker odpadejo opekline s paro;

(5) natandna regulacija toplote,

Menijb, da se Je uporovno gretje dobro obneslo tudi pri vedjih ravnih

povrginah in da so z' njim na splo&no prav dobro uspeli.

c

V tovarni C so uvedli elektrquporovno segrevanje,éepxa% imajo dovolj pa-
re in obratujejo na obstojedih qapravah vzporedno z uporovnim in parnim
segrevanjem, Stiskajo oblikovno zelo zahtevne pokrovne ploskve za gramo-

fonske omarice,

Izvedli so poskuse lepljenja s fegofilmom‘z elektrouporovnim ssgrevanjem
in pri tem dosegli témperatuée celo nad 1600C, ki jih tegofilm potrebujé,
pa jih s parnim ogfevanjem niso mogli dosedi, Seveda so pri tako visoki
toploti morali lesene ¥ablone nadomestiti z aluminijevimi. Dosegli so do-
bre rezultate pri lepljenju kaviev in éobnihrstolov ter robov pri mizah in

skrinjicah.,

Ker imajo v proizvodnem programu vrsto manjSih serij proizvodov, so upo-
rovno Segrevanje razdirili %e na lo delovnih mest. PritoZujejo se pa nad dra-

gim vzdrfevanjem, Semur je vzrok nepravilno izbran nafin vezanja grel in
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in vodnikov nizke napetosti. V drugih podjetjih se pohvalno izraZajo vprav
glede cenenega vzdrZevanja, kar pomeni, da v podjetju C pri napravah ni
nekaj v redu, TeZave jim povzro¥a tudi nabava usireznega toplotno-izola-
cijskega materiala, ki bi varoval lesene §ablone pred deformacijami za--

radl segrevanja,

V kratkem nameravajo uvesti elektrouporovno ogrevanje 3e za lepljenje ro-
bov pri televizorjih, za krivljenje okvirov (plasdev) pri televizorjih

in za lepljenje spodnjih robov trodelnih omar,

&

V podjetju ¢ uvajajo uporovno ogrevanje %e v serij;ko proizvodnjo pohi~
§tva, in sicer za lepljenje okroglin ter robov pri posteljnih konZnicah,
omarah, no&nih omaricah, toaletnih mizicah in za lepljenje robov pri stra-
nicah postelj (slika 89 do 95), V programu imajo #e uporovno ogrevanje

za lepljenje furnirja na mizne plo3&e ter na robove in upognjene kondnice

kavéev.

Dabelina aluminijeve ogreﬁalné plodevine je 0,2 440 0,5 mm, Z obeh stira-
ni je elektridno izolirana s stisnjeno lepenko, debelo 1 mm, Purnir lepi-
jo dvostranskp. Povpredna poraba toka na 1 m2 zalepljene povriine z dvoj=~
nim furnirjem je okoli 0,5 kith, specifidna mod pa je 500 W/'m2 grelne po-

vriine.
. . 2 \ . 2
Ena naprava’z grelno povr¥ino 1,4 m 2more zlepiti v 8 urah 35 m ,

V drugem obratu teéa podjetja furnirajo robove, lepijo naslonjala za sto-
le, robové stoiov, galeri je in vratih, ploSge jedilnih miz in zapbgnjene
robove pri ploddah za bifeje, Izolaecijo segrevanih povriin so izvedli 2z
azbestom in specialno gumo., Pogresajo termometre za ugotavljanje tempe-—
rature v plasteh lepila in upajo, da jim bo ta na elaborat tudi v tem po-
magal. Uporabljajo itransformator, kakréne upcrabljajo za varjenje traénih'
Zagnih listove Grelo iz aluminijeve plodevine izolirajo toplotno in e-

lektri¥no s klingeritom, Kontakti so bakrenis
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V podjetju D lepijo robove oblikovanih kondnic postelj, c-7ire toalet-
nih mizic, no&nih omaric, robove pri pisalnih in konferendnih mizah, ro-~
bove stranic in kondnic pri kav&ih, poleg tega pa 3o oblikujejo in hkra-
i 1ebijo oblikovane povriine kondnic¢ in straniec kaviev v velikosti

185 « 30 szo

Uporabljajo regulacijski transformator z mo&jo 400 W in 7 ... 14 V, Hva-
lijo preprosto instalacijo naprav, prito¥ujejo pa se nad lesenimi Sablo—.
nami, ki se jim Egejo in so pogosto krive deformacij ng lepljenih povrsi-
nah, Napaka je verjetno v neustrezno izbrani specifidni modi grela in .
zato previsoki temperaturi grela. Nemara tudi pritisk na nepravilno ob-
likovano povrSino izdelka ni enakomerno porazdeljen., V takih primerih so
priporodljiva pnevmatidna ali pa hidravli&na vpetja z istolasnim lep-

ljenjem dveh kosov hkrati,

Zakljudki

Iz vsega navedenega izhaja, da se elektrouporovno ogrevanje 2z nizko na-
petostjo za krivljenje in lepljenje v pohiZtveni industriji uspesno uva-
ja in da se zdrZema Ziri bo nasih podjetjih, Da se ta postopek He bolj

ne uveljavi, je vzrok verjetno ta, ker ga vedina podjetij gploh ne pozna
ali pa .morda menijo, da mu niso dorasla. Razen tega imajo podjetja, ki
uvajajoe ta postopek ali ki so ga Ze prej uvedla, z njim dolodene teZave,
katerih vzroki so mepravilno preradunana in nemes&ena gfela, slajga ure—
ditev grelne izolacije proti zasditni povriini in uporaba neustreznega
materiala za grela, slébi kontakti in drugo. Vse nagtete in druge razlo-
ge, ki prepredujejo smelejse uvajanjé tega sodobnega postopka, marved tudil
strokovno obdeluje, kako premostiti obstojede teZave tam, kjer je posto-
pek Ze uveden, in kako dosedi z njim vedjo rentabilnost, gospodarnost in R

proizvodnost,.

Ta elaborat nima namena prikazati, da je ta postopek z elektrouporovnim

ogrevanjem edino primeren in ekonomiden v vsakem primeru,
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Marsikje Jje uporovno ogrevanje le dopolnile k obstojeSemu parnemu, in
sicer v tistih delovnih fazah, ki jih ne moremo ali pa se jih ne splaa
na osnovi kalkulacije opravljati s parnim ogrevanjem, Neredko pa bo e~
dino uporovno ogrevanje omogodilo serijsko proizvodnjo dolodenih pro-
izvodov in njih ekonomidnost, Poleg uporovnega je zlasti v veleserijski
proizvodnji zelo aktualno visokofrekvendno segrevanje. ki je visoko
produktivno in se oblikuje po globinskem prégrevanju. Za&etne teZave vi~-
sokofrekveninega ogrevanja in pa pomanjkanje ekonomskih primerjav z o-
stalimi vrstami ogrevanja pa $e 8akajo obdelave, ker imamo pri nas in v

svetu Se premalo izkufenj.

Po podatkih iz Vzhodne in Zahodne Evrope pa smo prisa izredno naglega
vzpona v uvajanju elektrouporovnega Qgrevanjé, po Zemer lahko sklepamo,
da je ta postopek %e znan in priznan, Kajpada bi bilo treba izdelati 3e
obratna, varnosina in delovna navedila, obdelana s strokovno-teoretisnih
vidikov in metodidno izpopolnjena po pridobljenih tehnidnih in obratoval-

nih izkuinjah,.



- 149 -
OSNOVNA TEHNICNA PRIPOROSILA ZA OPERATIVO

Ogrevanje predstavlija v lesni industriji =~ zlasti v finalni, to je pohi~-
§tveni, galanterijski in v industriji radijskih ohizij ipd. - telo bi-
stven proizvodni faktor, Vseh faz krivljenja in lepljenja si danes spri-
8o vse vedje uporabe sinteti¥nih lepil ne moremo ved zamisliti bres o-
grevanja. Ker se je pri nas uvedba sinteti¥nih lepil precej zakansila

v primerjavi z drugimi dréavami? je tudi uporovno ogrevanje hitreje in pri
vigjih temperaturah (od 90 do 14000) kot koZna, V velikih tovarnah imajo
uporovno ogrevanje za dopolnitev pri Ze obstojedih masivnih, veCetainih
stiskalnicah in pri enoeta¥nih formatnih stiskalnicah "Fritz" za obli-
kovane kose. Predvsem je primerno za oblike, ki zahtevajo protiZablone,
in za kose, ki jih drugade ne moremo lepiti -~ na primer za lepljenjé
furnirja na.robove, za okrogline in krivé kose, Neizogibno pa je upo-
rovno ogrevanje v manjsih obratih, kjer nimajo sitskalnic. V takih obra-
tih lahko uporabljajo uporovno ogrevanje pri navadnih rodnih stiskalni-~

cah in v obstojedih napravah.

Za elekirouporovno ogrevanje 2z nizko napetostjo potrebujemo tele napra-~

ve:

stiskalnice ali stiskalne naprave,

gablone (kalupe),
- grela s prikljudki,

tYransformator
Stiskalnice in stiskalne naprave

Vso opremo za elektrouporovno lepljenje je mo& izdelati v drZavi ali v
lastni mehanidni delavnici. Sestavljajo jo: stiskalnica, kalupi, trans-\
fomrator, kabli, spojke in grela.

Stiskalniéa je izdelana iz Belezne konstrukeije in vodilnega okvira, v
katerem se gibljejo leseni profilni kalupi s pomod&jo pnevmaﬁiénih va-
ljév, Navadno so to vedetaZne stiskalnice (glej sliko 36!). V vsaki eta-—

%1 so distandni vlo¥ki s kalupi. Med kalup in grelo vstavimo Se vloZek
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iz agbesta, klingerita ali podobnega materiala, ki prepreduje preveli-
ko odvajanje toplote v kalups. Grelo pokrijemo ¥e s papirjem, tladeno
lepenko, aluminijevo plosdo ali podobnim, da se proizvod ne dotika gre-
la (glej sliko 62!)Obigajno je grelo sekcioniranc ali pa je izdelano iz
Zifne mreZe, pa bi se poznali odiisi na izdelku, ko bi ne bilo te vmesne

zaééitne plasti,

Za tiskanje oblik in valovitih robov pri mizah, omarah in podobno upo-
rabimo iste stiskalne naprave kot doslej, le da jim vgradimo ploéévina—
sto grelo. Grela so pritrjena na stene naprave in so toplotno zaiditena
z zunanje strani, Ve& naprav veZemo samostojno vsako posebej ali pa
skupaj v seriji ha transformator. Prerez veznih kablov, ki morajp biti
gibljivi (prozni, Aehki) naj bo dovolj velik, da se kabli ne bi preves

greli,

Pri izdelavi profiliranih naprav éa stiskanje in lepljenje furnirja ali
masivnihiblokov je radunati z debelinami vloZkov, in grel, ki jih vlaga-
mo v matrico in patrico, da bi po montaZi dobili pravilno refo za sti-
skani izdelek. Kalupe izdelamo navadno iz masivnega lesa ali pa jih le-
pimo iz bukovih letvic na ustrezno obliko in velikost. Izolacijske vloZ-
ke vlagamo tako, da se ne strgajo ali drugade poskodujejo. Grela viaga-
mo po navadi prosto, pri bolj zamotanih profilih pa jih tudi pritrdimb

na kalup.

 Izdelke sestavlgamo in vpengamo v stiskalnice ter th stiskamo s pri-
tiskom 5e446 kg/cm « Velike in teZke krive izdelke lepimo v hidravlid-
nih stiskalnicah (slika 59, 67, 70, 90 in 91).

V etaZs stiskalnic lahko vstavljamo razlidne éablone,'tako da stisnemo
po dva, tri ali ved izdelkov hkrati. Ob straneh so Hablome vpete z ve-
rigami (slika 87), da stiskalnica pri odpiranju Sablone dvigne in lahko
odstranimo stiskane kése. Te verige so nekaka obefala za 3ablone. Pre-
obledemo jih & polivinilom ali gumo, da ne pridejo vrmposreden stik Z
elektridénimi prikljudki. Prl krivih 3ablonah v etaZ%ah ne potrebujemo

nobenih vodil, ker krivine same povleejo Sablone drugo v drugo.
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Za pohiZtvena dela je najpripravnejsa stiskalnica, katere stiskalne plo-

88e merijo 2300 , 1100 mm, imajo 1000 mm odprtine pri dvigu v viino in
' ‘ 2

400 mm hoda tladnih batov. Imeti morajo 5.,.6 kg/em pritiska. Vedje

stiskalnice imajo hidravlidne bate kot obidajno,

Za lepljenje furnirja na robove na primer pri vratih pohistva, policah
in podobno ter pri lepljenju vseh ozkih ravnih ploskev so primerne po-
kondne stiskalne napravé, ki jih_prilagajaﬁo posameznim vrstam dela in
oblikam proizvodov (slika 42, 90, 91, 93)., Ce furniramo isti kos na o=
beh nasproinih stranéh, vgradimo grelne elemente na oba tladna prislo-
na, s 8imer ogrevamo obe strani hkrati, Za pritisk uporabljamo zradne

bate ali mehove, prikljudene na obstojedi kompresor. Ti zradéni bati i-
. majo presek 80e...120 mm, njihov pomik (hod) pa znasa 50,..200 mm, kakor

pad zahteva debelina in velikost lepljenega izdelka.,

Zaobljere robove ne.pr, pri pokrovih in podih omar, noénih omaric, psih,
radijskih ohiZ¥ij ipd,- furniramo na %elezni mizi s stranicami 2 800 .

1 300 mm, Na tej mizi je ploZla iz 16 mm debele Zelezne ploZevine, v ka-—
" tero navrfamo luknje v enkomernih mzdaljah, da labko nastavimo stikalno
napravo na poljubne velikosti (slika 88), Pritisk izvajamo z dvema bato-
ma na stisnjen zrak ali pa s posebnimi vzvodi ali ékscentri (slika 47).
Prve kot druge postavljamo tako na gosto, da dobimo pribliZno 3c..4 kg

2
pritiska na lem povrZine, ki jo lepimo,

Zradni meh je posebno primeren za lepljenje furnirja na robove, To je
obidajna gasilska cev, znotraj prevledena z gumo, ki ima dimenzije ga-
silkih cevi A, B in C, Po dolZini odre¥emoc cev primerﬁo dolzini izdelka
in jo na konceh stisnemo med dve plogéati podlozki z vijaki M 10. Na
primernem prostem mestu vgradimo v to Eev dovod oziroma odvod za zrak.
Predhodno vstavimo v to gumirano gasilsko cev e T mm debelo letev iz ve-
zane plosde, ki je tolik Siroka kot notranji premer cevi, pad pa je za

5 cm krajsa od dol¥ine dela cevi, prostega za zrak (slika 46). Ta vlo-
ek v cevi prepreduje, da bi se cev uvijala in neenakomerno raztegovala.

Take cevi in podobni "mehovi" so poceni, pa vendar izredno prektidni,
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saj enakomerno porazdelijo pritisk, se lepo prilagodijo predmetu in zav-
zemajo malo prostora, Resda imajo te cevi majhen hod, to je majhno razte-
gljivo &irino, vendar je mod to pomanjkljivost odpraviti z mehanidnimi

dodatki ali pa z mehovi vedje prostornine.
Modeli, S8ablone, kalupi

Te naprave je lahko izdelati, va¥no je, le, da so izdelane natandno, da
zdrZe potrebni pritisk in da drZe grelo v poloZaju 2za pravilno ogreva-—
nje. Po navadi so izdelane iz lesa, ker je poceni in lahek, Ni pa tra=~
Jjen, ker se zavoljo toplote rad deformira., Za stiskanje ravnih povrgin,
robov in podobno uporabljamo vezan bukov les iz letvie debeline 25 mm,
ki ga obdelamo na take mere kot jih zahteva wvelikost izdelka, Na robovih
so Zablone od zunaj pritrjene nartlaéno ogrodje stiskalnice ali stiskalne
naprave, Na notranji sirani, ki pritiska obd predmet,‘so Sablone obloZe-~
ne z izolatorjem toplote - asbestom, sintetidno gumo, klobudevino, ste~
kleno volno ali podobnim materialom - da se toplota ne bi po nepotrebnem
izgubljala v maso Zablones To izolacijsko podlogo oblo#%ijo ponekod Ze z
gumijasto oblogo, na primer s staro toplotho~odporno gumo iz formatne
stiskalnice, ki nevtralizira povrsinske neravnosti furnirja, katerega

lepimo,

Nasproti tej notranji strani Zablone je nameBen pomodni tladni element,
preko katerega izvajamo pritisk na lepljeni proizvod, ki ga tako pri-

tiskamo ob 3ablono,

Pri krivih Sablonah za stiskanje raznih oblikovanih predmetov (slike

67, 70 in 97) izdelamo najprej spodaj predna rebra iz masivnega lesa, za-
tem pa vzdol¥ne tanjSe letvice, kar oboje daje solidno konstrukeijo teme-
lja - dovolj proSnega, da se prilagaja raztezanju in delovanju lesa pri
razli¥nih temperaturah, nastopajodih »ri delu., Ce imamo tak temelj, lahko
izdelamo Sablone razlidnih oblik ter nudi dokaj gladko pioskef, kar je me-
lo va¥no za kakovost dela, Vsi Zeblji in vijaki ter spone, s katerimi spa-—
jamo fablono, morajo biti na notranji grelni strani poglobljeni pod po~

vriino vsaj za 3 mm, da ne pridejo v stik z grelnimi elementi, skozi ka- "
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tere tede tok, Pri izdelavi Zablon za manjsde stiskalnice moramo poseb-
no paziti na to, da natandno oblikujemo nagibe in vdolbine; tako se tlak
enakomerno porazdeli po vsej povrsini. (e %ablona ni natandno izdelana,
drsi pri stiskanju izdelek na stran., e se k1ljub skrbno izdelani 3abloni
pojavi to drsenje, pristavimo ob straneh izdelka in gablone modne lese~

ne ali Zelezne prislone,

.‘
- e
oy ES

Slika 90+ - V obratu predelana stara stiskalnica s transformatorjem
v sredini.
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Pri izdelavi Sablon moramo paziti, da robovi grela ne segajo ez rob
stiskanega proigzvoda ved kof 22 24043 cm, To je va¥no posebno pri veli-
kih povrSinah, ker robovi grela, ki niso stisnjeni med $ablone in pro-
izvod, ne morejo oddajati toplote in se zato preved segrejejo, kar pozro-
éi, da pregorijo Zablone in lepenke, Podobne teZave nastopijo, kadar se
Sablone ne prilegajo po vseh povrZinah, Nu teh praznih mestih grelo leb-
di in ne oddaja toplote. To se najdesde primeri pri starih, %e deformi-

ranih Sablonah,

Na tako toplotno izolirano notranjo stiskalno stran Sablone pride grel-
na plast Zablone, kije sestavljena (sliki 62, 68) iz:

- spodnje stisnjene lepenke (preSpan ) 1 mm,

- grela (grelnega elementa),

- zgornje stisnjene lepenke (preipan) 0,5 mm,

i

izravnalne aluminijaste plogde.

Spodnja stisnjena lepenka Je debela 1l mm in jJe
Se enkrat debelejsa od zgornjes Njena naloga je, da izolira Sablono pred
elektridnim tokom in toploto, ki igzhajata iz grela, Poleg tega izravnava
Se manj8e povriinske razlike, nastajajoée pad¢ zaradi morebitne deforma—l
cije letvic Zablone in njenih izolacijskih oblog, Te izolacijske plasti

lepenké ne moremo pridvrstiti posebej na Fablono,

Grelo pride na ta sloj lepenke, Vrste grel, njihov material in
njihove posebne lastnosti obravnavamo %e v prejsnjih poglavjih, Grela
iz svetle vlelene plofevine premagemo z lojem, da ne cksidira njihova
povrg&ina, ampak samo potemni., Paziti je treba, da ostane njena povr-—
§ina gladka kljub pogosti uporabi, saj lice izdelka vsakokrat naslonimo
nanjos Grelo iz pocinkane mrefe ima to slabo stran, da zaradl menjava-
nja temperature in drgnjenja odpada éinkova prevleka, ki se nabira v
vdolbinah ali na robeh Sablone ter povzroda izbokline, te pa pusdajo
odtis na izdelku., Pogosto prebijejo te izbokline izelacijsko lepenko in
povzrodijo stik z aluminijasto oblogé, pésledica tega pa je neenakomer-

no ogrevanjee.
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Slika 91, - Stara pnevmatidna stiskalnica, prirejena za elektro—

uporovno ogrevanje s kompresorjem na levi,ki dovaja

tladni zrak.
Plogevino uporabljamo za ravne in ovalne ploskve (slika 5, 8, 10, 40,
60, 62 in T4), pri vedjih povrginah pa plodevino nareZemo, kot to kaZe
slika 63, da dobimo daljse in o%je grelo, ki ga la%e ogrevamo. Pri grelih,
ki jik poleg ogrevanja uporabdljamo tudi za natezne pasove, izoliramo od

tladnega (nateznega) bata (slika 43), Da se grelo ne dotika kovinskega
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ogrodja mize, poloZimo na mizno plo¥&o izolacijski pokrov iz vezane ali

kovinske plo&&s,.

Grela pritrdimo na spodnjo plast tlasne lepenke z %ebljiSki, ali bolje

kar z navadnimi sponkami za papir., VaZno je, da ti Z%ebljidki ali spon=—
ke ne pridejo v stik z vijaki, ki so v %abloni, Tudi poglobiti jih mo-— .

ramo, da njihove morebitne vzbokline ne bi prisle v dotik z zgornjo alu-

minijevo oblogo in jo poskodovale.

Pri lepljenju robov namestimo sponke izven lepljene povriine, torej iz—

ven stisnjene povrZine. Kadar paralelni trakovi pokrivajo ves model, mo-
mjo biti med seboj razmaknjeni za 3 mm. Razdalja med sponami ali Zebljid- ﬂ
ki naj bo 30 cm. $im krajsi so %ebljidki, tem manj toplote odvajajo v le- Y

4

seno Sablono,

Zgornja plast tladne lepenkoe, ki je debe-
la le 0,5 mm, poloZimo na drugo (notranjo) stran grela, da izolira elek-
tridni tok, &im manj pa mora ovirati odvajanje toﬁlote iz grela v lep~ '
ljeni predmet. (e je povriina grela vedja od formata 1épenke, spojimo ved ?
kosov lepenke 2z lepilnim trakom, pri tem pa moramo seveda paziti, da so
robovi lepenke tesno drug ob drugeﬁ in da se nikjer ne kriZajo ali pre- '
krivaj, ker bi taka debelejsa mesta deformirala alu-minijasto oblogo in

bi te deformacije pusdale znake na izdelku,

Za izravnalni po krov uporabljamo poltrdo aluminijasto
ploésvino, debelo 24e+3 mm, ki mora imeti p0polhoma gladko povrdino. Te
ploéevine na Zablono oziroma ne njen grelni del ne,prigvrstimo, marved

jo samo poloZimo in na robovih zavihamo (slika 72). Tako lahko obloéa pro-
sto deluje in se giblje pri raztezanju zaradi ogrevanja, V primerih, ko
je potrebno te obloge pridvrstiti na eni ali na obeh straneh, zavrtamo na:
konceh podolgovate luknje zaAvijake, ki jih privijemo le tbliko, da se
more obloga gibati, le bi oblogi'prepreéili gibanje, bi se grbandila in
deformirala, zlasti pri ‘veéjih povriinah, Namen te aluminijaste obloge
je dvojen: ‘

- da dobimo galdko,enakomerno naslovno pioskev(lice) povriine izdelka,ki

jo lepimoy
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—- da porazdeli toploto enakomerno po vseh povr3inah, -

rri krivih, upognjenih ali zaobljenih izdelkih ni potrebno, da oblogo iz~
delujemo oz, izoblikujemo po izdelku, saj se Ze pri prvem stiku obloga se-
greje in jo ¥ablona s pritiskom sama pravilno oblikuje po izdelkus To o=
bliko nato obloga zadrii, Pri bolj zamotanih oblikah proizvedov dajemo

predhodno oblogi le bolj grobo osnovno obliko in ji izravnamo ostre og~

le.

Lepljenyje robnih letvic in robovwv

Robove mizarskih, to je pohigtvenih izdelkov oblagabo z letvicami in fur-
nirjem Se vedno rodno na primitiven nasin. Rodno nanaéamo'lepilo in rog-
no siskamo obrobljene proizvode v rodnih lesenih okvirih ali kalupih, kjer
ostanejo vse dokler se lepilo ne strdi. Z elektrouporovnim ogrevanjem po-
spedimo suéenje, pri demer uporabijamo sintetidna lepila, ki se hitro str-
jujejo ob poviZani temperaturi. Hkrati si izdelamo preproste lesene ali
kovinske stiskalne naprave, v katere hitro vpnemo proizvode (slika 92).
Med susSenjem, ki traja le nekaj minut, delayec nama8e z lepilom in pripra-

vi nove izdelke.

Na enem robu stiskalne naprave je nepomiZno pritrjena pritisna stena, ki
je obloZena z asbestom iﬂ nato morebiti ¢ z gumo in naposled z grelom, Na
nasprotnem robu pa je pomidni tladni element, ki izvajg pritisk na proizvod.
Pritisk izvajamo s pnevmatidnimi cilindri, hidravlidnimi vzvodi ali ekscen-
tri, ki mdrajo pritiskati vsaj 2z 2 kg/%mz. Pri lepljenju dolgih robov pod-—
lo#imo tladni element Se z lesenim ali jeklenim ojadevalnim vloZkom, da se
pri pritisku robovi ne bi krivili in da bi dobili povsod enakomeren pri-
tisk, Pritisni in tladni element naj bosta veaj 3 mm Zirsa od furnirja in
letvic, ki jih lepimo, furnir ali letvica pa naj bo zopet malo SirsSa od
roba, na katerega julepimo. S tem si olajSamo hitro name&Zanje furnirja in
letvic v napravo. Sirina grelnega traku naj bo vedno vsaj za 5 mm 8irsa

od roba, ki ga lepimo.

8c je treba oblepiti vse Ztiri robove iste kvadratne plo¥¥e, oblepimo s

o . .
furnirjem najprej dva robova, nato obrnemo plo$o za 90 in oblepimo Se
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ostala dva robova, kot vidimo na sliki 88. Pri tem ni treba rezati fur-

nirskega traku na todne dol¥ine, kar bi bilo potrebno, &e¢ bi lepili vse

Slika 92, ~ Lesena naprava s #tirimi mesti za uporovno furniranje
Trobov.

gtiri robove hkrati, Na isti napravi lahko lepimo robove plodd razlidnih

velikosti, pri Xemer menjamo samo poloZaj tlalnega elementa,

Furniranje plo%& 2z zaobljenimi robovi kaZe slika 89, Namesto ostrih og-
lov ima pritisna stena okrogle ogle ali pa jih sploh nima, pri ¥emer pri=- -
tiska na te ogle samo grelo oziroma grelni trak z natezanjem, Grelni trak
je pri&vrs%en na dva ekscentridna vzvoda, s katerima pritisnemo trak ob
ogle, S strani pa nato pritisnejo %e tladni elementi, ki pomagajo traku

vzdrZevati pritisk na oglih.

Na robovih okroglih plo%& ali glasbenih instrumentov je zelo tezko lemti

furnir ali trakove iz plastisnih mas, ker jih moramo po vsej dolZini pri-
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tiskati ob rob, dokler se lepilo ne strdi. Doslej smo take robove povi-
jali ali stiskali v 3tevilne obro&e ali kalupe, kjer so morali ostati
izdelki dlje Basa. Z uporovnim ogrevanjem grejemo obrod (glej sliko 481),
ki je po potrebi montiran v kalup, Tako Je rob zalepljen v eni do dveh
minutah, nato pa naredi prostor naslednjim izdelkom in gre takoej #%e zlep-—
ljen in suh v nadaljnjo obdelavo. Ker presledek v grelnem traku ni o-
grevan, je treba paziti, da ne pride nanj spoj furnirja, ki ga lepimo.
Furnir se pa na tem mestu zlepi kasneje zaradi pritiska na obeh siraneh,
teje levo in desno. Za vsako velikost izdelka uporabimo drugadno veli-
koét proizvodu prilagojenih grelnih trakov, Za vedje pritiske naj bo trak
iz debelejie jeklene ploevine kot sicer, ko trak ni obremenjen na na-
teg, marved le na tlak. Za izredno visoks pritiske in natezne obremenit-

ve uporabimo jekleno plo devino za vzmedti.

Pri furniranju manjs$ih kolidin upognjenih robov z razlidnimi krivinami

ni treba izdelati posebnih ZSablon za vsako krivino., Vsako obliko loka ob=
jamemo z jeklenim grelnim trakom, katerega konci so pritrjeni na pomid~- -
ne svornike (slika 53). Da bi bil pritisk po vsej dol#ini loka enakome-
ren, mora trak zapuidati konce proizvoda v tangenti, kar doseZemo z me-
njanjem razdalje obeh koncev s svornikom v rezi, fe je kot . - premajhen,
bi bil pritisk traku mnogo vedji na konceh roba kot pa na sredini roba
izdelkas Ce pa bi bil prevelik, bi oba omenjena konca dobila premaj-
hen pritisk, Naprava je na modni leseni mizi z reZami, obloZenimi s ko-
vino. Grelni trak je iz jekla visoke kakovosti, za katerega moramo ugo-
toviti.upor posebej., Njegova debelina je 0d 0,9,. 1,6 mm, morélpa biti
za 12 mm $irsi od &irine roba, ki ga lepimo in za najmanj 12 cm dalj&i

od njegove dolZine, Pritisk opravimo z zradnimi cilindri,

Pri omarah, zlasti pa pri kuhinjskih kredencah, oblagamo stranice iz ve-
zanih plosd z letvicami, ki jih pribijamo z Zeblji. Uporovmo lepimo le _
letvice z grelnim trakom, $irokim 25 mm, ki je pritrjen na zgornji tladni-
element iznad masivnega okvirae Spodaj je navaden model, ki drZi kose v
pokon&nem poloZaju, tako da je grelni‘trak iznad sloja lepila, ko je plo-

5%a pos tavljena na svoje mesto, Pri tem je ¥as ogrevanja nekoliko daljsi,



- 160 -

ker mora toplota prodreti skozi les letvic do lepila, Je pa kakovost ta-
kega izdelka mnogo bolj%a in zmogljivost proizvodnje vedja kakor pa pri
postopku pribijanja letviec z Eéblji.

Zanimivo podrodje uporabe ozkih grelnih trakov je 3e pri lepljenju pofev-
nih spojev masivnega lesa na oglih, fas ogrevanja za vezanje lepila je
kratek, ker je les odZagan poSevno na smer rasti, Ko veZe toliko lepilsa,
da spoj drZi, vzamemo kos iz naprave. Ostanek toplotes v spoju hitro delu-

Je in dokon¥a strjevanje plasti lepila, ki je globljé v lesu,
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Slika 94.- Kovinska pnevmatidna naprava za tristransko uporovno
lepljenje robov,

74 Lepljenje Tavnih povrsin

0 tem smo na splo¥no %e govorili, Uporaba uporovnega ogrevanja za leplje-
nje furnirja, plasti¥nih mas, plo&& in podobno na velike povrZine je po-
membno predvsem za obrate, ki nimajo velikih vro8ih stiskalnic, ali je
njihova zmogl jivost premajhna, ali pa premajhné obstojede stiskalne po~
vrsine, Tla¥ni element deluje s pomodjo pnevmati&nih ali hidravli&nih ci-
lindrov ali pa s pomo&jo ekscentridnih vzvodov (glej slike 47, 94, 95 in

100!), Obloge in izolacija so iste kot smo jih opisali na straneh 38 do

40,

Tako lepimo na primer zgornje plosde na komode, psihe in podobno. Noge
le¥e¥ega ali stojeSega proizveda prislonimo ob gvrsto podlogo, na zZgornji
strani pa izvajamo pritisk na grelno plosdo., lus gretja je lahko zelo

razliZen in je odvisen od debeline te zgornje plosie ter od specifilne
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modi grel (glej odsek 2.3!),

Postopek uporovnega lepljenja teh plo8d ima to prednost, da ni robhov in
znakov od Zebljev ali klinov (zagozd), ki jih te¥ko skrijemo s kitanjem
in se poznajo po povr¥inski obdelavi proizvoda. Poudarjamo, da lahko

v te namene upo mbimo stare hladne stiskalnice na vijake ali pa hidrav-

ligne stiskalnice, ki jih opremimo le s S§ablonami, greli, oblogami in

transformatorji.

Slika 95,- Uporovno lepljenje s pnevmatidnimi cilindri

Glejmo si na sliki 96, kako uporovno lepimo lameliran parket! Desno zgo-
raj vidimo, kako zloZimo parketne plo¥8e v serpentinasto zavito grelo iz
enega kosa, ki ima samo dva prikljudka. Ta sklad nato obloZimo spodaj in
zgoraj z mo¥nimi kovinskimi plosdami, opremljenih ob straneh z vijaki, ki
jih pritegnemo, ko je sklad %e stisnjen v stiskalnici, Ta sklad potisnemo
po valjkih k enoeta¥ni stiskalnici, ga stiskamo 4 minute in segrevamo do

8000. Nato ga potisnemo iz stiskalnice na valjke, kjer ostane &e kakih 8
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minut vpet in stisnjen z vijaki. V tem Sasu se lepilo strdi iz akumuli-

rane toplote in rarketne plo%de se po&asi ohlajajo,
Lepljenije krivin PovIrsin in pred mese -
V tem primeru je uporaba grel pododbna tisti, pri oblaganju ravnih povr-

8in, pri femer uporabimo izrezane ploZde ali trakove, Matrica in patri-

ca se morata natanko skladati in enakomerno reagirati na spremembe to-

plote in pritiska (slika 97)« Vdasih patriee ni mogode uporabiti, ker je

Slika 97. - Matrica in patrica pri uporovnem lepljenju oblih
povriin,
matrica zgoraj o%Zja kakor na dnu. Zato je treba patrico stisniti tako,
da jo po sredi po dolgem prereZemo, med obe poloviei pa vtaknemo klin,
ki 8iri Se v matrico vloZeno patrico in izvaja pritisk, potreben za leplje-
njes Ker v takem primeru patrica ni &vrsto pritrjena, je bolj praktigno,

&e pritrdimo grelne elemente in obloge na matrico.
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Pri furniranju pribliZno okroglih oblik izdelamo notranji (sredinski)del
Sablone, na katerega je pridvrsdenoc grelo. Zunanji del Sablone je iz dveh
polovic, ki se spajajo z zapiradem in so znotrad obloZene z gumo, Kozzuna~

njim delom pokrijemo notranji del Sablone, izvajamo nanj pritisk, potreben

z& lepljenje.

Pri oblikovanju plo3% za radijska ohifja in televizorje izrefemo na me-
stu krivljenja v vezani p;oééi ohiSja predne utore do zadnje 'plasti fur-
nirja, Zunanjo povr3ino nato namasemo z lepilom in Jo obloéiﬁo 8 pokriv-
nim furnirjem, tako da poteka rast tega furnirja p mvokotno na smer uto-
rov, Nato postavimo plo¥¥o v Zablono, jo ogrevemo in stiskamo z grélnim

trakom, Patrica mora imeti na oglih isti radij loka kakor matricge

Za lepljenje krivih povrsin vrat, posteljnih kongnic in podobno, uporab-
ljamo obisajno za grelo pocinkano mreZo #t, 16, debelo 0,3 mm. Na konceh
mrefo ojadamo 2z bakreno plodevino ali jo sp:emimo s primernimi elektroda-
mi, da se tok bolje porazdeli (glej odsek 4,1.3!); pritrdimo jo na Sablo-
nb iz jelovih masivnih podlog v razdalji 20...25 cm, na katerih so tesno
druga ob drugo poloZeme in pribite 8...loc cm Siroke letvice, v katere za-—
reiémo na spodnji strani 1,5 om globoke utore, tako da ostane na licu le ~
56 2.,.3 mm lesa (slika 69), las stiskanja je okoli 12 minut, Ta postopek
Jje skoraj petkrat ocenejii od postopka na uvoZenih formatnih stiskalnicahb
Nepr. firme "Fritz", pri Semer deviznih investicijskih sredstev in vzdrie-
valnih strogkov za te napraﬁe nifi nismo upoStevali. Stiskalne naprave za
uporovno ogrevanje in lepljenje istih préizvodov zpa lahko izdelamo doma in
so uporabne v vsaki veliki tovarni, pa tudi v mizarski delavnicis Ta nadin
uporovnega lepljenja je poraben od naslonjal in sede¥ev stolov do omaraste~
ga pohistva za lepljenje slepih in plemenitih furnirjev, Stroski elekitrid—
nega toka za zalepljenje dvojnih vrat velike omare znagajo komaj 19 dinar-

jeve

Ostale moZnosti uporabe uporovnega

ogrevanija

Za krivljenje in upogibanje kosov masivnega lesa s parc So potrebni poseb-

no urejeni in obse¥%ni sugilni prostori in Ftevilne spone ter Fablone, ki
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zadostujejo vsaj za dve susilni dobi, Poskusi, da 2z elektrouporovnim o~
grevanjem odstranimo vodo iz parjenega lesa in mu s tem damo obliko, so
pokazali, 'da je dovolj le 15-minutno parjenje za 20 mm debel kos lesa,
ki naj se po moZnosti pari le na tistih mestih, kjer ga name ravamo upo-

gibati,

Za krivljenje izdelamo Z¥ablono usirezne oblike, jo obloZimo z negorljiw
plastjo in nanjo postavimo grelo, Vpenjanje in odpenjanje lesa v Sablono
in i1z nje mora biti s pomodjo ro¥nega pritiskala na gibljiv zglob hitro,
{as ogrevanja za 20 mm debel masivnl les znaga do 12 mimut. Za osire kri-—
vine kot jih imajo na primer naslonjala na foteljih (glej sliko 861)

se &as ogrevanja podaljsa najved na 20 minut., Pri upogibanju tanjsih iz~
delkov (debelih do lo mm) in Zirsih od 50 mm ogrevamo izdelke z obeh stra—
ni, s Zemer zmanjSamo Sas suenja ali segrevanja za eno tretjino in pre-
predimo upogibnost ali valovanje izdelka po Sirini, Pri tem moramo paziti,
da grelo ne prekoradi temperature, ki jo les Se prenese, ker bi se sicer

zadel les #gati,

Delavec mora imeti toliko Sablon, da lahko vanje brez prestanka vpenja
kose lesa in jih spet odpenja., Uporovno ogrevanje pri krivijenju imo éé
to pomembno prednost, da lahko v blagih krivinah krivimo vezane plosde

debele do lo mm, ne da bi jih morali prej pariti.

Uporovno ogrevanje s pridom uporaﬁljamo tudi za skrajSanje sufenja lesa,
gesar s posrednim ogrevanjem ni mo& dosedi. Napravo sestavimqiz manjsega
ventilatorja z vgrajenimi elekirouporovnimi grelci, nameffenimi v ¢ovod=-
ni cevi za zrak, Naprava je preprosta ter obratuje z malerkostnimi strog-
ki, zlasti e toplotno delno iz r abljeni zrak spet vradamo v ventilator.
Pri kosih, ki jih #Zelimo kriviti, zarefemo na njihovi vboSeni strani uto-
re, da ne bi med krivljenjem pokali in da se laZe in pravilneje krivijo.

V te utore usmerimo strujo ogretega zraka — ne ogrevamo torej celega sufil-
nega prostora, Tudi sicer usmerjamo uporovno segreti zrak neposredno na

izdelek ali na mesto krivljenja.

Elektrotermalno gumijasto grelo
V gumijasto prevlieko je vloZena pletena uporovna Zica. Prevleka je tako

proZna in voljna, da se ovija, guba in prilega ravnc ali valovito okoli
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predmeta poljubne oblike. Poleg tega kompenzira vse povriinske nepravil-
nosti na Sabloni in njenih oblogah. Z njo ogrevamo poljubno velike po-
vrsine in razlidno oblikovane, tako da ni treba nabavljati za vsako ve-
likost ali obliko posebno gumijaste prevleke, ampak jo preprosto premé—
s¢amo iz ene stiskalnice ali Zablone v drugo, drugadne velikosti in obli-
ke, Uporabna je za furniranje, sestavljanje lepljenih kosov, za lameli-

rane konstrukeije, lupinasto stiskanje in drugo.
Tehni&ne podatke navajamo v poglavju 4.1.2.4.

S pazljivim ravnanjem je trajnost prevleke dolga in dose¥e brez podkodd
najmanj 2000 delovnih ur pri temperaturah do 18000, Vlaga in tekodine ji
ne Skodijo in je mogole 2z njo ogrevati celo v vodi, Da se ne bi zamaza-
la z lepilom, jo prekrijemo s kovinsko plodevino, Prevleka prenese pri-
tisk 14 kg/omz. Pri pritiskih nad 4 kg/cm2 se debelina prevleké zmanjsuje,

hitrost prenosa toplote pa se wvela.

Slika 98, - Furniranje okroglih robov omar za gumijastimi vloZki in
pnevmatidnimi cilindri,
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Mre#a in Zice kot grelo

Namesto kovinske plodevine uporabljamo za grelo %idno mre¥o, ki ima pre-
cej vedji upor kot ploZevina, Cim la*ia je mreza po enoti povriine, tem
vedji upor ima, Po Zicah v mre#i, ki tedejo pravokotno na dolzino osi,
ne tefe elektridni tok, te Zice imajo po vsej dolZini enako napstost,
Zato moramo upoéfevati, da prenasa elektridni tok in da ogreva samo po-
lovica teZ%e mreZe, Razlike v materialu ali razglike v debelini %ic ne
vplivajo bistveno na enakomernost ogrevanja, Zato ni potrebno, da bi

za mreZe uporabili dra%ji materiél.~Zadostuje obidajno galvanizirano

Zelezo.

0 mreZah ih Zicah podrobno govori poglavje 4.1.2.1 in poglavje 2.1.6.2.

Tu najdemo ustrezne tehnidne podatke in izradune.

Predmet mreZe kot grela je v tem, da se prilagodi krivinam in oblikam
povr§in izdelkov. Ako mre#a puffa odtise na proizvodu, jo obloZimo z le-
penko ali plastiko. Ker je temperatura na robovih niZja kot v sredini,
ﬁaj gleda nekaj centimetrov mrefe iz Sablone. Ti robovi mreZ se¢ ne bodo
pregrevali, saj jih hladi hladen zrak, ki zlahka prehaja skozi zanke
mﬁeée. Dogaja se, da se vzdolZne Zice pretrgajo na prikljudkih zaradi
pregibanja, ali pa Zice razje korozija, de dlje dasa niso bile v mbi,

V takih primerih se ogreva povrdina neenakomerno ter so nekatera polja

e povsem hladna, druga pa Ze prevroda. Zato moramo paziti, da so vzdolZ-

ne %ice vedno nepretrgane, Najboljia zaifita je kompaundiranje grel.

fe ena Zi¥na mreZa ne ogreva dovolj, dodamo &e drugo., Pri velikih pbvr-
Sinah sestavlja mreZasto grelo ved pasov (glej sliko 66!), tako da se
toplota porazdeli enakomerno in je laZe ogrevati povrsino., Ti pasovi
morajo biti razmaknjeni za 4...5 mm in Zvrsto pritrjeni na obloge s spo-

nami, MreZne robove vloZimo med letve (slika 69) ali pa jih obrobimo,

Preko mrede denemo tladno lepenko in nato aluminijasto ploSevino, katere

rob zavihamo ob Sabloni.

Grelo v plasti lepila

To je nadin, pri katerem poloZimo v plast lepila uporovno %ico, ki ogre-

va lepilo in ostane po strjevanju lepila v njem. Glede na Sirino lepilne
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plasti vlioZimo vanjo eno ali ved uporovnih #ie, katerih konci molijo iz
plasti, tako da jih poveZemo s prikljudki na transformator. Br% ko se
lepilo strdi, izklopimo elektridni tok, prekinemo zveze in od&&ipnemo

ven molede konce Fice &im bli¥e lesu.

Tako neposredno ogrevanje z uporovno %ico je hitro in gospodarnoc. Pri
tem se proizvaja toplota natanko tam, kjer je potrebna in ne izgubljamo

toplotne modi za segrevanje lesa,

8as ogrevanja je izredno kratek = komaj minuto ali pol - pri Semer prav
hitro doseZemo 10000. Najprimernejsa je ta metoda za “"globoko" stirjeva-
nje, to je tam, kjer so sloji lepila globoko v lesu in bi,mqrali dlje &a-
sa pregrevati debele plasti lesé, da bi toplota.dosegla plast lepila, Uas
operacije in strjevanja lepila ugotovimo s praktidnimi poékusi ali pa s

tem, da merimo potek dviganja temperature v Zici,

Varianto te metode so izvedli v Essenu tako, da so vstavili v plast le-
pila celo mreZo uporovnih Zic namesto posameznih Zic, Kasnéje so poskuga-—
1i 3e 2z drugo varianto s pomodjo tekstilne hreﬁé, imenovane "tegowirofilm",
ki je sestavljena iz tankega sloja fenolne smole, v katerem je vpletena
(vtkana) fina Zidna mreZa. Zdaj tudi lepila ni bilo treba renazati, ker
vsebuje tegowirofilm 1epilo iz fenolne smole in razen tega Se uporovne
Zice. Potrebno je le ta film vloZiti med plasti lesa, prikljuditi vplefe—

no %Zidno mreZ%o na iok in lepilo se zmehda ter vnovid strdi z ogrevanjem.

Podrobne tehnidne podatke za ta grela obravnavamo v poglaviu 4.le2.6.

Lepila in njihov ©¢as strjevanija

Dejali smo Ze, da skrajSamo sirjevalni &as pri sintetidnih lefilih_z do~-
vajanjem toplote, Uporabljamo lepila, ki imajo dokaj dolgo trajnost skla-
disg%enja pri normalni temperaturi, pri zviSani temperaturi pa se naglo
strde. Za-vsako vrsto uporabe je freba imeti ustrezen trdilec za lepilo.
Pri nekaterih vezavah - na primer pri furniranju robov - lahko segrejemo
lepilo preden zadnemo s stiskanjem, Taka lepila ne smajo prehitro vezati
pri srednjih temperaturah, ker bi sicer nastali mehurjie Poéasi trdilec za-

hteva daljsi &as ogrevanja, Smélo in trdilec lepila moramo tako kombini-
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rati, da dobimo ustrezen das vezanja,

Temperatura elektrouporovnega grela je obidajno okoli 11000, torej pre-—
cej 1zpod vnetljivosti lesa, ki je dovolj visoka zé hitro strjevanje le-
.pila. Lepilo pri tej temperaturi vezé takoj, precej izpod ene minute, e
le nismo uporabili specialnega lepila s podasnim strjevanjem'kot so fenol-

na in melaminska lepila,

Normalna lepila ne izpolnijo luknjie v lesu., 4ko nanesemo debelejsi sloj
lepila, utegne razpokati, s Bimer se zmanjga trdnost; debelejsi sloj le~
pila lahko nanaSamo le, 8o delamo z visokim pritiskom, ki stisne lepilo
v tanko plast, 04 gostih lepil uporabljamo tiste, ki izpolﬁijo luknjice
v lesu, ne da bi izgubili svojo trdnost, Seprav njihov sloj ni debelejsi
od 1,25 mm, Pri manjsih pritiskih uporabljamo ni%je temperature, da se ne

bi zadelo lepilo peniti,

fas strjevanja lepila odredi proizvajaleec; odvisen Jje od koliéine:dodane—
ga trdilca, Netolno dodajanje trdilca podaljiuje %as vezanja., Todno raz-
merje lepila in trdilca dobimo s tehtanjem ali pa s posodami za merjenje
kolidin. Po vsaki uporabi moramo posodo skrbno odistiti, da ne ostans v
njej kaj lepila ali trdilea, ker bi sicer lahko dobili napadne odstotke

meSanja pri naslednjem merjenju.

Za dolocdanje segrevanih &asov ni mogoBe navesti kakih univerzalnih napot-
kov,saj vpliva na hitrosf stijevanja lepila toliko faktorjev, da vseh za-
rez ne bi mogli zajeti. Kako doloZamo te dase, obravnavamo v poglavjih

24342 in 24345« Za grela z majhno toplotno kapaciteto velja, da se dviga
temperatura na vsakih 1000 W/'m2 specifidne mo&i s povpredno hitrostjo 2,500/
minuto., UpoStevajo® ta podatek pa lahko seveda za vsako vrsto lepila dolodi-
mo potrebni strjevalni &as po kriwvulji ali po podatkih, ki jih moramo za- _
htevati za vsako vrsto lepila, Uporabljamo lepila, ki veZejo sicer hitro,

pa vendarle le prenaglos. - 7

Vazno je omeniti, da je mogo¥e pri lepljenju panelk skrajfati strjevalni

gas za pribliZno Setrtino, e jih ogrevado z obeh stirani namesto samo sno-
stransko. Hitrost, s katero se 3iri toplotni val v globino, namred upada

8 kvadratom razdalje.‘_
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Slika 99, - Naprava za avtomatidno elektrouporovno lepljenje
robov,
£ri lepljenju poZevnih spojev pri surovem lesu zadostuje 4...5-minutno o=
grevanje, da se veZe lepilo na oglih, kjer je les tanjsi. Na debelejsem
kraju pa veZe lepilo akumulirana toplota potem, ko izdelek %e vzamemo iz

stiskalnice.

T+11 Pritiski

Razen toplote je za vezanje sinteti¥nih lepil potreben Ze doloden pritisk,
Naloga pritiska je dvojna: zapira in stiska lepilo med dvema kosoma lesa,
tako da postane plast lepila primerno tankaj druga njegova naloga pa Je,
da drZi lepilo med ogrsvanjem pod zadostnim pritiskom, tako da se ne more
peniti, ko zaéne voda v njem vreti. im tanjsi sloj lepila nanaesemo, tem
Svrsteje bo vezal, a spoj bo videti lepsi in ¢istejsi, posebno Ze po kon-
gani povrsinski obdelavi. e bi bil pritisk premajhen, bi zafela voda ¥

lepilu vreti, izmetavala bi lepilo iz spoja ali ga kopidila na posameznih
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mestih, rreostalo lepilo bi potem vezalo manj trdno, 8¢ pa je lepilo mod-

no stisnjeno, se zviZa njegovo vrelisse, tako da se lepilo strdi, %e pre-

den doseze todko vrenja,

Slika 100, - Kovinska mjza 8 pnevmatidnimi cilindri za stiristransko
uporovno lepljenje.

Velikost pritiska ni omejena do tiste tolke, ko premoan pritisk podkodu-

je les,

Pri furniranju robov mehkaga lesa mora znafati pritisk najmanj 1,75 kg/%mz,
viem ko se mora pri trdem lesu ta pritisk povefati %e za toliko. Najprepro-
steje izvajemo pritisk s pnevmatidnimi cilindri, ki dajejo vedno enak pri-
tisk. Dimenzije cilindrov ugotovimo tako, da lepljeno pavrsino v cm2 po=
mnoZimo 8 potrebnim pritiskom v kg/bmz. Tako dobimo eelokupno potrebno mod
pritiska. To potem razdelimo na posamezne cilindre in dobimo mod, ki jo

mora dati vsak cilinder., Nuposled iz tega izradunamo velikost cilindra,

2 2
fe meri lepljena povrSina 20 . 5 = 100 om ter je potrebni pritisk 2 kg/bm
(skupaj 2 000 kg), uporabimo na primer 4 eilindre s pritiskom po 500 kg.
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ako je pritisk zraka 6 atmosfer, mora biti premer cilindra po priloZeni
tabeli 110 mm (sredina 471 s 100 mm premera in 736,2 s 125 mm premera),
Ko bi uporabili namesto stirih le tri c¢ilindre, bi moral vsak izmed njih
dajati 667 kg pritiska, Tedaj bi morali vzeti cilinder 125 mm premera

(136,2 kg v tabeli na strani 173), ker je 471 kg premalo.

Za majhne pritiske uporabljamo ekscentre na ro&ne vzvode. Njihova slaba
stran je, da so odvisni od spremenljive moZi delavea in da pri stiskanju
radi povzrodajo spodmikanje lepljene povriine zaradi trenja med lesom in
ekscentrom, Zato vselaej postavimo ekscentre tako, da se dva sosednja sksoen-—

tra obragata v nasprotuni smeri,

Slika 10l.~ Stiristransko uporovno lepljenje robov in polaganje tladnih
elementov 2z vlozki{debele deske)



Mo¢ pnevmatskih cilindrov raznih velikosti v kg pri razliénih
pritiskih zraka

N N I S N N N N S N N I T S R I D S o N L N L I R I L I D N N N N R L I R R R s e o s e s R o s e e

Premer __ _ _ _ ____ ____ Pritisk zraka v kg/cw® .
S S S A N N A N
50 39,2 58,8 78,4 98,0 117,6 137,2 156,8 176,4 196,0
75 88,4 132,6 176,8 221,0 265,2 309,4  353,6 397,8 442,0
100 157,0 235,5 314,0 392,5 471,0 549,5 628,0 T706,5 785, 0
125 245,4 368,1  490,8 613,5 736,2 88,9 981,6 11o04,3 1227,0
150 353,4 530,1 706,8 883,5 1lo6o0,2 1236,9 1413,6 1590,3 1767,0
200 628,4 942,6 1571,0 1571,0 1885,2 2199,4 2513,6 2827,8 3042,0

Ce uporabl jamo ved cilindrov, je njihova skupna mo€ enaka seStevku mofi posameznih ci-
lindrov. Pritisk na 1 cm2 lepljene povrgine je enak skupnemu pritisku, ki ga dobimo s
stisnjeno povrSino, merjeno v cm2,

- €l -
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Pritiske lahko izvajamo tudi s pomodjo rodnih steznikov na vzved; tako do-
seZemo ved sto kilogramov visoke sile. Vendar je treba stezniks prestavl ja-
ti in prilagajati, 3e se velikost prpizvoda menja. Vedno je bolje izdeié-
ti veéje‘steznike kakor pa manjSe, ker se vedji lafe prilagode raznim ve-

likostim stiskanih proizvodov in imajo vedji hod.

Da doseZemo res zadovoljive rezultate lepljenja, moramo pravilnemu pritis-
ku posvetiti vso pozornost, Vedno je bolje delati 2z nskaj vedjim pritiskom
od predpisanega kékor pa 2 manjiim, Posledica premajhnega pritiska je slab
spoj in Besto se napaka pokaZe Jele kasneje v obliki bsle Irte na mestu \
lepljenja. Predvsem ka%e upoftevati, da uporadbimo tolik¥en pritisk, koli-

krinega spoj prenesse.
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ZAKLJUSKI O TKONOMIKI UPOROVNEGL OGREVANJA

Stroski za nabavo ali izdelavo opreme, to je naprav za elektrouporovno
ogrevanje (transformatorja, kablov, prikljudkov, izolacijskih in oblo#nih
plog¥) so razmeroma nizki in se gibljejo od 40 000 din za enoto 0,5 KW,
ki ogreva element s povriino do 0,3 m2, pa nekako do 200 000 din za o-
grevanje ved kvadratnih metrov naenkrat., K temu moramo dodati Se stroske
za merilne in signalne instrumente. Signalni instrumenti niso nujno po~

trebni, %e je delavec vpeljan v delo.

Slika 102. - Elekirouporovno lepljenje robov na tekofem iraku

Tudi obratni stroski so glede na porabo toka in ceno vzdrZevanja izredno
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nizki, Ce ravnamo s transformatorjem in kabli pazljivo, trajajo ves let,

ceneni grelni in izolacijski elementi pa trajajo vsaj eno leto.

Za dela kot so furniranje robov in podobno, si izdelamo tri stiskalne na-
prave,vki delajo druga za drugo, tako da vsem trem stree en sam delavec.
K> je prvo pripravil, vpel in vkljusil tok, je druga naprava %e godna za
izklop in odvzem zalepljenega izdelka, tretja pa se medtem ogreva in le-
pi. Pri eni sami napravi bi moral delavec v dasu ogrevanja brezdelno po-
stajati, Kadar lepimo z veletaZno stiskalnico, zadostuje ena sama, ker med
ogrevanjem delavec pripravlja in nanaZa lepilo na ved proizvodov, katere
bo vlo#Zil v stiékalnico. o imamo dve etaZni hidravlidni stiskalnici, je
delavee v &asu ogrevanja proizvodov v prvi stiskalnici popolnoma zaposlen
s pragnenjem druge stiskalnice ter pripravo, lepljenjem in vlaganjem v to
stiskalnico, Stro3ki za delovno silo so - izvzem3i pri najvedjih stiskal-
nicah - precej vidji od obratnih stroskov, zato jih je treba Zimbolj zmanj-
Sati, Ako ostanejo predmeti kako minuto dlje v stiskalnici kot je poireb-

no, to ne pomeni praktidno nobenega povisanja proizvodnih strofkov,

Stiskalne naprave morajo biti tako konstruirane, da izvedemo njihovo pol-
njenjé in praznjenje 3imbolj preprosto in praktidno in da to poteka Jim

hitreje. V nasprotnem primeru izgubimo preved delovnega &asa za i dve o-
peraciji. Pnevmatidni cilinder daje vedji in enakomernejsi pritisk, delujse
hitreje in ima vedji hod kakor ekscentridni vgvodi, Nudi tudi ve& prostega
delovnega prostora in omogoa la¥jo manipulacijo. Vedje sirofks za izdela-

vo cilindrov prihranimo z zmanjSanjem delovnega Casa,
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