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Ovaj elaborat izradjen je u Ingtitutu za

gozdno in lesno gospodarstvo Slovenije u

Ljubljani.i u Laboratoriju za elektroter-
miju Univerziteta u Ljubljani po ugovor-—

noj narudZbi Sklada Boris Kidri&,Ljublja—
na od losjula 1959, ‘

Avtorsko pravo pridrZano,
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UvoDo

Veé vige godina nafi strudnjaci drvne industfije, naroito industrije po-
kuéstva, nastoje nadi pogodén postupak, da bi se pojednostavilo zagrijava-
nje'drveta pri lijepljenju i savijanju. Mjesto dosadanjeg pokuéstva ravnih,
pravokutnih oblika, pétroéaéi sve 8elfe trafe oblikovane ili profilirane
komade ili pojedine dijelove komada pokudstva, Takvi komadi pokuéstva bi-
1i su jod donsdavno domena rudnog obrinog rada }li su se pak izradjivali
samo pojedinadno ili u manjim garniturama po individualnim narud¥bama po-
trosasa, Ti komadi ili garniture bili su razmjerno skupi, jer su bili plod

specijalnog rada.

No otkako se sve uporpije pojadjuju zahtjevi za veéim brojem tih oblikova—
nih drvnih proizvoeda, porasla je potreba serijske izradbe oblikovanih drv-
nih proizvoda u drvno-industrijskim poduzééima. fored toga, iz drwvnih, na-
ro3ito pokuéstvenih proizvoda podele je masivno drvo u sve veéoj mjeri isti-~
skivati drvno tvorivo kao 3to su lesovinske plode, panelﬁloée, plode od i~
verja i vézane plole, umjetne mase i slidno., Medjutim, ovo drvno tvorivo
mora biti obloZeno i prekriveno drvetom koje se na itvorive lijepi u ranim
oblicima i dimenzijama, od uskih ravnih traka i rubova pak sve do valovi-

tih, zamrSeno savinutih i druk¥ije oblikovanih povriina,

Razumije se da oblikovanje drvnih proizvoda i oblaganje drvnih tvoriva tra-
Zi jedan sasvim nov tehnoloski proizvodni postupak, a i nove uredjajee. Do-
sadanji tradicionalni masinski park i radni postupci ne mogu viie da se ko-
riste u tu svrhu, jer se njihov kapacitet smanji daleko ispod granice ren-
tabilnosti, Stari postupak tra%io je u manjim pogonima dugofrajan rudni rad
i velike radne prostorijs, a vedéi pogoni morali su ulagéti znatne devizne

i dinarske invésticije za nabavku velikih presa, parnih kotlova, instala-
cija, uredjaja za grijanje i drugih naprava. U drvnoj industriji, kao i na
mnogim drugim mﬁestima, elektricitet istiskuje paru na mnogim radnim mjesti-
ma, Stare prese na parno zagrijavanje podele su da se povlade ispred elek—

trignih, jer su ove brie,3istije,sigurnije,jeftinije,jednos tavnije itd,

”
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Postupak lijepljenja i plastificiranja drveta pomodu elektrootpornscg za-
grijavanja je nova metoda koja je bas sada, zbog mnogobrojnih prednosti,
podela prodirati i zauzimati znadajno mjesto u drvnoj industriji finalnih

proizvoeda,

Za novi postupak elekirinog zagrijavanja i lijeﬁljenja koji se obradjuje

u ovom elaboratu nisu potrebne vede investicije ili skupi uredjaji, ogra-
nigen je na mali prostor, mo%e se upotrebljavati u svakom pogonu, bilo da
se radi o maloj obrtnidkoj radionici ili pak o najvedéoj tvornici, svaki po-
gon moZe sam izraditi skoro sva potrebna pomagala ili ih pak mo¥e za skrom=—
na novéana sredstva nabaviti iz domale proizvodnje, moguda je éiijska iz-
}adha mnogobrojnih, razlidito oblikovanih profila pokuéstva i s1lidnih pro-

izvoda od drveta. . B

Odbor Sklada Borisa Kidrida omoguéio je da se obradi naudno-istraZivadka

tema pod naslovom "Lijepljenje i plastificifanje drveta pomadu elektroot;
pornog zagrijavanja', diju jezgru sadinjavaju bas elektrotermidni proble-
mi koji se obradjuju u ovom radu., Rad je obavie Laboratorij za slekiroter-

mijo Fakultete za elektrotehniko in strojnigtvo u Ljubljani,

Inztitut za gozdno in lesno gospodarstvo LRS u Ljubljani i Tovarna pohigtva
u Novoj Gorici, koja je kao prva u nas uvela slektrootporno lijepljenje i
time obavila pionirski rad na tome podrudju, obradili su ekonomske i osta-
le tehnoloZke probleme, Tine Ravnikar, direktor Tovarne pohiftva u Novoj
Gorici, 1 Boris Ferlat, vodja pogona iste tvornice, doprinijeli su ovome

radu svojim praktidkim iskustvom i nekim skicama .

Okvir reda bio je odredjen unaprijed, a‘materija prilagodjena potrebama drv-
nih pogona. Zato je bilo prijeko potrebno da se na podetku kratko zahvati

u osnove elektrotehnike, §to ée nam Fitalac oprostiti. Takodjer pri pojedi-

nim obrascima.navedeni su prividno bez potrebe termini i jedinice koje tre-

ba uvrstiti u jednadzbe - sve to s namjerom da bi se ovaj rad mogao svugdje

¥to je mogude praktidnije upotrebljavati., Isto tako je 1 materija raz&lanje-

na na nagin da spada u unaprijed odredjeni okvir,

7
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Pri nafem radu na ovom elaboratu bili smo rukovodjeni nadelom da sva
istrazZivanja, teoretske pokuse i podatke o praktidnim iskustvima u pogle-
\du tog postupka Zto .je mogude viSe pojednostavimo i pribliZimo ik proiz-‘
vodnim uvjetima, kako bi bili pristupadni takodjer niZim strudnim kadro-
vima i kéko bi pomoéu ovog elaﬁorata i uputstava u njemu svaki pogon mo-
gao uvesti ovaj moderni postupak u svoju proizvodnju. Nadamo se 1 Zelimo
da ovaj rad doprinese 3to brZem uvodjenju opisanog postupka elekiridnog
gagrijavanja i lijepljenja drveta u nasu prdizvodnju, Eime ée se ne samo
povedati proizvodnja i poboljsati kvalitet proizvoda uz istovremeno znat—
no smanjenje proizvodnih trogkova, nego ée biti omogudenc da se uvede ta-
kodjer serijska proizvednja profiliranih proizvoda od drveta i da se na
taj nagin premoste tezkode koje su se do sada pojavljivale pri preuzima—
nju inozemskih narudZbi za proizvode takve vrste i zbog kojih su se takve

narudfbe Gesto moraleodbijati,



FORMULACIJA ZADATKA

Program rada

Istrazivadki rad na temu "Lijepljenje i plastificiranje drveta pomodu elek—

trootpornog zagrijavanja' biti de izveden u saradnji Instituta za gozdno in

lesno gospodarstvo sa Fakultetom za elektrotehniko in strojnigtvo i sa To-

varnom pohiZtva u Novoj Gorici. Rad ée se odvijati u laboratorijama Ingti-

tuta, Fakultete i u tvornicama, Metodika i. program rada bili bi slijededi:

(1)

(2)

(2.1)
(2.2)
(2.3)

(3)

(4)
(4.1)
(4.2)

(5)

(6)

(7)

Osnovna tehnidka i ekonomska istraZivanja toplinskog obradjivanja
drveta pomodu elektriciteta i primjena elektrinog zagrijavanja na

podrudju lijepljenja drveta,

IstraZivanje osnova za eslektrootporno zagrijavanje.

Pretvaranje elektridne ehergije u toplinu pomoéu metalnih vodida.
Toplinska vodljivost raznih vrsta drveta i njegovih presjeka.
Utvrdjivanje vremena koje je potrebno za zagrijavanje kod razniﬁ

debljina drveta, u ovisnosti o specifi¥noj energiji zagrijavanja.

Utvrdjivanje koli&ine energije koja je potrebna da bi se postigla
traZena temperatura na pojedinim tadkama zagrijavanja (za sirovo

drvo, vezano drvo, plode itd.)

Pokusl s primjenom ragnih vrsta grijala.
Konstrukecija i izradba grijala.
Oduzimenje elektridne struje iz mreZe kod upotrebes za otporno za-

grijavanje.

Istragivanje ekonomidne primjene elektrootpornog zagrijavanja u fi-

nalnom obradjivanju drveta.

Sadanje stanje elektrootpornog lijepljenja u finalnom preradjivanju

drveta u nas i drugje.

Osnovne tehnidke preporuke za operativu,.
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Metoda rada

Bezuspjééno Semo traZiti po literaturi neku studiju koja bi bila slidna
nasoj temi i kojé bi sadrZavala uputstiva 2za uvodjenje postupka elektroot-
pornog zagrijavanja u drvinu proizvodnju., DoduZe, u nekim naprednim zemlja-
ma ovaj postupak u praksi je uveden, ali nije strugno i tehnidki obradjen
qditeraturi, osim ponegdje u nepotpunim odlomcima, Narodito ekonomika ovog
postupka nije nigdje obradjena, a ne postoje ni poredbene kalkulacije sa
dosadanjim postupcima koje bi prikazale udtedu na troskovima proizvodnje.

. Postupak se je razvijao jedino po jedinim poduzedéima iskustveno, s ciljem

da se smanje troskovi i da se osvoji proizvodnja novih proizvoda.

0 iskustvima fe vrste imamo na raspolaganju samo $ture podatke u inozemnim
revijama'drvne struke, Na Zalost, ti podaci vrlo su razligiti i neiijetko
¢ak opredni. Elektirotehnigki i termodinamiski problemi nisu rag&iiéeni, a
gesto se i pogregno tumade. Mo%e se, da primjer, utvrditi da se u Jeskoj
upotrebljavaju (po ovoj prilici na osnovu takvih preporuka) za napajanje
grijala transformatori za zavarivanje. Zbog toga se u nekim reéimimé pogo—
na mo%e odekivati samo kod transfofmacije i do 80% gubitaka energije itde
Prema tome, zbog uvodjenja i uspjeinog izvodjenja ovog postupka bilo jé

prijeko potrebno da se obradi ova tema,

U pripremnom stadiju za elaborat proufavali smo novije nalaze elekttroter—
mije u Laboratoriju za elektrotermijo Univerze u Ljubljani i iz qulikaci-
Jja nekih istraZivadkih zavoda u zemlji i na strani, Pri ovom radu saradji-
valo je i nesto tehnidkog osoblja iz proizvodnje, obradili smo problema-
 tiku finalnog -~ u prvom redu pokuéstvenog — obradjivanja drveta te sada—
njih i perspektivnih moguénosti za izvoz. Proudili smo i odgovarajuéu o-
premu u preduzedima te moguénosti nabavke ili izradbe uredjaja za elektro-
otporno zagrijavanje u zemlji. Izveli smo mjerenja i proradun te utvrdili
radni efekt tog.postupka u serijskoj proizvodnji i provjeravali produktiv-
nost rada. Proudavali smo takodjer &inioce koji utidu na poveéanje kapa-
citeta i uvodjenje mehanizacije u fazi 1ijep1jénja drveta kao 1 prepreke
koje kode smjelije uvodjenje tog postupké u veéinu naiih preduzeéa i po-

gona,
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Tehnika elektrootpornog lijepljenja, takoreéi, nije bila obradjena ni s
elektridne ni s ekonomské strane, pa je stoga bilo potrebno iz osnova i-
straziti niz problema, Tako je bilo rijedeno pitanje izbora pogonskog na-
pona (2.1.4) i bila je postavljena teorija utvrdjivanja vremena stvrdnja-
vanja kod grijala razligitih toplinskih kapaciteta (2,3)o Oﬁe smo podije-

1ili na grijala s velikim, srednjim i1 malim toplinskim kapacitetom,

Zbog razmjerno kratkih pogonskih vremena imali smo posla jedino s hesta-
cionarnim stanjima i zato moramo voditi rajuna o toplinskom kapacitetom
primijenjenih tijela i grijala, Dosadanji empiridki podaci uwputstva za po-
gon vrijedili su jedino za pojedine sludajeve, & njihovo uopéavanje unosi-

lo ‘je samo zbrku i Stetu,

Zbog velikog broja tipova i izvedbi grijala, zbog razmjerno Zirokog inter-
vala upotrebljavanih specifi¥nih snaga grijala i zbog znatnog broja moguéih
sastava slojeva proizvoda nastaje toliko kombinacija da bilo koja uputstva
nemaju nikakva smisla, Treba primijeniti radun koji medju ostalim sadréi
takodjer radun girenja toplinskih valova kroz sastav drvenih slojeva u

raznim uvjetima,

Sirenje toplinskih valova prati se s najmanje napo m Beukinovim modelom,
ali, na Zalost, on nam nije na raspolaganju. Radun je te%i pak smo zato
funkcije naveli u tabeli, Da bismo olakdali rad izradili smo krivulje za-
grijavanja (slika 21) za hrastovinu raznih debljina, Ove krivulje smo upo-—
trebili takodjer kod nove metode odredjivanja specifiénih snaga grijala ve-—
likog toplinskog kapaciteta pomodu krivulja zagrijavanja i numeridkog in-

tegriranja kolidina topline u presjeku drveta,

Za praktidan proraéuﬁ grijala izradunali smo i konstruirali universzalni
nomogram za prorafun povriinskih grijala u obliku lima i mreZe (slika 3).
Ovaj nam je uvelike skratioc radunski postupak pri radunanju grijala i na-
rod¢ito je pogodan za tra¥enje optimalnih rjeSenja u danom sludaju. Pri to-
me smo osvojili novi termin ~ povrginski otpor ploSnih grijala (r - oma/je—

dinicu plohs).
Buduéi da se je tra¥ila velika jednolikost zagrijavanja po cijeloj plohi

P ~
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zagrijavanja, nastala je metoda za dimenzioniranje elektroda plognih
grijala i sekcioniranih elektroda (401.3)9 a pri odredjivanju opteretivo-
sti izoliranih vodida za dovode u pogledu temperaturne granice (4.le4.1)
naigli smo na "temperaturni paradoks izoliranih vodiga', On nam veli da

u nekim sludajevima izolacija oko vodida prouzrokuje dak smanjenje njego-

ve temperature mjesto oBekivanog povedanja.

U pogledu tehnologije nastojali smo da ostane otvoreno $to manje pitanja.
Izveli smo znatan broj pokusa impregnacije za kompaundirana grijala doma-—
éim lakovima i postigli dobar uspjeh, a za mjerenje temperature u sloju
ljepila uveli smo novi nadin mjerenja temperature '"beskonadnim" termoelemen-

tom.

Pitanje materijala za elektridna grijala rjesavali smo konsultacijom s
Tvornicom lakih kovina "Boris Kidrid", Sibenik, i s ekspertom tvornice
Kanthal iz Svedske, in¥, Thomanderom, kojima se za objasnjenja najljepde

zahvaljujemo,
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OSNOVNA TEHNIJKA I TKONOMSKA ISTRAZIVANJA TOPLINSKOG OBRADJIVANJA
DRVZETA POMOGU ILIKTRICITETA I PRIMIENE ELZKTRO-ZAGRIJAVANJTA N4

PODRUGJU LIJEPLIENJA DRVETA

Izvanredno povedanje i jak razvitak proizvodnje u“industrijiApokuéstva
u posljednjim godinama te planiranje jo$ veéeg porasta te proizvodnje
primorava na uvodjenje novih tehnolodkih postupaka i novih uredjaja

u pojedinim radnim fagzama, I sve veée moguénosti izvoza traZe moderni-
zaciju nafe proizvodnje pokudéstva. Izgradnjom velikih tvornica i u pos-~-
ljednje vrijeme jo3 sjedinjivanjem pogona u vede proizvodne jedinice
nastali su znatno povoljniji uvjeti za uvodjenje modernijih tehnolodkih

D
postupaka i racionalnijih uredjaja.

Pojedini pogoni koji su podeli sami gréditi uredjaje za elektrootporni
postupak probleme su vifSe-manje uspjesno rjefavali, ali svi su oni
nailazili na gznatne tefkode . Mnogo je takodjer pogona koji Zele ure-

- diti uredjaje za elektrootporno lijepljenje i furniranje, no zbog pomanj-
kanja informacija to ne mogu izvesti., Projektiranje uredjaja za elektro-
otporno zagtrijavanje zahvata u elektrotehnidku, toplinskn-tehniZku,

maginsku i drvnu struku, a uz to traZi i mnogo iskustva.

Tako su u mnogim pogonima ili na pojedinim radnim mjestima radne gru-
pe 1 pojedinci pokazali dosta smisla za povedanje proizvodﬁje, pobolj—
ganje kvaliteta proizvoda, pojednostavljenje postupaka, smanjenje itro&—
kova i sli%no te su dali inicijafivu ili su‘éak sami izradili pot;ebna‘
pdmagala i naprave, Lijepljenje elektrootpornim zagirjavanjem koje ov-
dje obradjujemo takodjer spada medju novosti koje su nastale u radnom
kolektivu bez/posebnih uticaja sa strane gdje se taj postupak veé op-
éenito primjenjuje. Razumijeise da su te novosti koje su nastale u po-
gonima viée iskustvenog znadaja te su strucno 1 ekonomski u manjoj mje-—
ri obradjene, pak stoga i ne pruZaju one koristi koje bi inade mogle,
Zato smo u ovom elaboratu temeljito obradili problematiku lijepljenja
otporhim zagrijavanjem, kako bi pogoni mogli usavrgiti vel postoje§e

o
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elektrootporne uredjaje i postupke pak time postiéi njihovu veéu ren-—
tabilnost, a uz to &e kod instaliranja novih elektrootpornih uredjaja
i pri uvodjenju tog postupka otpasti podetne teskode i gubici na ren-

tabilnosti,

"Poveéanu produktivnost na radun racionalnijih proizvodnih postupaka u
drvnoj industriji treba pripisati mjerama koje su se morale preduzeti
bez odugovlagenja, da bi se zahtjevi kupaca - u_prvom.reéu\izvoza -
mogli zadovoljiti bez revolucionarnih zahvata u dosadanju prdizvodnju
i tehniku, koji bi mogli koditi njenu kontinuitetu. Tako nas okolnosti
primoravaju na uvodjenje novih postupaka i hredjaja u proizvodnju po-
kuéstva, koji ne samo da osiguravaju kvalitetniju proizvodnju, nego

proizvodnju ubrzavaju 1 pojeftinjuju.

Furniranje oblikovanih profila u dosadanjim masivnim, parom zagrijava-
nim presama i lijepljenje sintetidkim 1jepilima posjeduje brojne nedo-
statke., Uredjaji su kovinski ili betonski, t.j. vrlo skupi i osjetljivi
pri upravljanju, traZe instalaciju parnih i kondenzacionih cijevi po
proizvodnoj traci u pégonima, ;pori su, toplina im se ne moZe podeSava-—
" ti, ne mogu se istovremeno lijepiti komadi razlidite debljine i slid&no.
?ato se sve oStrije ispoljava potreba jednostavnijih i drukgijih, elek-
tridno zagrijavanih uredjaja za lijepljenje, koji bi bili jeftiniji,

a po udinku bolji.

U nagim pogonima su ponegdje veé prije pokuSavali zagrijavati zalijeplje-—
ne oblikovane komade drveta elektridnom strujom. Tovarna pohiitva u No-—
voj Gorici, koja se je upornije lotila ovih pokusa i koji su naposljet-
ku uSpjeli, prva je uvela lijepljenje elektridno zagrijavanim napréva—

ma niskog napona u serijskoj proizvodnji apavaonica, Rezultati su bili
tako dobri da su se za ovaj postupak podela zanimati i neka drﬁga pre—

duzeda i pokusavala ga uvesti,.

Mjesto starog parnog zagrijavanja i lijepljenja niskotladnom ili visoko-
tladnom parom u hezgraphim presama, pored otpornog elektridnog zagrija-

vanja prodire fkodjer visokofrekventno dielektridno zagrijavanje, ali

»”
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njegovo podrudje primjene sasvim je drukdije od otpornog zagrijavanjae
Visokofrekventno zagrijavanje je dubinsko, pri Semu se drvo zagrijava po
cijelom presjeku jednoliko. Takvo zagrijavanje je brzo i ekonomidno te
podesno za serijsku proizvednju i lijepljenje masivnijih drvnih proiz—

voda (sjedalica, skija, savinutog pokudstva i sle).

Postoji jo¥ zagrijavanje infracrvenim zrakama koje je pogodnije za po-

vriknsko zagrijavanje.

Svaki od nabrojanih postupaka posjeduje u konkretnom sludaju prednosti,
ali 1 nedostatke. Da bismo se mogli ispravno odluditi za jedan od tih

postupaka moramo poznavati svojstva sviju.

Ako se, dakle, nalazimo pred odlukom koji od poznatih i ved spomenutih

nag¢ina zagrijavanja treba da odaberemo za zagrijavanje naprava pri ob-

laganju i preéanju furniranih ili oblikovanih povriina, razmotrif Cemo

sve faktore s kojima moramo raéuhéti u industrijskoj proizvodnji, Osim

individualnih uvjeta koji ovise o posebnim okolnostima svakog pogona,

‘pri izboru treba da vodimo raduna prvenstveno o ovim zhadajnijim fakto—

rimas ‘ |

(1) u sludaju dubinskog gagrijavanja odludit Semo se za visokofrekvent-
no, a u sludaju viSe povriinskog zagrijavanja za elektrootpornos

(2) za univerzalne uredjaje s kojima se vrgie razne operacije (1lijep-
1jenje letvica ili rubova raznih. velidina i oblika) daje se pred-
nost elektrootpornom zagrijavanju, a za specijalne svrhe i uredjaje
namijenjene za samo jednﬁ trajnu vrstu operacija treba stvar razmo-— -
tritij

(3) i brojne razlisite operacije oblaganja lijepljenjem koje treba oba-
viti u kratko vrijeme, tj. u jednoj smjeni ili &ak u jednom sgtu,
govore za primjenu elektrootpornog zagrijavanjas

(4) od znadaja Jje koju témperaturu trazi vrsta ljepila koje se upo-—

trebljava;—

(5) nagin zagrijavanja ovisi takodjer o obliku i velidini povrsine ob-

”
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loZene furniroms

(6) treba voditi raduna o tome kakvim izvorima energije raspola¥emo
i . kakvi su irogkovi za potroSenu energiju ili za njenu instalaci-
Jus

(7) na kraju je od odludujubeg znasaja ekonomska i tehnidka analisza

tehnoloskog postupka.

Lijepljenje elektrootpornim zagrija-

vanjien

Kod sve vede upotrebe ljepila od sintetidkih smola, toplina igra mnogo
vaZniju ulogu pri lijepljenju drveta nego ikada prije kady su se upo-
trebljavala organska ljepila. Bag se ljepila od sintetidkih smola odli-
kuju brzim, ubrzanim vezivanjem uz pbveéanu temperaturu. Temperatura
ljepila poveéaje se bilo razvijanjem topline u drvetu ili u samom lje-
pilu, ili pak time da se zalijepljeni spoj prisloni uz toplo tijelé ili'

povrsinu koja toplinu provodi kroz drve do sloja ljepila. Toplina u dr-

vetu 1li u sloju ljepila razvoja se visokofrekventnim zagrijavanjem

koje nazivamo "unutrainjim zagrijavanjem"; visoka temperatura razvija se
sloju ljepila, pri &emu povrdina drveta ostaje hladna. S "vanjskim zagri-
Javanjem", medjutim, toplina se provodi od grijadeg tijela (na primjer

s vrudom presom) kroz drvo do sloja 1jepila; Vanjsko zagrijavanje imamo
takodjer ako sloj ljepila spojimo tankom kovinskom trakom ili Zicom ko-

Jjom tede elektridna struja pa se zbog toga temperatura poveda.

Medju naj;naéajnija dostignuéa u razvoju téhnologije izradbe pokuéstva
u posljednjim godinama ubrajamo uvodjenje sintetidkih smola termodina-
mid¢kog tipa za proizvoednju ljepila, Ova ljepila prodiru vrlo naglo i is-
tiskuju tradicionalna %ivotinjska ljepilas. U usporedbi sa Zivotinjskim;
sintetidka ljepila pésjeduju vige znadajnih prednosti: otporna su protiv
vlagé i protiv mikrobioloékih napada, vrijeme stvrdnjavanja izvanredno

je kratko, sloj ljepila znatno je &vrdéi, tvrdji itd,

Zivotinjska ljepila stvrdnjavaju se ohladjivanjem i gubitkom vlagé. Veé

stvrdnuto takvo ljepilo mo%e se vrudom vodom opet rastopiti. Prema tome

L
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je proces kod #Zivotinjskih 1ljepila reverzibilan, Kod stvfdnjavanja pak
sintetidkih termotvrdih ijebila nastupa kemijska reakecija koja se odvija
brzinom ovisnom prvenstveno od dovodjenja topline. Toplinom se moZe kodi-
ti 1li ubrzavati stvrdnjavanje. Tvrdo ljepilo ne mgée se vige omekdati -
postupak dakle nije reverzibilan., Sintetidke smole su tolike osjetljive
za& toplinu, da bl veé 1 sama razlika izmedju tople i hladne radionice

mogla u znatnoj mjeri uticati na vrijeme stvrdnjavanja.

Pokusi s ureaformaldehidnim 1jepilom pokazali su da se zalijepljeni pro-—
izvod mora nalaziti u presi 6,5 sati kod temperature 1800 da bi se ljepi-
lo stvrdilo. Kod temperature 2700 veé je dostatno otprilike 2,5-satno
preganje, kod 66°C samo 6-minutno, dok su kod temperature 88°¢ dovoljno
samo 2,2 minute da se ljepile odgovarajuée stvrdne, Inade se danas pro-
izvode 1 Zivotinjska ljepila, stvrdnjavanje kojih se moZ%e ubrzati dovodje-
njem topline, te bi prema tome ta ljepila do izvjesne mjere mogla konku-

rirati sintelidkim ljepilima, pod uvjetom da su otporna protiv vliage.

U ovom elaboratu ogranidavamo se jedino na prikaz metoda kod kojih se raz=—
vija toplina zbog otpora elektriéne~strﬁje u vodidue Ovdje bi se mogle obu-—
~hvatiti takodjer prese s elektridéno zagrijavanim ploéamg, no njihove ka-
rakteristiinosti veé su poznate, a u pogledu udinka one su potupno jednake -
presama koje se zagrijavaju parom. Medjutim, velika prednost svih nadina
elekirootpornog zagrijavanja koji se obradjuju u ovom elaboratu posjedjuju
veliku prednost jer omogudéuju proizvodnju sa visokim temperaturama u obisd-
nim hladnim presama (vidi slike 87 i 881), Osim toga, ovi nadini mogu se
primijeniti na savinute i drukdije oblikovane proizvode, a da pri tome ni-
su potrébni skupi 8elidni kalupi i modeli. Mjesto njih upotrebljavaju se

Sablone od masivnog, lameliranog ili vezanog drveta.

’”
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ISTRAZIVANJE OSNOVA ZA ELEKTROOTPORNO ZAGRIJAVANJE

Pretvaranije elektridne energiyjje u

toplinsku pomodédu kovinskih voddida

Pri planiranju uredjaja za stvrdnjavanje ljepila pomoéu elektrootpornog
zagrijavanja na svaki nadin treba poznavati fizikalne osnove pretvara-
nja elektridne energije u toplinsku i barem glavne zakone koji pri tome

dolaze u obzir,

U danadnjem opéem tehnidkom napretku, kada se Zivot bez elektriciteta

‘Ne moZe vife ni zamisliti, poznavanje osnova elektrotehnike trebalo bi

ubrajati medju predmete opéeg ljudskog obrazovanja kao, na primjeér, po-
znavanje stranih jezika, poznavanje literature itde Ali posto, na %alost,
nije tako, te ée ovaj rad dospjeti u ruke takodjer neelektrotehnidarima

1 to u vedini slufajevima, jer Jje pisan za potrebe drvnih pogona - mo-

ramo podeti s prilidno elekmentarnim konstatacijama.

Kao 8to je poznato, pri prolazu elekiridne st;uje kroz elektriéni ot~
por razvija se toplina. Svako tijelo kroz koje prolazi elektridna stru-
ja zagrije se u veloj ili manjoj mjerie. Ono se tim vige zagrije &to jJe
veéi njegov otpor i Ito Jje jada struja koja prolaszi njélme° Toplina se,
medjutim razvija u dovodnim vodovima kroz koje tefe elektridna struja
istotako kao u grijalima. Razlika Jje jedino u tome da toplina u vodovi-
ma nije poZeljna jer predstavlja gubifke energije, pa stoga nastojimo da
tu toplinu smanjimo time da wimamo vodiée sa $to manjim otporom (debeli
vodidi od bakra), dok u grijalima Zelimo da se razvije &to vige topline

i1 nastojimo da tamo koncentriramoc relativno vige oipora.

Ova naa nastojanja nikada se ne ostvaraju stopostotno., Uvijek se nesto
topline razvija u dovodima,. Relativno gledamo, u dovodima se razvija o-
noliko postotaka toplinekoliko postotaka cjelokupnog omskog otpora struj-

nog kruga sadrZe dovodi.

Gubitei u dovodima mogu Se ograniiiti time da se poveda debljina dovod-

nih Zila, ali to je skopdano s velikim trolkovima za bakar, Ako pak na-
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suprot, da bismo smanjili troskove 3za bakar‘smanjujemo dimengije dovod-—
nih #ila, nailazimo najprije na nerazmjerno visoke toplinske gubitke i
konadno na toplinsku granicu kod koje se vodid vedé toliko zagrijava da
izolacije visSe ne moZe podnijeti. U takvom sludaju mogué je samo jedan
izlaz - umjetno hladjenje dovoda, obidno vodom. Tom nadinu pribljegava-

mo Jjedino ako su izcrpene sve ostale moguénosti.

Problem gubitaka u dovodima, i jod narodito u nestrudno izvedenim kon-
taktima, naro@ito je vrué bad u nasem sludaju uredjajs niskih napona za
otporno zagrijavanje, i to u znatno veéoj mjeri nego u uredjajima koji se

prikl juduju direktno na mre¥ni napon.

2,1.1 Elektridni otpor grijala i dovoda

Elektridni otpor nekog vodida (dovodne %ile ili grijala) mo%e se izra-—

gunati po slijedeéem obrazcu:s
h S [ "

gdje jes

~ otpor vodida u omima,

duZina vodida u m,

R
4
. . 2
S - presjek vodida u mm ,
: 2, 1, .
? specifidni otpor uurb mm /h (konstanta materijala koja vrijedi

za fed@eraturu ZOOC)c

Bududi da se specifidni otpor materijala mijenja s temperaturom, mo-

ramo navesti i u tu ovisnost:

~ - -
Vo= n -
®, © | 1+t (¢, -20)] (2)
gdje Jes
G?q - Specifiéni»otpor kod temperature tl,
QD

g
t

specifisni otpor kod 20°C (dobiva se iz tabela),

ot
i

temperatura vodica,

&
{

temperaturni koeficijent otpora(dobiva se u tabelama za pojedine
materijale).
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U donjoj tabeli navedeni su podaci za specifidni otpor kod QOOC, kod
o)
150°C i temperaturni koeficijent otpora O za neke materijale koji do-

laze u obzir kod uredjaja za elektrootporno zagrijavanje.

0 9
Materijal Profmmz/ml] &K ‘ @IS0 fmm*/m’]
Aluminij 0,029 0,004 09 0,044
Bakar 0,017 8 0,003 92 05026 9
Zeljezo 0,10 0,006 0,178
Celik 0,100000,25 0,005 0,16540000,413
Legirani dinamo ili :
transformatorski lim 0327 ¢ 00,67
Cink 0,06 os,004 1 0,092
Konstantan 0,50 -0 ,000 05 0,50
Kromnikalj ‘ 1,1 0,000 053 1,1
Kanthal DS 1,35 0,000 063 1,35

lesto se upotrebljava takodjer pocingana ¥eljezna #ica ili pocindani
Zeljeznl lim, Pri radunanju otpora uzima se jednostavno specifidni otpor
osnoviiog materijala, mo%da poveéan za nekoliko postotaka, jer je sloj

cinka razmjerno tanak u odnosu na debljinu trake ili Zice,

Kao 8to se vidi iz tabele, legiraﬁi dinamo idi transformatorski 1im ima
ﬁriliéno velik specifidéni otpor i zato se s>u5pjehom upotrebljava za gri-
janjs Sirokim trakama., Specifidni otpon limova te vrste vrio su razlidi-
ti, a vrijednosti €~ niti se ne navode. Specifidni otpof freba posebno -
za svaki sludaj izmjeriti (izraduna se iz jednad¥be na strani 20), ili

se pak raluna s nekom sfednjom vrijednoicéu specifidnog otpora te se po-

-gres8ke poslije korigiraju mijenjanjem napona transformatora,

Primjer, Zeljezna traka za zégirjavanje rubova stolova ima dimenzijes
duzina ¥ = 2,57 m, &irina § = 0,2 m, debljina d = 0,31 mm. U pogonu
teCe kroz tu traku struja I = 360 A, a izmjereni napon izmedju obaju kra-

jeva trake iznosi U = 3,1 V, Spec¢ifidni otpor se dobiva iz obrazca na
strani 13: ’

Buduéi da je R = U/I, pri Cemu Je
U -~ mnapon u V,

I - struja u 4,

R - otpor u omima,

dobiva se
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@

s S 3,1 . 200 . 0,31
I.¢ 360 o 2,57

[}

2
) = = 0,208 £ m* /m

N

S ovom vrijednoddéu za 5? potom se pri projektiranju buduéih grijala iz
tog materijala takodjer raduna,

2,1,2 Snaga grijala i gubitci u dovodima

Kolidina topline koja se u nekom tijelu razvije u jedinici vremena jedna-
ka je elektriZnoj snazi i navodi se u vatima (W), a izrajuna se pomodu

jednad¥be:

P = U.I = 1I° R (3)

gdje jes

P - snagauW,

U -~ napon u V, ' -
I - strujau 4,

R = otpor u omina,

Primjer . Za grijalo iz prijasnjeg primjera (2,1.1) izrasunat Semo
elektridnu snagu (U = 3,1 V, I = 360 4):

P=23,1,2360 = 1116 W

Suma~snaga svih grijala plus gubici-u dovodima, a koje gubitke isto tako
izraBunamo pomoéu jednadZbe (3), pribliZno nam odredjuju velidinu potreb—‘
nog transformatora,

Primjer . Radunanje gubitaka u dovodima za grijalo iz prijasnjeg
primjera; dovodi su od bakra ((7 = 06,0022 ) mm2 /m kod temperature 80°C)

presjeka S = $0 mm2 i du¥ine § = 5 m, Kao &to je veéd navedeno, struga ko-
ja tede kroz grijalo i dovode iznosi I = 360 A.

2 2 ¥ o
P=I"R=1 ——si- - 360°. L—5-?)4-‘-’—23=284w

Prema tome je cjelokupna snaga koju mora davati transformator:

P = 1116 + 284 = 1400 W
uk :

Osim gubitaka energije u dovodima i s tim gubitcima skopdanog pada na-
pona, kod izmjenidne siruje pojavlijuje se takodjer induktivni pad napona
koji direktno ne znagi gubltak energije nego gubitak napona. U niskona-

ponskim uredjajima u sludaju velikih struja prilidno su veliki induktivni
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padovi napona, U normalnim konstrukcijama uredjaja za elektrootporno
zagrijavanje, gdje imamo posla s viZe stotina ampera struje u dovodima,
induktivni padovi napona pribliZno su istog velidinskog reda kao i omski

padovi napona,

Buduéi da induktivni padovi napona uvelike ovise o tome kako je vod po-
loZen 1 od okoline, tesko se mogu izradunati, Zato radunanje prepustamo
strudnjacima, dolk demo mi te gubitka napona apréksimirati u viéini omskilh
padova napona. U najem posljednjem primjeru vrijedi: nazivnu snagu trans—

formatora povedat Semo za pribliZno 2o %, te e ona onda iznositi:

P = 1700 VA

Nazivnha snaga transformatora uvijek se navodi u voltamperima (VA);'

2.1.3 BSpecifidna snaga elektridnog grijala

Iz sgmog podatka o snazi grijala kako smo je izradunali u prijagnjem od-
sjeku jos se ne moZe zakljudivati koliku ée temperaturu postidi grijalo,
jer ham}nije poznato na kolikoj se povrsini ta snaga trééi. Vidimo da Je
izvanredno vaZan podatak o specifidnoj snazi elektridnog grijala "p",

2 ,
koji nam ka%e koliko je vata elektriZne snage koncentrirano na 1 m povr-—

Sine grijalas

P
P = g ,, (4)
gdje je:
2
P -~ specifidna snaga grijala u W/h ,
P - snaga grijala u vatima (W),
S - povrsina grijala u m2. (U sludaju plosnatih grijala uvijek se mjeri

samo jedna strana grijala, jer je druga strana obidno toplinski izo-
lirana te grijalo predaje toplinu preteZno u jednom smjeru. Iznimka
su lamelna grijala koja se postavljaju izmedju dva komada te se top~
lina korisno odvodi u oba smjera).
Prema tome, iz veliZine "p" - specifidne snage grijala -~ dobiva se pre-
dodZba o intenzivnosti grijanja odnoshno o temperaturi koju &e grijalo
poslije nekog vremena postiéi. Specififna snaga je najkarakteristiéniji

i'najupotrebljiviji podatak svakog grijala.
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Kako ¢emo vidjeti iz siijedeéih izlaganja, vrijeme koje je potrebno za sto-
postotno stvrdnjavanje ljepila ovisi o temperaturi kao i o vremenu u kome
se ta temperatura postignes Sto je veéa specifidna snagar"p" to brie se
ljepilo stvrdnjava i to prije je zavrfen proces lijepljenja; Razumije se

da 1 stepenovanje specifiténe snage ima svoje granice,.

Specifidne snage grijala za otporno lijepljenje variraju izmedju slijede-—

éih vrijednosti:
2
p = 1000 do 9000 W/m

Sto uvelike ovisi o vrsti i izvedbi grijala, 2 i o %eljenoj brzini po-
stupka, Vidimo da razlike @ogu biti vrlo velike., Sa s tnovigta pogona
bilo bi skoro uvijek bolje primjenjivati najvede specifidne shageés Po-—.
stoje, medjutim, i ekonomski razlozi koji nam to na dozvoljavaju. Velike
prikljudne snage uvelike povelaju mjesedni vrgak pri obradunu potrogka

struje, Ali o tome poslije,

U poglavlju 3 navedeno je nekoliko uputstava za izbor pogodnog povrin-
skog opteredenja pri projektiranju grijala, a ni%e dolje navodimo dva pri-
mjera kako se na vedé lzradjenom uredjaju uitvrdjuje specifidna snaga grija-

la i potom kako se taj podatak upotrebljava pri proradunu novog ﬁredjajao

Primjer . Za grijalo iz prijasinjih odsjeka ovog noglavlga treba od-
rediti specifidnu snagu ako je cjelokupna snaga P = 1116 W i povrsina S =

=0.%=2,57 ., 0,2 = 0,514 m2;

1116
04514

Primjer, Treba izradunati otpor &etiriju grijala prese za furnira-
nje vrata ormara. Cjelokupna povrdina grijaéih ploha iznosi 4 . 1,5 = 6 m2.
Traba odrediti takodjer potrebnu struju kroz grijala, ako napon koji se
troSi na grijalima treba da ignosi 35 V, dok je specifigna snaga ista kao
i u prijagnjem primjeru (p = 2170 W/m2). Odrediti potrebnu elektridnu sna-
gu (gubitke u dovodima ne uzimamo u obzir!)

‘ 2
P = § = = 2170 1]V'/m

P=S,p=26. 2170 = 13 020 W ili 13,02 kW
I=P:U-=13020: 35 = 37é A
R=U:I=235:372=0,09480
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Prema tome, otpor jednog grijals iznositi ée 0,0235 oma, Na osnovu tih
rezultata potom se odrede grijala (dimenzije grijadeg lima, meandara,

mreZa itd. — v.poglavlje 4!),

2¢1.4 Problem izbora pogonskog napona

Grijala koja se upotrebljavaju za elekirootporno 1lijepljenje mogu biti
_ gradjena za direktni prikljudak na mresni napon (naprimjer 220 V/380 V)

i1i pak za prikljuéak na posebni transformator kojim se smanjuje hapon,

Skoro iskljudivo se upotrebljavaju grijala za niski napon i jedino u ri-
jetkim sludajevima grijala za prikljudak na mre#ni napon. Navodimo neko-

liko vaZnijih konsta tacija koje utidu na izbor pogonskog napona,

Grijala izvedena za direktni prikljudak na mrezu posjeduju jedﬁu debru o-
sobinu, ne traZ%e naime posebni transformator koji inade poveda cjelokupne
troskove, a i uredjaj je kompliciraniji. Grijala na mrezni napon ne pozna-
Jju teskode s kontaktima, koji u sludaju grijala za vrlo nizak napon veé poste
ju problem, Veliki Jje pak nedostatak grijala ove vrste u tome, da se ona mogt
teSko - narodito u pogledu moguénosti tvornigkih radionicg ~ izraditi tako
da zbog velike visine pogonskog napona ne bi bila opasana po Zivot, ili pak
da to ne bi s vremenom postala. Hidraulidne ili sligne prese veéinom su ted-
ke Zeljezne konstrukcije koje okolinom i nadinom rada na tom radnom mjestu
Jo§ vige povelavaju opasnost, Jedino najpomnjivija izradba grijala, uzima-
juéi u obzir’sve mjere bezbjednosti i propise te vrlo Seste kontrole u toku
pogona, mogu jamditi zavsigurhost i opravdanost izbora grijala te vrste.
Izradbu grijéfa na mreZni napon ne bismo mogli preporuditi pojedinim radio~

nicama, negd jedino elektrotehnidkim tvornicama i strudnjacima.

Prednost primjene niskog:napona sastoji se u slijedelem: Izradﬁa«grijala
jedhostavna je 1 toj izradbi je dorasla skoro svaka radionica, grijala su
robustna i teZko se uniitavaju, vrlo su jeftina, ne postoji nikakva Opaénost
po Zivot zbog strujnog udara, - LoSe su pak strane: Grijalima je potreban
transformator koji mreZni napon smanjuje na‘neopasnu visiru, %ile potrebne

za dovod struje vrlo su debsle i zato nezgrapne i skupe, nestrudno izvedeni

-
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kontakti Sesto predstavljaju teskode, neispravno poloZene dovodne Zile
mogu imati velike induktivne padove napona koji pogorgavaju cos@® .,

Kao Sto ¢emo vidjeti, spretnoiéu moZe se premostiti veéina tih teskoda.

Osim u nekim posebnim sludajevima i dok nisu na raspolaganju tvornigki
izradjena grijala za mreZni napon preporudujemo J e d i n o grija-

la na niski =napon,

Da bi se izbjegle navedene tegkoée koje prate uredjaje sitnog napona, o

visini sitnog napona treba posebno raspravlijati,

Prema propisima koji su na snazi (JUS, VDE itd.), sitni mnapon
smi je p o S t1ié i 42 Vo D o t e visine napona
jos nisu potrebne. nikakve mjeres bez ~-

bjednosti.

Razmotrimo 1i ponovo jednadzbu (3), P = U , I; vidimo da kod iste snage
struja mora biti vrlo velika ako je napon sitan, Buduéi da velike stru-

. Je prouzrokuju velike padove naﬁona i gzato traZ%e vrlo debele i skupe dovod-
ne %ile, a isto tako prouzrokuju teskoée i pri izvedbi kontakta, n a -
stojimo d a struje Dbudu 81to man j e 4 a

t o SR postizavyva time d a ‘ S e odaberes

Sto wvisi napomn, dakle 42 V,-Tako se radi ako je ikako moguée

pod uvjetom da tehnologija ne tra%l drukdijs.

U slu€aju malih uredjaja, kads snaga grijala iznosi samo nekoliko kilo-
vata, a narodito tamo gdje se kao grijala upotrebljavaju Ziroke limene~
trake, moZe Se upotrebljavati znatno nizi napon, kako bi grijala bila
robustnija. Problem dovoda jo& se nebe pojaviti. Opéenito vrijedi pravi-
lo:§to viga je prikljudna snaga uredja-
ja t o vigi mora bi t 1 pogonski napon, da

bi struja grijala ostala u podnosljivim granicama i da bl se ugtedji-

lo na bakru dovodge.

Uz problem igzbora pogonskog napona trebalo bi spomenuti takodjer deska
iskustva, Cesi naime opdenito upotrebljavaju za sniZenje mreZnog napo-

na transformatore za zavarivanje., Napon u praznom hodu transformatora za

¥
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ludno zavarivanje iznosi oko 70 V, no u pogonu s nazivnom strujom taj
napon se smanji na oko 35 V, Time sto su se odludili za takav transfor-
mator, (esi su dobili veliku prednost - kontinuiranu regulaciju u vrlo
Sirokim granicama. Slaba pak.strana upotreba transformatora za zavariva-
nje je vrlo lo cés? s @ isto tako i lo¥a korisnost, narodito ako se

radi s preniskim naponima. ViSe o tome u poglavlju (4«1.5)0

Serijski i paralelni spoj grijala.

U uredjajima za niskonaponsko otporno zagrijavanje u svrhu stvrdnjavanja
ljepila obidno se ugradjuje vige grijala, koja po nekom sistemu moraju

biti medju sobom elektridno spojena i prikljudena na transformator,

Obidno su sva grijala spojena u seriji., Na slici 1 shematski je priké—
zan serijskil spoj éetiriju grijala prese I i prese II., Oba sistema gri-
jala (obje prese, I i II) potom su opet spojene u seriji, pakAsu na taj
nagin sva grijala spojena u seriji, Napon potreban za ovu kombinaciju naj-
veéi je i zato struja najmanja. Kroz sva grijala tele ista struja, even-
tualni lo%i kontakti pri spoju grijala ne utidu na raspodjelu struje,
jednolikost Zagrijavanija svih grijala

najveéa je u serijskom spoju.

Ako bi napon koji je potreban u serijskom spoju grijala bio prevelik
(veéi od 42 V), treba primijeniti paralelni spoj ili pak kombinirani spoj

grijala, Takav spej prikazan je na slici 2.

Ovdje su grijala obiju presa, I i IL, jos uvijek spojena u seriji, ali
potom su oba‘sistema, prikljudena paralelno na transformator Tr. Ako je otp
obaju sistema grijala jednak, struja transformatora jednoliko se raspodi-
jeli na obje grane. U sluZaju vrle niskih otpora grijala, medjutim, prije-
lazni otpori na kontaktima igraju veliku ulogu te bi mogli uvelike uticati
na podjelu struje u paralelnim granams. Time je znatno narufena jednoli=~
kost zagrijavanja, Veé i razliditom silom pritegnuti vijeci stezaljki, ili
pak dfukéije polo¥eni vodidi (drugi induktivni otpor) mogu uticati na ras-
podjelu étruja. Zato neka vrijedi pravilo: Ako pdjedine grane rade samo s

nekeliko volta napona, pod nikakvim uvjetom ne smiju se spajati paralelno,






- 28 -

Paraleno ee spajaju grane koje rade s vi%im naponima, na primjer od 10 V

nagore, i to ako je prijeko potrebno,

2,1,6 Proradun grijala

2,1,6,1 Pojam povrZinskog otpora, = Pri radunanju plosnatih grijala zgodno se
primjenjuje povr¥inski otpor '"r", to jest otpor izmedju dviju suprot-
nih stranica plosnatog grijala koje ima oblik kvadrata. Pri tome nije
od znadaja koliki je kvadrat, njegove st:anice mogu biti po volji ve-
like. Otpor izmedju dviju suprotnih stranica biti e u svakom sludaju

isti, ako imamo posla s istom debljinom lima od istog materijala. Bu-

duéi da je u kvadratu duZina ﬁ/ jednaka 8irini &§, po Ohmovem zakonu -
jes ) :
. 2 £y F
N s S 4. s “a T F
!’)

it

r [XEJ (oma na jedinicu povriine)

d

Ako se vrijednosti za [/ umetnu u % mm2/m i za 4 u mm, ta jednadZzba

glasi:
r o= Pla. 10 in]

Navodimo nekoliko povriinskih otpora za Al lim, za Zeljezni lim, za

transformatorski lim i za kanthal,



=¥222£ii§;—~===-—====~—=Q22;2§2§=====~=£=E£i—-‘2'9:9££:;§==—£=g£i=lggzg=g{:ijz=
. -3 -3
Al - folija d = o,10 mm 0,29 . 10__3 0,41 . 10__3
0,20 mm 0,145 . lO_3 0,205 . 10_3
0,50 mm 0,058 . 10 0,082 . 10
’ ’ -3 -3
0,80 om 0,036 . 10 0,051 . 10
Zelezna ploevina 4 = 0,35 mm 0,285 , 10:; 0,46 10:§
0,50 mm 0,20 . 10_3 0,32 . 10_3
0,60 mm 0,17 10_3 0,27 10_3
0,80 mm 0,12 . 10 0,20 . 10
Transformatorska : ' -3
ploéevina d = 0,35 mm 0,780001,9-10-3
0,50 mm 0354e041,2.10
Kanthal DS -4 = 0,30 mm 4,5 . 107 4,5 . 2072

Analogno se dobiva povrginski otpor mrefa pomodu slijedeleg obrascas

r = i : 0’2254 L /jedinicu povrsine (za mreZe)

ako jes
2
ja - u.fL mm /b
n - broj mreze (broj zamki na palac)

S -~ presjek Zice od koje je ispletena mreZa u mm

Ukupni otpor grijala izraduna ses po obrascu:

R = r <

Primjer, Koliki je otpor grijade trake od Zeljeznog lima duge
2 m, 8iroke lo cm i debljine 0,6 mm kod temperature 1200°C ?

Y . . - -
R = 0,27 . 107 -é—*—%—- = 5,4 . 10 1
3

2.1.6,2 Nomogram za proradun grijala. - Mnogo brZe nego radunom dobivaju
se podaci za dimenzioniranje grijala pomodéu nomograma, Za grijala
u obliku lima ili mre¥e setavili smo nomogram koji je prikazan na

slici 3.

Nomogram se sestoji od lo skala u logaritamskom mjerilu, od kojih po
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3 skale na susjednim vertikalama predstavljaju jednu radunsku operaciju,
Ukupno je dakle 5 radunskih operacija. Pripadajuéi matematski oblici tih
operacija pripisani su uz svaku skupinu po tri vertikale, kako bi se Te-

zultat mogao izradunati takodjer u sludaju kada se tra%i veda tadnost.

Prva skupina od tri vertikale,., Napon na jedinicu du¥ine grijala kao funk-—

cija specifidéne snage 1 povr3inskog otporas

5 <
P U

p = 'g ='—§ i buduéi da ‘je

R = r-g i S= £€.5, vrijedis

U - . , . .

7 Vp » T (za sastavljanje nomograma vaZan je logaritamski

oblik jednadzbe).

logp+ logr = 2 1log (U/4)
Buduéi da je X = 1, znagi da je logaritamska jedinicé za sve tri skale

skale jednako velika, sve tri skale idu u pozitivnom smjeru.

Druga skupina od tri vertikale. Struja na jedinicu ¥irine grijala kao

funkecija specifidne snage 1 povr3inskog otpora:s

P 2R
p =35 =_1
S
R-"-‘I‘%, S = gpé
S
i _ 2
8 -

logr -~logp = -2 1og‘(1/§)

Sveutri logaritamske jedinice jednako su velike, a skala p i skala I/§
id&vhegativnoﬁ smjeru.
Treda skupina od tri vertikale., Povrsinski otpor kao funkcija specifidnog

otpora materijala i debljine lima:

logr + logd = log ¥
Logaritamska jedinica gza @ ima jednu polovinu veli¥ine, a sve tri skale

idu u pozitivnom smjeru,
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Cetvrta i peta skupina od tri vertikale., Proradun grijado]j mreZi ekvi-

valentne debljine lima (slika 4):

Ako ekvivalentni lim treba da ima isti presjek kao i uzdu¥ne niti grija-
de mreZe, mo%e se pisatis

2

' G
" g = . ——
1 n 4 d o
Buduéi da je:

n = broj zamki na jedan palac i:

n.o=1"
Je ,
LT 2 G . n 2
f . T o
g = ——t—— 4 = —
4.0 m tod 4 4 1" o

z)

log d + (log o — log = 2 log dm'

—

Sve logaritamske jedinice jednako su velike 1 osim skale n sve idu u po-

zitivnom smjeru. Skala o je za W‘/A pomaknuta u pozitivnom smjeru.
Upotrebu nomograma objasnit éemo na slijededem primjerus

Primjer E Za neku vedéu presu treba izradunati grijala. Presa mora
imati Zest grijadih ploha dimenzija 1,80 m s 0,80 me Obzirom na vrstu ar-
tikla kojl ée se izradjivati odlugili smo se za specifidnu snagu‘35oo'Wﬁn2
(vepreporuke u poglavlju 31!). '

Sada mo%emo odmah kontrolirati da 1i je transforma tor koji je na raspola-
ganju dostatno moéan da podnese to opteredenje. Zato emo najprije izradu-—
nati potrebnu snagu,

2
S=6.180, 0,80 =8,64m :
P=S,p=28,64, 3500 =30 000 W= 30 kW

]

Na jednu fazu,ne bi se smjela prikljuditi tako velika snaga, zato treba
uzeti trofazni transformator. Ako je on na raspolaganju, predvidjet Gemo
prikljudak po dva grijala na svaku fazu. Na taj nadin dobivamo simetrid-

no optereéenjes na svaku od tri faze prikljuleno je po lo kW, Radunamo samo.
jedan par grijéla,,koliko otpada na jednmu fazu, Ostala dva para jednaka su,

Na raspolaganju nam je %eljeni 1im debljine d = 0,5 mm i pretpostavljamo

da pogonska temperatura iznosi 120 C, Na skali 7 nomograma (slika 3) po-
trazimo tadku 0,5 mm, a na skali 6 specifisni otpor za %eljezo koji odgova-
ra temperaturi 120°C (O,l6fﬂ mm? /m). Pravac kroz ove dvije tadke odredjuje
povr§inski otpor na skali 5 ( r = 0,32 m-ﬁ’/jedinicu povrdine). Tadku na -
traZenu specifidnu snagu p = 3500 W/'m2 na skali 1 spojimo s dobivenom tad-
kom na skali 5 te na skali 3 vedé moZemo oditati rezultat - napon na jedinicu
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jedinicu duzine grijela U/f = 1,06 V/m, Isto tako dobijamo na skali 4
vrijednost za struju na jedinicu Sirine grijala I/é = 3300 A/h, ako tag~
ku 3500 W/m2 na skali 2 spojimo sa spomenutom tadkom na skali 6,

Za jedinicu grijala potrebni su napon i strujas

U
I

1,80 m « 1,06 V/m
0,80 m , 3300 A/m

]

1,91 V
2640 A

]
it

U svakoj fazi su po 2 grijala. Ako bismo ih spojili u seriju, bio bi po-
treban napon 3,82 V i struja 2640 A, a to ni izdaleka nisu optimalne vri-
jednosti (v.odsjek 2,1.4!). Zato grijaéi lim razrefemo uzduzno u meander
ili pak u pojase koje spojimo paralelno (ve.detaljan opis izvedbe grijala
u poglavlju 4.1!). Grijasi 1im 1,80 » 0,8 m razre¥emo u 8 pojasa Firine
po lo cm te se za pojedino grijalo dobiju slijedede vrijednosti napona i
strujes

1

U=8.,180m, 1,06 V/un = 15,27V
I=0,0lm., 3300 A/m = 330 A

Za dva grijala u sériji iznosi napon U = 30,4 V, a to je veoma poveljno.
Ako je trofazni transformator spojen na sekundarnoj strani u trokut, to je
linijski napon, a ako se spojen u zvijezdu, to je fazni napon. Radije se
uzima trokutni spoj, jer bi u zvjezdastom spoju linijski napon veé bio
veéi od dozvoljenih 42 V (30,4 . 4@' = 52,6 V), a uz %o su u trokutu samo
tri dovodne #ile, dok su u zvijezdi Setiri. Grijala se spoje u trokut i
time je veé dana moguénost da se preklapanjem u zvijezdu snaga smanji na
1/3¢ Po dovodima tele tada struja 330 . V§' = K72 A,

Kontrolirajmo sada jo¥ snagul

P =30,4V,5724 . Y5 =301 KW

§to znagi da je radun pomodu homograma prilidno tadan, Pri svemu tome,
medjutim, treba radunati da je podetna struja znatno veda, jer je otpor
grijala kod nije temperature manji, To vrijedi narodito za %eljezo. Ta
struja se izrajuna pomodu nomograma, ako je pozhato kod koje temperature
grijala podinje ciklus,

Grijalo kakvo ®mo upravo opisali mo¥e se s nefto spretnosti izraditi u
svakoj radionici. Ako pak nemamo takvog osoblja, odludit Semo se radije

za grijalo u obliku mreZe. Dodufe, takvo grijalo je nesto manje trajnosti,
ali zato je izvedba vrlo jednostavna.

Primjer . Za presu iz prijasnjeg primjera s istim podacima i zahtje-
vima radunamo grijalo u obliku mre#e. Na raspolaganju imamo pocindanu Ze-

1jeznu mre#u br., 16 (n = 16 mamki/palac), promjer #ice mrere iznosi
dm = 0,3 mm,

Kroz tatke koje odgovaraju tim vrijednostima na skalama 9 i lo nomograma
povuemo pravac do presjeci¥ta sa skalom 7, Na taj nadin dobijemo mreZi



2,1.6,3 Ekvivalentna debljina perforiranog lima, — Veé u primjeru na strani 25
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ekvivalentnu debljinu lima "d". Nastavljamo kao u prijagnjem primjeru,
Pomoéu jod triju pravaca dobijemo rezultates

u/f =3,5Vm i I/5 = 990 A/m

Ako u ovom primjeru podijelimo grijaéu plohu uzduZno na tri pojasa,
naponi i struje jednog grijala iznositi des:

U’= 301,8.395 =18,9V
I = 0,266 . 990 = 264 A

Za dva fazna grijala u seriji biti ée potrebno 37,8 V. Kod spoja gri-
jala u trokutu iznose sitruje u dovodimas
264 . y3 = 457 &
i cjelokupna snagas
P = V3 . 37,8 . 457 = 30000 W
§to potvrdjuje radun,

Prednost primjene nomograma sasitoji se u &injenici da se u vrlo &ratko
vrijeme moZe izvesti gomila raduna varirajuéi razne parametre i pribli-
Zavejuéi se na taj nadin najboljem rjesenju.

Da bi se takodjer toplinski rasun (koji navodimo u slijededim odsjecima)
$to je mogude bolje podudarao sz zboljskim tokom, kod grijala koja se za
vrijeme pojedinih ciklusa ohladjuju treba uzimati srednju temperaturu
(skala 6), Izradunane struje pojawljivat e se u sludaju solidne grad-
nje grijala jedino kod te temperature. Struja &e varirati takodjer do

+ 30%. To se ne mo¥%e izbjeéi sve dok se radi s jeftinim materijalima kao
$to su Zeljezo, 8elik, transformatorski lim itd., koji imadu velik o/ .
Kod grijala iz konstantana, kromnikla, kanthala i slignih skupljih mate-
riala razlike de dznositi samo nekoliko postotaka.

J

-smo vidjeli da za grijala velikih povriina nije sasvim pogodan lim u ci-
jelome, jer ta grijala traZe prevelike struje uz prenizak napon, Zato

. A Y

smo ih morali rezatli u meandre ili pojase, ili smo ih pak zamijenili

mreZom koja ima znatno velil otpor na jedinicu povrSine,

Jedno od sredstava za povedanje povrZinskog otﬁora Jje takodjer perfori—
ranje lima, Time se staza struje produZi i presjekrsmanji. Otpor se znat-
no poveéa. Postoje sludajevi da su se otpadne perforirane trake "Stanca"
upotrebl javale za grijala pri grijanju prostorija u podu ililzidovimaa
Postoje takodjer sludajevi da su bag ta grijala prouzrokovala pofZare

zbog lokalnih pregrijavanja na sugenim mjestima, Te otpadne trake obié—
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no nisu pogodne za grijala jer su elektridne staze izmedju pojedinih
rupa jako razliZitih Sirina. Lim za elektridno grijalo obisno treba po-

sebno perforirati i pri tome paziti da ne nastaju sudenja,

Na slici 5 vidimo jedan od takvih limova, a mi Zelimo odrediti ekviva-
lentnu debljinu neperforiranog lima, kao Zto smo to udinili kod %idne

mre#e, Na taj nadin moZemo upotrebiti nomogram za prorajun grijala.

Na slici je oznaena staza elektridne struje izmedju pojedinih perfo-

racija, a isto tako 1 pojedinih dimenzija. Ako je

R - otpor neperforiranog lima i
Rl - otpor perforiranog lima, onda je
R = « R
1 m
i —
R 4 /a-n/ 4
= 1 e - b ——
& '?;‘" 3 a - ¢ 2 /b -h/
2 b .
a

_ 2ah =n/ | at
" T v/a-2/ T 4v fo-n/

Prema tome se za m—puﬁa poveéa otpor perforiranog lima, Ekvivalentna
debljina "d" lima je dakle:
d =_»p
Loom

gdje Je dp debl jina perforiranogllima.

Toplinska vodlijivost raznih vrsta
N
dr veta i njegowvih presjeka

Drvo je po prirodi dobar toplinski iszolator. Toplinska wvodljivost
A ovisi o vrsti drveta, o njegovoj gustoéi o vlazi i o smjeru u

kome se toplina giri,

Hjerenje toplinske vodljivosti drveta prilidno je komplicirano i moie
se izvesti samo u nekim laboratorijama kojl raspolaZu odgovarajudom apa-

raturom, Na slici 6 prikazana Jje aparatura za mjerenje toplinske vod-
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ljivostiu4 u Laboratoriju za elektrotermiju Univerziteta u Ljubljani,
To je jedna od najsavrsenijih aparatura. Na slici pak 7 prikazano je ula~
ganje probe u aparat, Lijepo se vide takodjer elementi s okruglim plo=-

8icama koJji mjere temperaturu na drvenim povr$inama i presjecima.

’ R Y
Slika 6, — Uredjaj za mjerenje toplinske vodljivosti drveta i dru-
gih toplinskih izolacija u Laboratoriju za elektrotermiju
Univerziteta u Ljubljani., Uredjaj djeluje na principu za-
gtitnog obruda,
U slijedeboj tabell navedene su neke vrijednosti za toplinsku vodljivost
n ", specifidnu toplinu "e" i gustoéu "8)" za hrastovinu, borovo drvo

i neke materijale koji dolaze u obzir kod konstrukcije i proraduna elek-

trootpornih uredjaja koji se obradjuju u ovom elaboratu, Napominjemo da
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vrijednosti mogu znatno varirati od jednog sludaja do drugog.

Slika 7.~ Ulaganje lesonitne probe u aparat za mjerenje toplinske vodlji-

vosti., Na slici se dobro vide mjerno i zastitno grijalo, te ter-
moelgmenti za mjerenje temperature,

Vrijednosti u tabeli samo su neke prosjedne vrijednosti, no koje dostaju
za nage radune, Osim . +  sada va¥edih mjernih jedinica u tabeli su nave-
dene takodjer vrijednosti za stare jedinice (u zagradi) radi usporedjiva-—
nja sa starom literaturom, Tabela nam dobro objainjava kako dobar je top-

linski izolator drvo. U slijedeéem poglavlju vidjeti demo da i toplinski

val putuje kroz drvo vrlo sporo, jer je toplinska vodljivost (a = A /cQ )

vrlo malena,



" Tepl.vedljivest Spec.toplina'ch

Gustoda 9

Togplinska vodljivost "a"

Materijal W/fn‘?C(kcal/th’C) XWs/kg C (keal,/kgCC) kg/m3 m2/s (m2/h)
Hrast : : | '
- pravckutno na rastenje ¢,20 (d,l7) 2,4  (0,57) 8oo 1,04 . 107 (3,74 . 1079
- usporedn® na rastenje 0,40 (o0,34) 2,68 . 10_7 (7,5 10_4)
Ber - o | . oo |
- pravokutnoe na rastenje 5,14 (0,12) = 0,34 . 10.7 (3,36 . 107* )
; uspcredno na restenjé 0,29 (0,25) 257 (0,65) 220 ,95 . 10-7 (Tyo 10#4)
Agbost 0,15 (c,13) 0,8  (c,19) 2 500 ©,75.107 (2,7 ., 1074
" Guma 0,17 (0,15) 1,4  (c,34) 1 coo 1,21 ., 10" (4,37 . 10_4)
Yeljeno 58 (5¢) ©,46  (0,11) 7 8oo 162 . 107 (580 . 107%)
Alumini j 204 (175) ¢,92 (o,22) 2 750 o6, 107! (2900 . 107%)
Bakar 396 (340) 0,38  (s,09) 8 900  117c. 10 | (4220, 10°%)
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Kod toplinskog obradjivanja drveta (lijepljenje, susSenje, povriinsko

obradjivanje itd,) ova velika izolacijska sposobnost moZe stvarati tedko-

¢ey, no mo%e se i s uspjehom koristiti, ako smo pri izboru nadina dovodje-

nja topline svijesni slijedeéih konstatacijas

(1)

-

Kontaktno dovodjenje topline (elektrootporno zagrijavanje povriina,
parne prese) je podesno kada se Zele zagrijati razmjerno tanki slo-
Jjevi ispod povréine'koja se Zagrijava kontaktnim dovodjenjem topli-
ne. Buduéi da val topline putuje od zagrijavane povriine razmjerno
sporo u dubinu, u kratkom vremenu koje je na raspolaganju za opera-
ciju dobro se zagriju jedino najbliZi slojevi - to jest tamo gdje nam
je toplina zbilja pétrebna. Za operaciju se dakle potroéi samo je=-
dan mali dio one energije (otprilike oko 20 %) koja bi bila potrebna
da. se cijela masa zagrije na potrebnu temperaturu. Sto su tanji slo-—
jevi koje treba'zagrijavati to manje energije i vremena Jje potrebno
za operaciju. Zagrijavanje kontaktnim dovodjenjem topline predstav-
lja idealni i najekonomigniji nagin zagrijavanja za postupke fur-
niranja i lijepljenja slojeva koJi niéu deblji od nekoliko milime-—

tara,.

Kao jedan primjer razmotrimo kakva bi bila bilanca energije ako bis-
mo se mjesto za kontakino dovodjenje topline pri furniranju odludili
za zagrijavanje visokom frekyencijoﬁ. Visoka frekveﬂcija zagrije
cijelu drvenu masu jednoliko, a nama je toplina potrebna samo lo-
kalno, na povrini, najvige nekih 20% debljine., Vidimo da se tu bez
potrebe troéi nekih 80% toplihe. Dalje je korisnost visokofrekvent—
nih generafora vrlo slaba. Pretpostavimo 1li da je rq; = 30%, dobiva—
mo da se samo 6’% potrééene elektridne energije korisnc upotreblja-
va za sam proces, Nasuprot, u sludaju elektrootpornog nadina nije

ni najmanje tedko postiéi korisnost 8o0%, I investicioni trogkovi su
za elektrootporni uredjaj neuporedivo @anji nego za visokofrékventni

uredjaj iste snagee.

Dovodjenje topline cijeloj masi ili pak slojevima koji leZe dublje
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od‘prilike 8 mm bilo bi s kontaktnim provodjenjem — bilo da se plode
griju elektridno ili parno - jod uvijek jeftinije od visokofrekventnog,
jedino &to bi bilo vrijeme zagrijavanja veoma dugo. Moramo biti svijes-—
nida jeza dvostruku debljinu sloja koji treba za-
grijati kontaktnim provodjenjem potrebno & e t i r i puta vige
vremena. Zato je tu svakako pogodnija visoka frekvencija. Ako bismo pak
htjelirlijepiti i deblje slojeve kontaktnim provodjenjem; savjetujemo
da se na neki jeftiniji i jednostavniji nadin predgriju oba komada, da
se potom brzo prema%u i stisnu u presi, Tu ée zatim grijada ploha znat-

no brZe dignuti temperaturu do poirebne visine.

Iz svega opisanog Jjasno slijedi'da toplinska vodljivost drveta igra ve-—
liku ulogu pa se zato ona pri izboru postupka i pri planiranju ne smi-

je predvidjeti,

Utvrdjivanije vremena kolJje je potrebdb -
no za zagrijavanje kod raznih deblji-
na drveta u ocvisnosti- o specifidno]

snazil i temperaturi grijala

Vrijeme koje je potrebno za zagrijavanje na raznim presama Jje raz-—
ligito, Pri tome moZe biti sastav uzorka isti, a i grijalo moZe biti

za lstu specifidnu snagu u W/ﬁZO Grijalo koje posjeduje sposobnost da
akumulira velike kolidine topline (veliki toplinski kapacitet) ostaje

do slijedeée sar#e vrudée, dok se grijalo s malim toplinskim kapacitetom
brzo ohladi., Jasno je da je vrijeme zagrijavanja, polazedi od jédnake
specifidne snage, u jednom i drugom sludaju razli&ito. Zato moramo sva—
ki slugaj odvojeno obradjivafi.

Podjela grfjala obzirom na toplinski kapacitet,

-Grijala s velikim toplinskim kapacitetom,

»0va grijala se za vrijeme pauza izmedju dviju sar¥a vrlo malo ohlads,

pa stoga povrSina uzorka koji se zagrijava dobiva odmah u prvom tre-

nutku na povrsinu masksimalnu temperaturu.

Ova temperatura se ne snizi ni kasnije zbog velike kolidine akumulirane



topline i zbog ukljudenih grijala koja stalno nadoknadjuju gubitak
topline uslijed odvodjenja u uzorak. U ovu grupu spadaju parna grija-
la kao i grijala montirana na kalupe koji imadu debele kovinske za-—
gtitne plofe. Ako je zaititna ploda od aluninija debela preko 4 mm, veé
se moZe smatrati da grijalo spada u tu grupu (na slici 8 prikaéano Jje

vakvo grijalo).

U istu grupu grijala s velikim toplinskim kapacitetom uvrithvamo tako-
djer grijala s termostatom. Zbog djelovanja termostata nije prijeko
potrebno da ta grijala posjeduju vrlo velik toplinski kapacitet, jer

im termostat uzdr¥ava temperaturu.

Na slici 9 prikazano je termostatski upravljano grijalo, pridvrséeno

ng kov1ns&1 kalup, stishuto izmedju kovinske plode i kalupa u raspor
predvidjen u tu svrhu, Osjetljivi organ je ovdje dllatac1on1 termostat
koji struju direktno niti uklapa niti isklapa, veé upravlja automat-
skom udinskom sklopkom., Ovi termostati ne pokaiuju temperaturu neé; su
épremljeni dugmetom kojim se namjesta Zeljena temperatura. Ova tempera-
tura se uzdrzava uklapanjem i isklapanjem grijade struje. Razlika iz-
medju temperature uklapahja i isklapanja iznoéi otprilike 5 do lOOCo
Termostate ove vrste izradjuje veéi broj domadih tvornica, a njihova

cijena iznosi samo nekoliko tisuda dinara,

Na slici 10 prikazan je presjek termostatski regulirane grijade plohe
drvenog kalupa. Kao mjerni organ. upotrebljava se tu termoelemenat, Ovaj )
mora biti umetnut izolirano,. Néjbolje je da se ulijepi izmedju dva koma-

da presgpana, Ljepilo podesno u tu svrhu je Wéraldit", no i bakelitni

lak se je pokazao kao dobar.,

Teuperaturni ;egulator upravlja automatskom udinskom sklopkom i time
uzdrZava temperaturu zaititne ploBe na namjeitenoj visini, Temperatﬁrne
regulatore izradjuje u nas tvornica "Iskra", MoZe se upotrebljavati i
bilo koji drugi,temperaturniVregulator, pod uvjetom da Jje priredjen za
prikljudak na termoelemenat, Termoregulator takodjer pokazuje zbiljsko
stanje temperature (crna kazaljka, dok sé éeljené_temperatura podegava

crvenom kazaljkom), Kada crna kazaljka stighe do chene, temperatura je
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postigla namjeStenu vrijédnost te regulator prouzrokuje isklapanje au-
tomatske sklopke koja prekine dotok energije grijalu. Ovi regulatori

su znatno precizniji od dilatacionih, no i njihova cijena je visa te
iznosi oko 8o ooo dinara, 3to se za va¥nije 1 vele preSe joS uvijek |
isplati, a uz to se oni mogu upotrebljavati i kao mjerni insirumenti

za mjerenje temperature ljepila u samom ragporu. Ti podaci su potreb-
ni radi utvrdjivanja optimalnog reZima pogona, kao &to éemo poslije vi—:
djetis Na slici 11 prikazan je regulacioni ormar izradjen u Laboratori-
ju za elektrotermiju u Ljubljani, u koji je ugradjen upravo sﬁomenuti
regulator tvornice ”Iskra”o.Prilikom narudivanja regulatora treba traZi-
ti opseg 15OOC za termoelemenat %eljezo-konstantan s ofporom mjernog

strujog kruga 20 oma,

Grijaéa povr3ina vslikog toplinskog kapaciteta ili s termostatskom re-
gulacijom odlikuju se time, da se za njih mnogo lak&e mogu odrediti
optimalni radni uvjeti (najkrade vrijeme u kome se ljepilo st o postotno
stvrdne) kako ne bi nastala nikakva §teta te se ne bi strahovalo, da ée
material se zbog previsocke temperature pokvariti, ako se prekoradi vri-
jeme zagrijavanja, a proces bi ¥to je moguée zavrdio jer se je zagri-

javanje polelo maksimalnom temperaturom,

LoSa strana grijala s velikim toplinskim kapacitetom sastoji se u tome,
da su ta grijala teZa i skuplja pa stoga gube prvu prednost ispred onih
na paru. Grijala koja se reguliraju termostatski prednjade ispred svih
drugih, no mogu ss upoﬁreblja&ati jedino tamo gdje Jje grijalo montirano
u kalup.

: A
Termostatska grijala kao i grijala s velikim toplinskim kapacitetom

preporudujemo za velike preSe i preSe koje postavlijaju velike zahtjeve,
gdje se tra?i maksimelna kbrisnost te prvorazredna i uvijek jednaka kak~-

voéa proizvoda.
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Sls 11. - Regulacioni ormarié, Pokazbi instrumenat je ujedno i
regulator temperature., Djeluje nNa principu fotootpor—

nika, '
\

Termostatska grijala kao i grijala s velikim toplinskim kapacitetom
preporudujemo za velike preSe i prefe koje postavljaju velike zahtje-—
ve, gdje se traZi maksimalna korisnost te prvorazredna i uvijek jed-

naka kakvoéa proizvoda,

N31.2 Grijala s malim topliﬁskim kapacitetoms — To su obidno neizolirané
grisaée trake i grijala s vrlo tankom zagtitnom prevliekom, Takva
grijala se u pauzi izmedju jedne i druge periode zagrijavanja ohlade
skoro na temperaturu okolice, pa stoga svakog ciklusa grijalo i materi-—

al podinju kod iste temperature., Razumije se da za vrijeme zagrija-

vahja grijalo ima uvijek nhefto visu temperaturu,
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Karakteristidno je za grijala z malim toplinskim kapacitetom da se im
temperatura mijenja skoro tokom cijele periode zagrijavanja, Radun op~-
timalnog vremeNa gagrijavanja prilidno je teak, a vrijeme zagrijava-

nja Negto je duZe. Vrijeme zagrijavanja treba tadno utvrditi i ne smi-

Je se prekoraditi. Tomperatura grijala stalho raste, Barodito ako so

oha velike specifidne snage,'ta bi se proizvod mogao pokvariti., Ako
posjedujemo grijalo male specifidne shage, temperatura se katkada sta-
clonira dovoljno nisko i ta opasnost nhe postoji. U tom sludaju je vri-
jeme koje je potrebno za etvrdnjavanje ljepila znatho duZe. Treba se svijes

No odluditi za jednho ili drugoe.

Prednost je grijala s malim toplinskom kapacitetom da su jednostav—
Na i da troSe malo energije, jer u pauzama Risu ukljudena, Ova grijala

su narodito podesha ako su pauze duge,

203sle3s Grijala 'srednjeg toplinskog kapacitefa.— Kapacitet ovih grijala negdjé
| je u sredini izmedju obaju opisanih karakteristidnih tipova. Radu® op-
timalnog vremeNa za stvrdnjavanje ljepila teZak je ili se pak uopéé ne
moZe izvesti., Jedini izlaz je direktno mjerenje variranja temperature.
Na osnovu tog mjerenja izradi se pogonski program, kojega se ireba
tagno pridr¥avati, jer inade dolazi do velikih Rejednolikosti i krivlje-

nja proizvoda,

EY

"Da bi se izbjeglo donekle zamrgeno utﬁrdjivanje optimalniog vremena
zagrijavanja koje je potrebno za looh-no strdnjavanje ljepila, material
se ostavi nNedto duZe u pregi, kako bi se ljepilo sugurBbo potpuno stvr-
dnulo, Ovaj nadin mogao bi se preporuditi obritnim radionicama ili pak
za pojedine proizvode, a moderno uredjeno] tvornici sa serijskom proiz-
vodlijom he b} bilo ni u korist ni na dast, Bududéi da su prefs u tvorniei
obi&no usko grlo, prepiznim pogdnskim planom koji se razradi pomodéu ra-

guna ili mjerenhja moZ%e se uvelike ubrzati i poboljsati proizvednja.
+3e2 Utvrdjivanje vremena koje je potrebno za stvrdnjavanje ljepila.

L-LZQI Utvrdjivanje vremena stvrdnjavanja ljepila kod stalne temperaturs. -

Kod stalne temperature ljepilo se stvrdnjava u preSama s termostatski
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ﬁpravljanim grijalima ili pak s grijalima velikog toplinskog kapa-
citeta pod uvjetom da je pri podetku rada presa veé vruéa, Drugi je
pak uvjet da sloj ljepila koje se zagrijavag i lijepi leZi wvrlo plitko
ispod povriine (dijelovi milimetra, éamo tanak furnir), kako bi se mog-
lo smatrati da je tu temperatura svoju konadnu vrijednost dostigla ved

poslije nekoliko sekunda,.

U jedBostavnijim sludajevima rezultat se dobiva iz diagrama (slika 12)
koji obidéno kupac dobije u tvornici, pfoizvodjaéa ljepila. Dijagram
moZ%emo izraditi i sami, Jjedino od tvornice moramo dobiti podatke za
nekoliko tadaka krivulje. Ostalo interpoliramo, tj. krivulju izvuCeno

kroz zadane tadke.

Dijagram na slici 12 prikazuje odnos izmedju temperature ljepila i
vremena koje je potrebno da ljepilo stopostotno stvrdne, Skala za vri-

jeme je logaritamska.

Da bi se utvrdilo vrijeme koje je potrebn& za stopostotno stvrdnjava—
nje,‘ treba poznavati jedino temperaturu ljepila u rasporu, koja se, na-
ravno, izmjeri. Njerenje se izvede ugradjenim termoelementom, koji se
potom, kada se ljepilo stvrdne, jednostavho odre¥e i ostavi u preizvodu.

Vise o tim(mjerenjima u odsjeku 2.3.4.

Za sasvim plitke slojeve dostaje mjerenje temperature grijade ploée;
koja se moZe izmjeriti takodjer obidnim tekudinskim termometrom. Ovo se

mjerenje more izvesti tek pofto se je temperatura svojski stacionirala,

Primjer. U preéi koja ima termostatski regulirane grijaée plohé
felimo furnir lijepiti na podlogus. Upotrijebit demo urea-formaldehidno
ljepilo svojstava prema dijagramu 12, Temperaturé grijadéih ploha regu-
lirara je na éOOC. Iz dijagrama se dobije odgovarajuée vrijeme 2,8 mi~

nuta, sto zackru¥imo nagore.

»2,2 Utvrdjivanje vremena stvrdnjavanja ljepila kod temperature koje jedno-

liko raste, - U ljepilu temperatura raste praktidno jednoliko kod grija-

la s vrlo malim toplinskim kapacitetom, ako sloj ljepila leZi vrlo
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plitko (dijelovi milimetra, tanak furnir) te je uz to specifiéna sna-

ga grijala u normalnim granicama tako da grijala zbog previsoke spe-—
cifidne snage ne postizavaju previsoku temperaturu da bi se morala jos
prije zavrgetka stvrdnjavanja isklopiti, ili pak da nemaju premaletu
specifidnu snagu te bl se temperatura stacionirala prije nego sto se
ljepilo stvrdne, Medjutim, usprkos prividno zamrfenim prilikama, u prak-
si je dosta sludajeva da se vrijeme stvrdnjavanja utvrdjuje bas na taj

nagin,

Da bi se moglo utvrditi ispravio vrijeme stvrdnjavanja ljepila kod
temperature koja jednoliko raste, treba prije mjerenjem utvrditi

brzinu porasta temperature u ljepilu (v.odsjek 2.3,4!).

Princip proraguna sastoji se u tome da se vrijeme stvrdnjavanja podije~
1i na jednake vremenske intervale (na primjer pola minute) te se uzme
da Jje u pojedinim vremenskim intervalima temperatura konstantna, Potom
se za svaki takav interval odredi pomodu dijagrama (slika 12) za koli-
ko se je postotaka u tome intervalu ljepilo stvrduulo, Radun se nastav-

1ja sve dok se ne dodje do loo postotaka,

Na slici 14 se vidi kako se idealigzirana krivulja zagrijavanhja (pravac,
slika 13) zamijeni stepenidastom kriviljom-time>da se vrijeme zagrijava-~

nja podijeli na kratke intervale ( & 1 ), Srednja vrijednost temperatu-
\, . )
ren%!,u pojedinom intervalu uzme se u obzir pri radunu djelomidnog stvr-

dnjavanja, 3to su kradi intervali to manje pogreske nastaju.

Primjer . HMjerenjem smo utvrdili da je temperatura u sloju ljepi-
la od podetnih 200C porasla na 92°C u 6 minuta, Razlika ge dakle 72°¢C,
Brzina porasta temperature ighosi

. 72 s 6 = 12°C/min,

Za ovu brzinu porasta temperature izradunat &emo sad, vrijeme stvrdnja-
valja, Uzet demo intervale po pola minute, Poletha temperatura obidho

je sobna temperatura ¢ = 20 0, Poslije pola minute, tj. Na kraju prve
"stepenice" (intervala) temperatura u sloju ljepila iznosi veé 26°C, a u
sredini intervala 2300, Iz dijagrama na slici 12 dobije se da za 23°C iz-
Nosi vrijeme srvrdnjavanja 200 minuta (u 2oo minuta ljepilo bi se stvrdnu-
lo, ako bi temperatura cijelo vrijeme izhosila 2300). Pola minute pred-
stavlja dakle
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9.5

o, ° loo = 0,25 % stvrdnuéa

Slijedeéi interval proteZe se od pola do jedne minute, Temperatura
poraste od 26 na 32°Cot¢;p ovog intervala iznosi 2900, a vrijeme stvr-
dnjavanja za tu temperaturu lo4 minute, postotak stvrdnjavanja u dru-
gom intervalu izhosi 0,48 ﬂ, te se Jje na kraju drugog intervala lje-—
pilo stvrdnulo za 0,25 +.0,48 = 0,73 %, Sada prelazimo na tredéi inter-
val i tako dalje, kao $to je prikazano u donjoj tabeli.

Vrijeme Tempers Srednja Vrijemeestvr-—- % Ljepilo
S min, C - temper, dnjavanja ljepi- stvrd- veé stvrdnu-
i?}gﬁyala la %gd}ibr nudéa " to do %
0 20 0 0
0,5 26 23 200 0,25 0,25
1.0 32 29 lo4 0,48 0,73
1,5 38 35 6o 0,84 1,57
2,0 44 41 35 1,43 3,00
255 50 47 20 2,50 5,50
3,0 56 53 13 . 3,84 9,34
4,0 68 65 5,8 8,62 24,21
445 T4 71 4,2 11,89 36,10
5,0 80 (i 354 14,70 50,00
545 86 83 2,6 19,20 70,00
6,0 92 89 2,2 22,70 92,70
6,5 98 95 2,0 25,00 117,70

Vidimo da se ljepilo stvrdhe negdje u vremenuAizmedju 6 1 6,5 miﬁute?

Ako ovaj radun opetujemo za nekoliko drugih brzin; porasta temperatu-—

re; na primjer 2,5 3 20 ; 5OOC @ming, dobit cemo Nova ﬁremena stvrdnja-
vanjad Iz tih rezultata moZe se sastaviti novi dijagram, koji Jje pri-

kazan ha slici 15 i koji je karakteristican za dotidno ljepilo. Na di~
jagramu je prikazan odnos izmedju vremena koje je potrebno za stopo-

stotno stvrdnjavanje obidtog urea—formaldehidnog ljepila i brzine po-

rasta temperzture u sloju ljepila. Dijagrém je uhiverzalan te se moZe

upotrebljavati za rad na razhim prefama i materijalima, ako je prije

na bilo koji nasin utvrdjena (radunski ili mjerenjem) brzina porasta
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temperaturs,

Komad koji se lijepi Zesto se moZ%e izvaditi iz preSe prije isteka
izradunanog vremela, jer se zbog akumulirane toplihe u simom materi-
jalu proces odvija dalje i poslije nego Sto je prekinut dotok ehergi-
je lzvana. Za taj korak, medjutim, treba se odluditi poslije trijez—
Nog razmisljanja, jer se zbog unutrainjih haprezanja materijal moZe
pokvariti, To vrijedi nNaro&ito za krive plohe. I pritisak pare koja
se Je razvila u drvetu ima katkada toliku shagu, da razhese sastav

ako se ljepilo nije stvrdnulo.

Ako se lijepi istovremeno vige slojeva Ne smije se zaboraviti da vrije-—
me stvrdhijavanja treba radunati za sloj koji leZi najdublje i koji se

zato najkasnije zagrije.

Utvrdjivanje vremela za stvrdﬁjavanje ljepila kod temperuture koja se
mijeﬁjao — Tagno ‘uzeto, temperatura Ne mo¥e ni trenutbo porasti na mak-
simalnu vrijedriost i ostati na istoj visini za ditavo vrijeme stvrdnja-
vanja, kao &to je pretpostavljefio u odsjeku 2,3.2.1, niti ona moze
sasvim jedholiko rasti, kao &to se raduha u odsjeku 2,3.2.2. Za tamo .
NavedeNe. slufajeve idealizacije su ddzvoljene i_pojednostavljuju radull,
Za sve pék ostale sluBajeve, narodito za grijala sa sredijim topliﬁ—
skim kapacitetom kao i za grijala svih vrsta (nigzak, sredﬁﬁi i visok
toplinski kapacitet) ako sloj ljepila leZi dublje od 1 mm ispod povrgi-—
ne, krivulja zagrijavanja biti de svakako pravac, Razmotrimo nekoliko
takvih krivulja! Na slikama 16 1 17 prikazane su krivulje zagrijavanja
za tadke koje se nalaze otprilike 1,5 mm ispod povréipe zagrijavanja,
Grijalo ima zRhathu specifidnu shagu te ga treba poslije‘kratkdg vIreme -
Na isklopitixili preklopiti, kako Ne bi postiglo previsoku temperatu—
ru. la sli@i pak 18 prikazana je krivulja zagrijavanja u sldéaju da

je specifisna snaga niska i promatrana tadka (sloj koji se lijepi) dubo-

ko ispod povriine zagrijavalja.

U svim sludajevima kada se températura mijeglja po Nekoj krivulji treba
vrijeme koje Jje potrebno za stvrdnjavahje ljepila iszradunati po metodi

~
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koja je veé opisalla u odsjeku 2.3.2.2 time, da se vrijeme zagrijava-
nja podijeli Na male intervale, Sredfiju temperaturu OJ;r ) treba

odrediti za svaki interval poseblio (oditati) iz krivulje zagrijavanja.

Za svaki iﬁterval (npr. pola minate) odredi se po @ijagramu na slici

12 stepen (%) stvrdnuéa ljepila. Ovi se rezultati uhose u tabelu, i
kada se postighe 100%, ved je odredjeno vrijeme koje je potrebllo za
stvrdnjavanje ljepilae. Ovdje Delemo poNavljati primjer, jer je ol idel-
tizan s ofim iz odsjeka 2,3.2.2 , jedifo treba sada Mgy oSitati iz kri-
vulje zagrijavanlja a ne ragullati kao u sluddju kada je krivulja zagri-~

javalja pravacs,

3e3 Radunl prostiranja toplintie kroz présjek drveta

Da bi se moglo odrediti vrijeme koje Jje potrebfNo da se ljepilo stvrdne
(v. prijasnji odsjek!), treba znati kako se mijenja temperatura u pro-
matralom presjeku drveta. Has zadima u prvom redu vremebska promjeha

temperature u sloju 1jepi1a, ukratko, pozhavati moramo krivulju z;gri—

Jjavanja za promatranoc mjestos, Ljepilo se obi&ho stvrdne prije nego &to

se zavr3i prijelazna pojava porasta temperature.

U svakom sludaju moZe se mjereRjem vrlo tadne utvrditi krivulja zagri-
javanja (v.odsjek 2.3.4), %o u jednostaviim sludajevima ona se brZe iz-—

ragduna pomodéu vel priredjenih dijagrama i tabela,

+3.1 Radun prostiranja topline krdz presjek drvéta kod termostatski upravlja-
nih grijala 1 grijala s~velikim toplinskim kapacitetom,—- Stvarnom sta-
nju uvelike éemo se pribli%iti ako pretpostavimo da je drvo jednostraho
1 beskohadho progirelo tijelo temperaturefg;) i da se nanj pritisne gri-
jalo konstantne temperaturefJ§ » Ovo grijalo se termostatski regulira

.«

i posjeduje velik toplinski kapacitet (za radun pretpostavijamo c -3 ® )

tako da se mu temperatura ne smanji ako ga pritistemo Na drvehu povriinu,

Na slici 19 prikazana je raspodjela temperature po presjeku drveta u vre-
meny tl i %, Cim se pa grijaéu povrginu (x = 0) pritisbe grijalo, Ba Njoj

Se pojavi temperatura grijalafjg » Toplina se potom Ziri u dubinu (u
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smjeru vedeg x), Prvobitha temperatura cijelog presjeka drveta, pri-
je nego §to smo Na Njegovu povrSihu pritisnuli grijalo, iznosila je
1 it predstaVljaju mjesnu raspodjelu temperature po
presjeku drveta u vremelu tl poslije podetka prijelazne pojave i u

vremenu t (negto kasnije). Oznaka znadi temperaturu u dubiri x ispod

povriine u vremefu 1t od pofetka zagrijavanja, £ nju bay traZimo,

Matematsko izvodjellje ovog radufa ide preko rjesSavanja diferencijalnih
jednadZbi i vige transformacija te ga ovdje Nedemo Navoditi., Za prak-—

ti¢ni proradun dostaje da se nNavede rezultat:

N L
a éﬁflrp
Ozhake zhades
t - vrijeme u sekundame,
x =~ udaljefost u m,
a - toplinska §od1jivost‘m2/s, (a = wé ) _

‘. ~ ,;

Alﬁa— prvobitna razlika temperature obajaitijela °c (prije nego

4

%to smo ih stisnuli zajedno), v. sliku 19!

rjl«- razlika temperaturé obaju tijela u udaljenosti x od dodirne
plohe poslije vremeNa t poslije vremela + izma kako smo ih
gtistuli. '

£ rJ¢
6!5@
vrijedllosti Navedene takodjer u slijedeboj tabeli.

Vrijednost za Fubk, ( ) dobije se na slici 20, Meke su

Da bismo dozhali kojom se brziflom prostire toplinski wval u razhim
materijalima, Navodimo slijededi primjer (za a smo uzeli srednje

vrijedtosti).

PrimJjer ., Poslije koliko vremeba prodre polovica temperaturhe
razlike (&13;/,A'J} = 0,5) sa povriite do dubife 1 mm, 1 cm, 1 dm,
1 m, ako je jednostralo beskoBadNo profiirefNo tijelo od bakra, Zeljeza,

stakla ili drveta 2 '

Za d)!iy;./l;\"lﬁg= 0,5 dobije se iz tabele Na slijededoj strani da je:



o ‘Slika 19. Raspedjela temperatura na jednu stranu beskonadne
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at ANy I
— = 1,099 = Funkc, ( ————)
X 5 ﬁ\lrﬁ

X

1,000 : 0 . 3 stacionario stanje
4999 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 05309 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 0,15

0,112 25,00 0,10

0,0564 100 0,05

0,0226 625 0,02

0,0113 2500 0,01

0,0000 <o 0,00 - zadetek

Posljedtija jednadZba je veoma poudha, Ota nam kaZe da Yrijeme koje

je potrebno da opéi val prodre do Neke dubife ovisi o kvadratu dubine,

tje: a k o je s 10 J do koga toplinski val
morxra doprije tﬁi 2  puta debl ji potredbno

Jj e 4 puta v ise rv remena, 11i , ako je s 1lo]

mjesto 1 mm debeo cio cm toplinskon



valu potredbno Jj e 1 oo puta vige vIroe -

mena d a dopre d o njega.,

Odatle se dobro vidi da J e elektrootporno zagri-
javanije DNarod¢ito podesno za 1ii Jepl je -
nje plitkih s 1lo jeva, Rjedelje primjera sadrialo je u

donjoj tabeli:

Vrijeme koje je potrebllo da jedha polovica temperaturte razlike

dopre do slijedede dubine:

Materijal  Bakar Zeljezo Staklo Drvo
aumd/s  1030,10 | 161.10 7 62 . 10 ! 1,4 . 10
x =1 mnm 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 dm 1,78 min 11,3 mi® 4,95 h = 22,0h
Xx=1m 2,97 h 18,8 h 20,6 dana 91,7 danha

Slijededim radulom odredit ¢emo krivulje zagrijavanhija za debljine od

0,5 do 22 mm za grijala velikog toplintskog kapaciteta koja su termostat-—
o) .

ski upravljana na temperaturu 110 C. Ovyj primjer se u praksi Rajdesde

pojavijujeo.

Ragun krivulje zagrijavanja u sludaju jedhostraho beskoRaglo prosirelog
_ o)
tijela od drveta. Utjecaj ima konstantnu temperaturu 110 C. Temperatura

drveta izhosi 20°c (Gﬂfﬁ = 9000) $ vrsta drveta : hrast; smer toplinske

strujes okomito Ba rastenje; yﬁ = 0,2 W/hoC; c = 2,4 kWs/kgOC;
9 = 800 kg/u3. '
Toplinska vodljivost je a = —:é—ar;~— = 0,2
o % 2,4 + 103 ,800
b = 1,0 . 10—7m2/s

t —-EE Funkce fifsif——-)
= 5 Co _{_\ ‘p

Najpre demo izradunati vrijedlost funkcijegqg/aﬁf;za temperaturu 20,

40, 60, 80, 90, 100 i 105 C.



] ta A

,-(i A"Zy-t ’ t\ ?}1 /‘:\ ’Jp x2 - Funkc. .& l\, Fad
20°C 90°¢ 1,000 0

40 1 70 " 09777 09328

60 " 50 " 0,555 0,859

go " 30" 0,333 2,72

90 " 20 " 0,222 6,34
100 " 10" 0,111 25,3
lo5 ™ 5 " 0,0555 114,0

et S T I o T e D e e e o A mm I e e et e e mw o 1o T I T e e T mm Tt T S S e it S Sm i S s T S T e e e o i e £ i T o e o s e e

Isto tako Semo izradunati vrijeme (4) za dubine x = 0,5; 15 1,53
23 33 5 mm.'Vrijednosti za& X moramo izraziti uw metrima. Prema tome
jednadzba daje za vrijeme t i dubibu x = 0,5 mms

- 2 -7 2 -7 2
x = 0,5, 10 3 m; x = 2,5 . 10 1 mj;a=1,0 ., 10 1 m /s 5
2 -7 2
T /1,0, 10 T /s =2,5s
t = 2,5 , Funke, (& v )
AN, ~ ) -

‘o . . . O .
U dubini x = 0,5 mm pojavit ée se temperatura 40 C poslije vremehla

2 -
x fa = 2,5, 10

t = 2,5 . 0,328 s, Ao Na taj nNagin raduhamo jednu tadku za drugom, dobit

demo slijededéu tabelu:

Vrijeme zagrijavanja (i) za razbe dubille drvelog presjeka i razhe
temperature, ako temperatura grijads ploe izhosi 110 C.

Temperatura po-slije vremena (t)

x gO gO gO > %O gO %OO %05

mm C C C G - C C C
095 0 0982n gfgn 6{9" 16" 1193u 4945n
190 0 3;311 8;‘511 27;1211 19311 4913n 19’
1,5 0 T 4" 19f3n 11n 2?22n 972gn 427 40"
2,0 O 13;1'%  34;3n 1’51 4t 13 16751 76’
3,0 0 29,5" 117" 474" 9’ 30" 38’7 170’
4,0 O 52i4m 2217 716" 17’ 67°30" 304’

,0 0 1Yo 3934n 11920n 26925” 105930" 475’
7,0 O 2941n 792n 2071 M 51940n 206940" 9309
9,0 O 4746" 11°35"  36”40"  85740" 344’ 1533’

11,0 O 6*37n 1776" 54’50" 1277 40" 510’ 2300’
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14,0 0  lo’44" 287 8"  88°40"  206740"  826"40" 3720’
18,0 0  19% 4" 26’20" 1647 40"  342740" 13767 61327
22,0 0 26728 68724"  219720"  510’4o" 2040’ 9200’ -

Rezultati gornje tabele sakupljeni su u dijagramu Na slieci 21.

Vrijediosti za vrijeme nNanijete su u logaritamskommjerilu., I ovdje se

dobxo vidi kako sve sporije prodire topliBski val u dubintu, Da bi tem-
)

peratura u 1 mm dubokom sloju porasla na 90 C poitrebna je priblizno

1 min,, a u sloju dubokom 2 mm potrsbls su 4 miluts, ' -

Dijagram nNa slici 21 moZe se upotrebljaveti u veldini slucdajeva grija-

la s velikim toplinskim kapacitetom koja rade s temperaturom llOOC. Di-
jégram je proradutall Na podatke za hrastovo drvo, okomito Ra smjer raste-
Nja, No vrijedi i za ostale vrste tvrdog drveta, jer se vrijedhosti, a’-
samo malo ragzlikuju. Za drugé pak raddbe temperature treba poloviti ra-

g¢ull i izgraditi slidgan dijagram.

Pomoéu ovog dijagrama 1 dijagrama za étvrdnjavanje ljepila (slika 12)

mo%e se sada utvrditi optimalho vrijeme za stvrdnjavanje ljepila (2.3.2.3)s

2 Prostiranje toplifte kroz drveni presjek kod grijala sa srednjim i
grijala s malim toplinskim kapacitetoms -~ Veé 1 za sam jednostavnl pri-
mjer stalné temperature grijala, kao éto smo to vidjeli u prijasZnjem od-
rsjeku, bio Jje potrebanl dug radun da se dobiju krivulje zagrijavanja ko-
je su koliko toliko univerzalhe, U sludaju pak grijala s malim toplin-

skim kapacitetom raguf bi bio Neuporediveo kompliciraniji i rezultatii ma-
Nje univerzalni, dok se grijala sa éredhjim toplinskim kapacitetom u ve-
éini sludajeva uopée Ne mogu izraduRati, U takvom sludaju jedini je iz-
laz elektrigni toplinski model (Beukenov model) ili pak Reposredho mje-

redlije temperaturec.

Mjerenje temperature jos uvijek je najtadvija metoda utvrdjivanja kri-
vulje zagrijavanja, jer pri radutu treba karakteristigne vrijednosti,
kao &to su A i¢cy, uzeti iz tabela, a-ti podgci su obidho nheke prosjet-

Ne vrijedtosti.
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Krivulje zagrijavagja utvrdjuje se mjerenjem kod svih tipova grijala
jednako i jednostavio tako, da se u raspor gdje se lijepi umetBe termo-—
elemenat, Ovaj je prikljueR na instrumenat koji pokazuje temperaturu.
Poslije uklapaija grijala 11li podto se Na povrsinu drveta pritishe vru-
éa grijada ploda podtemo biljeZiti temperaturu u podesiim vremeNskim
ittervalima, da taj nadin dobivele vrijedlosti ullesemo u dijegram koji
je veé traZenaz krivulja zagrijavalja, Potrebho vrijeme zagrijavanja
dobije se opet pomodu dijograme za stvrdnjavanie ljepila (243.2,1 do

2e302e3) e

Vise o ujerenju temperature vidjeti u slijededem odsjeku!

24304 Elektridno mjerenje temperuture u tehfici ofpordog ljepljenja

drveta,

~

5 obidlim Zivinim ftermomaetriwus e moZemo si dosta pomodi kod mjérenja
temperature pri otporlom lijepljenju, jer su ti termometri preveliki,

da bi se mogli ugraditi ismedju pojedinih sloje&a ili Zak predati skuypa
s proizvodom., Ako bi se ti Termometri i ugradili u drvo, oni bi Nam
izoblidili tovlinsko polje te mjersnje Ne bi bilo tadho. Tekuéinski ter-
mometri upotrebljavaju se dakle Jedilio za mjsrenje okolle temperature i
za bakdereQje elektridnih mjerila temperature, ako ovi Joi nisu baidare-
ni,

Jedini podesan nagin mjerenja tempercture u najem sludaju je mjerenje

.
»

s termoelementima, jik Semo ovdje podrobnije opisati,

Termoelemefat predstavijaju dva, na jeddom kraju waverefa ili takodjer
tvrdo ili meko lemljena kraka #%ics od dviju razliditih kovina (s1.22),
4ko var termoclementa ugrijuavamo, Na Njegovim slobodnim krajevima poja-
vi se elektriéni napon koji je to vedi 8to je veda temperatura vara, 04

vara dalje krakovi termoelements moraju biti izoliraoni, “ajvise se upo-

\ trebljaveju slijededi porovi kovinas xeljezo-kohstantan (Fe-kohsi,),
bakar-konstantan (Cu-konat,), kromoikel-nikel (Crui-ui), Prvi od nave-
dentih krakova uvijek je pozitivail, ako zavareni kraj itermoclementa ima

vigu temperaturu od slobodnih krajeva. Uople je kod mjerenja s termo-
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elementima vaZna temperaturna razlika izmedju vrudeg i hladnog kara-

ja termoelementa. "Vruéi kraj" nazivamo var ocbaju krakova, jer se on
. ,

utakne u peé ali tamo gdje se %eli izmjeriti temperatura, a "hladni"

su slobodni krajeﬁi, iako "vruéi" kraj moZe imati ni%u temperaturu od

hladnog, kada se mjere nizke temperature.

Slobodni krajevi termoelemanta prikljude se na milivoltmetar ili pak

. v . . . o g .
na instrumenat &ija je skala veé oznadena u G, Vidi sliku 23 !

U svrhu tadnog mjerenja slobodni krajevi termoelementa izvedu se u po-
sudu s ledom kojl se tali (termos—boca), kako bi hladni kra] ﬁio na
nekoj stalnoj témperaturi (slika 24); za koliko se naime mijenja tempe-—
ratura okolice gdje se nalazi hladni kraj termoelementa za toliko se
takodjer razlikuje oSitanje na instrumentu od prave temperature. U bli-
zini pak pedéi 1ill uredjaja za grijanje te promjene 1 pogregke mogu biti
vrlo velike, Na slici 24 prikazano je kako se prikljuduje termoeleménat

Fe-konst., ako Zelimo da je hladni kraj u ledu koji se topi.
/

Ako se instrumenat za mjerenje temperature nalazi daleko od mjsrnog
mjesia, termoelemenat se produZi s takozvanim vodom za izjednaZenje,
koji ima iste termonapone kao termelemenat, i bakrenim vodom. Na sli-

ci 25 prikazan je prikljudak instrumenta za mjerenjé temperature na ter-
moelemenat pomodu voda za izjednalenje i bakrenog voda. U tom sludaju na-
lazi se hladni kraj termoelementa na kraju voda za izjednaéenje,'tamo

gdje se nanj prikljuduje bakreni vod,

Da bi hladni kraj termoelemenata bio na konstantnoj temperaturi, hala—

zli se u ovom sludaju u termostatu koji podrZava uvijek konsfantnu tem~

peraturu hladnog kraja (obidno SOOC), Buduéi da je vod za izjednaZenje

skuplji od bakrenog voda, on se izvede samo toliko dug da se izadje iz

podrudja visih temperatura, kako bi se tamo smjestio termostat, posuda
%

s ledom, ili pak da je tamo veé okolna temperatura koliko toliko kon-

stanitna,

Za niske temperature, kakve se susredu pri otpornom lijepljenju, upotre-
bljavaju se iskljudivo-%eljezo-konstantan termoelementi koji imadu naj-—

P o . .
veéi termonapon. Kod temparature + 100 C iznosi napon termoelementa

»
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Fe—konste 5,37 mV, ako je hladni kraj na temperaturi OOC (1ed koji se
topi), ili + 4,32 mV kod 20°¢ (temperatura okollce), ili +2,72 mV kod
50 ¢ (termostat) temperature hladnog kraja,.

Pri nabavi termoelemenata ne bismo se mogli mnogo koristiti s obidnim
komercijalnim termoelementima dija debljina iznosi 1l ace 3 mme Nabaviti
treba #icu Fe i konstantan (specijalni za termoelemente) u inozemstvu,
Proizvodi je na primjer firma Degussa, Hanau, Zapadna Njemadka. Zicg je
veé lakirana i iéolirana svilom, ako takvu Zelimo., Da bl se izbjegle na-
bavke u inozemstvu, preporudujemo nabavku nekoliko mje%ara pletenog vo-
da za izjednadenje Fe-konst. (spletica!), na primjer « tvornici "Igkra"
u Kranjue 8 jedne i druge #ile voda za izjednadenje pomnjivo odsiranimo
izolaciju i pojedine pramene, &ija debljina iznosi o042 mm, lemimno u ter-
moelementes U jednoj spletici nalazi se oko 5o takvih premena. Bududéi

da su ti prameni goli, moramo ih uvuéi u sto je mogude tanje buir cijev-
ke (0,5 mm ili tanje). Ako mjerimo temperaturu u sloju ljepila, mogu se
upotrebiti goli krakovi. Pri tome treba pagiti da se veé blizu vara kra-
kovi udalje jedan od drugog barem za lo cm, kako zbog spoja po mokrom
1jepilu ne bi doslo do pogresnlh o8itanja. Udaljenost lo cm predstavlja

veé toliki otpor, da primjetljivo ne utjede na mjerenjed

Termonaponi koji su wvelidinskog reda samo nekoliko tisudéinki volta mje~
Tre se vilo preciznim instrﬁmeptima. Sredom se tl instrumenti veé mogu do-
biti na domadem tr¥iftu - izradjuje ih tvornice "Iskra" u Kranju. Instru-
menti mogu imeti skolu oznadenu u stopnjevima Celsija, ako se tako nn—
rudie. Prilikom uarudZbe treba navesti 1 nekoliko dodatnih'pédataka, zato

demo reéi jod nekoliko rijedi o tim instrumentima,.

Postoje ~ i tvornica "Iskra takodjer ih izradjuje - dvije vrste instru-

menata za.mjerenje termonapona, i tos - ~

304.1 Milivoltmetri u izvedbi kao obidni pokaznl instrumenti sa zakret-
nim svitkom. ~ Zelimo 1i dz skala bude oznadena u stupnjevima Celsija,
pri narudZbi moramo navcesti da demo instrumenat upotrebljavati u kombi-

* o
naciji s termoelemontom Fe-konst., a opseg skale neka iznosi do 150 C.
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Buduéi, da u samom termoelementu i u dovodima nastaju zbog mjerne stru-
je padovi napona, treba navesti takodjer otpor termometarskog krugae.
Pod otporom termometarskoé kruga razumijevaju se svi otpori: termocele--
menat, eventualni vod za izjednadenje i bakreni vod do stezaljki in-
strumenta, U nafem sludaju, gdje termoelementi moraju biti vrlo tanki,
zahtijevat Semo instrumenat za otpor termometarskog kruga 20 omal U
tom slugaju moéi éemo upotrebljavati termoelemenat Fe-konst.s promje—
rom krakova @ = 0,2 mm i duZine 1 me. Kod g = 0,3 mm termoelemenat
moZe biti dug 225 cm. Time je dana mogudénost da se prilikom mjereﬂja
temperature u sloju ljepila termoelemenat odstride 1 ostavi u proizvo—
du, a osvatak ée ponovo zavari ili zalemi te upotrijebi za slijedede
mjerenje. Radimo 1i tako, svaki slijedeéi termoelemenat imati de manji
otpor te Ge instrumenat pokazivati temperaturu vedéu nego Sto je u zbi-

131,

Zbog toga treba u termometarski krug ukljuditi i dodatni korekcioni
otpornik, koji se svaki put udesi tako da termometarski krug na irstru-
mentu ima zahtijevani otpor (u nasSem sludaju na primjer 20 oma). Na sli-
cl 26 shematski je prikazano kako se ukljuduje korekcioni otpornik u

termometarski krug,

Kod naéih>kontrolnih mjerenja 1 snimenja karakteristika nede nam biti
potrebni vodévi za izjednadenje, nego demo radije uzimati duZe termoe-
lemente i prikljudivati ih direktno na bakreni vod ili pak na instrume-
nat, Jedina nezgodna stvar kojec se ne mo¥%emo osloboditi je utvrdjivanje

otpora termometarskog kruga i udefavanje korekcionog otpornika.

Prilikom narud#be instrumenata ne smijemo zaboraviti navesti takodjer

kod koje temperature treba da je podetak skale. Ako se hladni kraj na-
lazi u ledukoji se topi, zahtijevat éemo poBetak kod OOC (za 1aboratorij_
ske svrhe), ako se taj kraj nalazi u termostétu (za stalna pogongka mje—
‘renja), zahtijevat Gemo podetak skale kod temperature termostata (pbié—
no kod SOOC ~ takvi termostati u zemlji se jo§ ne izradjuju),\ako pak
hladni kraj ostavimo jednostavno na otvorenom (kod kontrolnih mjerenja),

zahtijevat éemo poletak skale kod 20° C. Ako je u ovom posljednjem slu-
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¢aju prilikom mjerenja temperatura hladnog kraja-na primjer 2za 500

ignad ZOOC, korigirat éemo pogresku time da olitanju na instrumentu
dodamo 500 te demo dobiti pravu temperaturu. Ako je pak temperatura hlad-
nog kraja ni%a od QOOC, razliku éemo odbiti od oditanja. Cijena instru-
menata sa zakretnim svitkom za mjerenje temperature koje izradjuje tvor-

nica "Iskra' iznosi oko 25 ooo dinara.

3ed4e2 Kompenzatori-napoﬁa ne traZe odredjeni otpor ftermometarskog kruga, jer'
napone mjere tako da termometarskim krugom ne tede nikakva struja. Za-
to se takodjer ne pojavljuje pad napona te se mogu upotrebljavati po vo~-
1ji dugi i debeli termoelementi, a da zato oditanja ne budu pogreéha.
Otpada takodjer korekcioni otpornik i njegovo baZdarenje, a to je ve-
lika prednost u odnosu na pokazne instrumente sa zakretnim svitkom, Mje—
renje s ovim instrumentima brzo je i tadno. U svrhu korekcije temperatu-
re hladnog kraja ugradjen je Zivin termometar, Nz slici 27 prikazan je
kompenzator sistema Lindeck-Rothe, proizvod tvornice "Iskra" u Kranju.
Prilikom narudébeninstrumenta treba navesti vrstu‘termoelementa s ®kojim -
se namjerava vriiti mjerenje (Fe-konstantan) i mjerni opseg (npr°1500C)o
MoZe se traZiti takodjer viSe opsega, jer‘takav instrumenat nije bitno

skuplji. Njegova cijena iznosi pribliZno 1l3c.000 dinara,
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Slika 27.- Kompenzator sistema Lindeck-Rothe za mjerenje temperature,

Proizvod tvornice "Iskra", Kranj.

34,3 BaZdarenje termoelemenata., — Termoelemenat ili instrumenat se badari

ako se dobije novi materijal za termoelemente ili pak ako je skala in-
”
strumenta oznafena u kojim drugim jedinicama., Ba¥darenje se vr3i time
da se termoelemenat zaroni u posudu s uljem koje se zagrijava. Tempera-
tura ulja mjeri se obidnim Zivinim termometrom te se bilje%e otkloni na
instrumentu i pripadajuée temperature (slika 28), Ulje se upotreblja=—
va zato da 5& se moglo zagrijavati i preko IOOOC, gto nije sludaj s vo-
dom. Treba paziti da se rezervoar %ive termometra i var btermoelementa
nglaze $to bliZe jedan drugoga. Najbolje je da se sve’u zajednos Pa-
zitl treba takodjer da su krakovi termoelementa od vara dalje medjusob-

no izolirani i da se zagrijavanje ne odvije prebrzo. Zivin termometar

obidno ima veéi toplinski kapacitet i zmato se ugrijava sporije od ter-~
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Slika 29. Njerenje temperature "begkenanim" termoelementom
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moelementa, te bi zbog toga mogle nastati nepotrebne pogredke, Najbo-
lje je da sc oditanja vrSe kada se posuda s uljem ohladjuje. Po podat-
cima na ta]j nadin mo¥e se nacrtati skala u C ili se pak nadini dijagram

koji se potom pri mjerenju upotrebljava za utvrdjivanje temperature.

Ako se je termoelemenat baZdarilo milivoltmetrom sa zakretnim svetkom,
prilikom mjerenja temperature du%ina termoelementa mora ostati uvijek
ista, a ako se ona skrati treba dodati otpornik kako se nebi promije-—

nio otpor termometarskog kruga. Pri mjerenju kompenzatorom otpor terme-

metarskog kruga nije od znadaja,

Svakl termoclemenat ne treba posebno bazZdariti, ako su svi potpuno jed-
naki (ista debljina %ila, ista duZina, isti materijal), Buduéi da su
termonaponi Zica za termoelemente normirani, mogu se kombinirati Zak

materijali raznih firma, ali to sc¢ ne preporuduje.

o4o4 Mjerenje temperature.— Samo mjerenje temperaturc pomodu termoelcmenata
potom je jodnostavno. Termoclemenat se umetne u raspor gdje se namjerava
mjeriti temporatura te se u stanovitim vremenskim intervalima oéitéju
podaci na instrumentu‘i istovremeno biljeZi vrijeme takodjerltomperaturao
Ako sc temperatura mjeri u sloju 1jepila,-poslije zavrdenog mjcerenja ter-—
moclemenat treba ostaviti_jednostavno u proigvodu. On se pri kraju odre--
%e¢, Da se pri svakom mjereﬁju ne bi odbacivali pre ostali krajevi termo-
clemenata, u Laboratoriju za elektrotermiju u Ljubljani rijesili smo to
na naéin prikazan na slici 29. Dva svifka s namotanom Zicom za termoele-
y mente pridvrste se na instrument tako, da oba kraka prolaze peprekinu'@

| kroz stezaljke. Kada se odrezani krajevi ponovo zaleme, popusie se ste-

} zaljke na istrumeniu te termoelcmenat opet produii na pr%vobitnu duzinu

1 koja osigurava tra¥eni otpor termometarskog kruga.

! Ako se %eli temperatura mjeriti istovremeno na vise mjésta (kako bi se

utvrdila jednolikost zagrijavanja na raznim mjestima kalupa ili na raz-
nim ploéama), upotrebljavéAse u tu svrhu viZcecpolna preklopka. Na slici
30 prikazana Jje spojna shema takve preklopke za sludaj da se hladni -

kraj termoeclementa nalazi u ledu koji se topi, a na slici 31 za sludaj

da se taj kraj nalazi slobodno u zraku.




Slika 30,ViSepolnsa preklepka za termselemente. Hladni kraj
nalazi se u ledu keji se topi

Slika 31, ViZepeolna preklopka s termeelementima i
instrumentoem
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Slika 32 je fotografija takve preklopke koja je montirana jednostav-

no na dep termos-boce.

8l. 32. - ViSepolna preklopka s termoelementima za mjerenje povr-
ginskih tempcratura. Pruklopka je montirana na Zep ter-
mos-boce sa Sirokim vratom,

Mjesto jednostavnih varova vrudeg kraja u obliku kuglice, ovdje su
krakovi ugradjeni u okrugle plo&ice od tankog bakrenog lima. Zato je
toplinski kontak?t bolji. Ovi termoelementi narodito su podeSeni za mje-

renje povr8inskih temperatura.

Vidi takodjer indirekino mjerenje temperatura u odjsjeku 4.1.5.1!
AY

Vrijeme ugrijavanja — iskustveni podaci i uputstva. Aproksimativni
ratuni.
Vrijeme koje je pofrebno za stvrdnjavanje ljepila, tj. vrijeme u

kome moraju biti predmeti koji se lijepe stisnuti, varira od 3 minute
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do otprilike 20 minuta, ako se upotrebljava obi&no urea-formaldehidno
ljepilo. Medjutim, to vrijeme oviéi o cijelom nizu faktora, tje. o vr-
sti ljepila, o dubini sloja koji se lijepi, o wvrsti drveta, o tempera-—
turi i o vremenskoj ovisnosti temperatuie grijala, o vrsti grijala,
Razumije se da tokom éditavog vremena kads se ljepilo stvrdnjava grijalo
nije uklopljeno tokom cijelog vremena stvrdnjavanja ljepila. Grijalo se
najéeste jodS.prije isteka vremena isklopi te se za Yonadno sivrdnjava-
nje koristi akumulirana toplina. Za grijala'srednje specifidne snage
omjer obaju vremena'iznosi otprilike: 6o % cjelokupnog vremena grija-
la su uklopljena, a 4o % tog vremena grijela su iskloGljena ili im je
pak snaga smanjena na jednu polovicu ili na jednu &etvrtinu rrijedno-
sti. Razumije se da sve to ovisi o vrsti grijala te demo zato raz-—

motriti prilike za sve tri vrste grijala.

Grijala velikog tfoplinskog kkapaciteta
ne isklapaju se prije zavrSetka pojedinog ciklusae Ova grijala imadu
obidno termostatsku regulaciju temperature te so isklapaju automatski
kada se temperatura snizi dispod namjeZtene vrijednosti. Ova grijala )
rade s konstantnom temperaturom, a vrijeme zagrijavanja prilidno se tad-
no podudara s podacima iz odsjeka 2.3« Ako su pauze izmedju pejedinih
ciklusa duZe nego Sto tra%i izmjena komada, preporuduje se da se u

medjuvremenu preda zatvori, kako se grijade ploZe ne bi ohladjivale te

se energija ne bl gubila bez potrebe,

Navesti femo nekoliko iskustvenih podataka za vrijeme zagrijavanja

u sludaju grijala velikog toplinskog kapaciteta.

l, primjer . Pri furniranju kutija za radioprijemnike upo-
trebljavano je termostatski upravljano grijalo konstantne temperatu-
re 150 C, Istovremeno se je vr3ilo furniranje Sest gornjih dijelova
‘kutijae. IskoriSéena je bila gornja i donja strana grijala. Tri kuti-
"je su bile pritisnute na gornju stranu grijala, a tri na donju. Na taj
nadin se je postigla maksimalna toplingka koristnost. Furnirani dije-
lovi kutija bili su od vezanih ploda ukupne debljine 9 mm, Proces li-
jepljenja bio je zavrSen u itri minute.

2 primjer . Pri furnirenju unutrasnjosti kutija za radioapara-
te 2,8 mm debelim furnirom od hrasta ili mahagonija upotrebljavano je
isto termostatski upravljano grijalo temperature 150 C, Vrijeme stvr-—
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dnjavanja iznosilo je 8 minuta.

3., primJjer , Pri izradbi naslona za sjedalice bio je sastav slo-
jeva slijededi: .

4 mm debelu jezgru od brezovog drveta dimenzija 59 . 41 cm trebalo

je s obje strane oblijepiti s 4 komada 1 mm debelog brezovog furnira
dimenzija 21 : 41 cms Temperctura termostatski upravljanog kalupa iz-
nosila je loo C. Proces lijepljenja bio je zavrSen u 8 minuta.

Kod grijala s niskimn toplinskim ka-=-
paciteton brzina porasta tempirature na pojedinim mjestima
ovisi o spccifidnoj snazi grijala, Navodimo nckoliko rezultata mjere-

nja tcemperature za grijala malog toplinskog kapacitcta.

le primJjer s Sle 33.- Na jozgru debljine 12,5 mm lijepi se

s obje strane furnir debljine 1,6 mm., Termoelcmenti su umetnuti na sli-
jedeéa mjestas prvi neposredno izmedju grijela i furnira, drugi u lje-
pile - t.j. 1,6 mm duboko, a tredi u srodinu jezgre — t.je. 7,8 mm ispod
povrsine.,

$im se napon ncrine na grijalo (slika 33), temperatura grijale (tormo-—
elemenat br, 1) podne da raste, a2 s malim zakadnjenjem i temperatura .
u sloju 1ljopila (br, 2), dok temperotura w srodini jezgre (br. 3) po-
¢inje rosti znotno kosnijcs Kodo se poslije 4 minute grijelo isklopi,
njcgova temperatura podne se odmah snizivati. Temporatura ljcepila ro-
ste joS nekoliko trenutaka, zatim se poSne 1 ona snanjivati, dok u sre-
dini jezgro tcemperntura raste jod mnogo vremcna poslije isklaponja gri-
jalae, Tomperotura sc stacionirc u svim tegkeoma kod pribli%Zno T5 Co

Spccifidna snago grijala iznosila je u prvom pokusu 6500 W/hz, u drugom
pak pokusu nopon grijol~ smanjen jo no pelovicu vrijednosti (preklapa-
njc obaju grijsla iz peralelnog u sorijski spoj) te se je sgccifidna
snaga grijzlo smonjila no jednu Setvrtinu, t.j. na 1620 W/h (crtkanc
krivulje. :

Rrzmotrimo 1i tadnije dijegram 33 utvrdit demo slijcdodes



Specifidna snaga grijala

6 500 W /m2 1 620 W/m2
Dubina lijepljenog sloja 1,6 mm 1,6 mm
Vrijeme porasta temperature 3,8 minut 14 minut
o o)
Porast temperature za 61°C 56°¢
Prosjedna brzina porasta temperature 160C/bin. 4OC/hin.

Prosjedna brzina porasta temperaturs ca 2,500/ﬁin! ca 2,5°C/hin!
na looo W/hZ specifidne snage -

o I % e e T o e P e e i T e o v e T e A et e e e e s o T e I e T e e e S M e m D N T P e e mv ST sm e S e ST Mo LN ST T RIS S I

Pomoéu ove tabele koja je rezultat mjerenja dolazimo do znadajne
konstatacije: Kod gr i jala s malimn toplinskim
kapaciteton iznosi prosgjedna brzina
porasta temperature otprilike 2,5°C/hin

Z a svakih 1oooW/m2 specifidmne S nagece

Ovo iskustveno pravilo vrijedi za dubinu 1,6 mm te se prema tome mo-

e primjenjivati za sve vrste furnira do te dubine. Vrijeme za pliéé\slo—
jeve ne razlikuje se mnogo od te vrijednosti. Ovaj iskustveni poda-

tak upotrebljava se za utvrdjivanje vremena strdnjavanja ljepila,

ako se temperatura ne moZe izmjeriti u sloju 15%ila. Razumije se da

za vebe dubine dolaze u obzir druge vrijednosti,.

Na slieci 33 vidi se takodjer da je u prvom sludaju (pogon sa 6500 W/m2,
4 minute) potroZena skoro jednaka kolidina elektridne encrgije kao i u
drugom sludaju (1620 W/bZ i 14 minuta). U oba sludaja postiglé se

ista konadna temperatura, no proces lijepljenja znatno je brie zavrSen
d prvom sludaju. Kod debljih panei—ploéa postizava s e
velikim specifidnim opteredenjima
vrijeme' stvrdnjavanja uz 1isti potro-
Sak elektridne energije.Preporuduje

s e ca 4oooW/m2 sbrzinom porasta tTempera-=

tur e 100 C /hin.
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2 primJjer . Kao u prvom primjeru, i ovdje su grijala specifid-
ne snage 6500 W/m2 u prvom i 1620 W/bZ u drugom sluaju. I ovdje se
smanjivanje snage na l/ﬁ prvobitne vrijednosti postizava smanjiva- =

njem napona na jednu polovicu time da se dva grijala preklope iz para—
lelnog u serijski spoj. Razlika je ovdje samo u debljini panel-ploda,
koje su u ovom sludaju debele 66,2 mm (slika 34).

Vidimo da temperatura na grijadoj plodi i u ljepilu raste otprilike
jednakom brzinom kao u prvom primjeru (slika 33), ali kada se stru-—

ja isklopi temperatura se smanjuje znatno brZe jer se toplina odvodi

u presjek'koji je ovdje znatno deblji. Ako bismo sada pomecdéu dijagra-
ma (slika 12) za stvrdnjavanje ljepila (odsjek 2,3.2,37) utvrdjivali za
gornje krivulje vrijeme koje je potrebno za stopostotno stvrdnjavanje
ljepila, do&li bismo do zakljudka 4 a s u za vede deb=-
l1jine panel - ploda pogodnije vedée
specifid&ne S hage grijalas

JoeprimJjer o Naslici 35 prikazane su krivulje zagrijavanja i
ohladjivanja za panel-plodu debljine 6€, 2 mm za tatke 't 1 - na gri-
jalus 2 - u dubini 1,6 mm; 3 - u dubini 3,2 mmj 4 - u dubini 5 mm i
5 - u dubini 13 mm,

Crtkane krivulje predoavaju vremenski tok temperature ako se posli-
je 3,8 minuta grijalo preklopi na jednu polovinu napona (jedna Setvr—-
tina snage), mjesto da se ono isklopie Na slici je vidljiva v e 1 i -
ka prednost preklapan]a grijala na
manju s nagu, jer se time dobiva izvanredno lijep vremenski
tok temperature, kako bi se dobilo krade vrijeme stvrdnjavanja lje—
pila.

Za gri j.a la srednjeg toplinskog kapa-
citeta ne navodimo nikakve iskustvene podatke zbog wvelikih raz-

lika u konstrukcijama, Podaci raznih autora razlikuju se takodjer za

100 % i viges.

Bududi da su nam sada poznate osobine grijala, shvatit demo te velike
razlike. Jedina metoda koja nam ovdje moZe dati otpimalni rezultat
za nafe grijalo je utvrdnjivanje krivulja zagrijavanja mjerenjem 1

radunanje vremena za 100 % stvrdnude ljepilas
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— S1ika35. Krivulje zagrijavanja
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ljine 66,2 mm. Crtkane krivulje
eznatuju vremenski tek temperatu-~ -
re u sludaju da se snaga grijala
amangi na 1/4 mjeste da se gri-

N
1~

_ e _
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£
S
e

o

‘ jala isklepe., Termeelementi se
5 10 15 20

vrijeme —>min ;o156 u dubinama: 1 na grijalu,
2 - 1,6 mm . 3 - 3,2mm 4 -« 5 mm 5 - 13 mm

o



- 66 -

. 2
UTVRDJIVANJE SPECIFICNE SNAGE GRIJALA (W/m~) KOJA JE POTREBNA DA BI
SE POSTIGLA TRAYENA TEMPERATURA KOD RAZNIH VRSTA GRIJALA

Na svaki nadin Je najkarakteristidniji i najupotrebljiviji podatak
svakog grijala njegova specifidna snaga, tje. snaga na jedinicu grija-

ée povriine,

s . . 2 L.
Specifidna snaga, koja se navodi u W/h ;, zadana Jje izrazom:

> = X
5
gdje Je:s
p = cjelokupna snaga grijala u W,
S = povrSina onog dijela grijala koje predaje toplinu u m2,
P = sgspecifidna snaga grijaée povrfine u WﬁnZ.

-

Buduéi da se u literaturi p Sesto navodi takodjer u W/cm2, pri pre-—

' 2
rajunavanju treba uzeti da je lo co W/m2 = o,1 W/cm,

Dok veliBina P koja je nedvojbeno odredjena elektridnom snagom koja
dolazi u grijalo i mo¥%e da se izmjeri, velitina S najdesde je proble—\
matidnad Grijalo, koje bi trebalo da predaje toplinu jedino u predmet
koji se lijepi, predaje jedan dio topline takodjer u kalup. Procentualni
dio koji otpada na kalup u vedéini sludajeva je nepoznat i, Sto je jos
gore, s vremenom se mijenja. Ispodetka, dok je preSa joS hladna, za
zagrijavanje kalupa tro8i se mnogo viSe énergije nego poslije kada su
kalupi veé topli te se preteZan dio proizveéﬁ topline usmjerava u pro-
izvod., I pauze izmedju pojedinih ciklusa koje traju raszlidito dugo
mijenjaju tu podjelu energetékog toka, Jednostavnija stvar je medjutim
kod lamelnih grijala, gdje grijala predaju toplinu u proizvod s obje stra-
nee Postavlja se dakle pitanje, koje grijade povrSine treba uzeti'pri>
radunanju speciﬁ?éne shage ? Odgovor: Pri radunanju specifidne shage
uzima se u obzir cijela stranica (stranice ) grijala koja je okrenuta
Prema proizvodu. Kod lamelnih konstrukcija uszimaju se dakle u obzir

obje strane grijala, a kod kalupa samo jednas.
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Kako u pojedinim taldlama presjeka drveta temperatura ovisi o speci-

fignoj snazi grijala odnosno o temperaturi grijala i o vremenu zagri-

javanja, veé smo obradjivali u prijasnjem poglavlju za svaki tip gri-

jala posebnoj ovdje Zelimo utvrditi jedino najpodesniju specifidnu

snagu z2 pojedine tipove grijalae.

Veéa specifidna snaga uzima se kada se %eli postidi krade vrijeme stvr-—

dnjavanja, no zbog toga, razumije se, poskupljuju uredjaji za opskrbu

elektridnom energijom, transformatori, vodovi itd. Uz to treba voditi

raduna i o vedem doprinosu za povedano vrino opteredenje (koje bilje-—

%1 brojilo s maksigrafom). Cijena za 1 kW vrska pri mjerenju na donjo-—

naponskoj strani iznosi sada l4oo Din. Ako bi se, na primjer, za neku

predu sa 6 m2 grijaéih povrsina bez potrebe poveéala specifiZna snaga

grijala od 1500 W/hZ na 4500 W/bZ, samo doprinos za poveéano vrino opte-

redenje iznosio bi mjesedno 25 ooo Din vige, ili godisnje 280 ooo Din,

i to samo 2za Jjednu pred3ue. Pri tome nisu uradunati kapitalni troSkovi,

Kako smo vidjeli u prijadnjem poglavliju, po t ro 8 ak el ek -

tridéne e
obzizrg n
Zbog Dpovw
rastu tr

ju sa "s8p

n

a

e

@)

e

e

é
8

C

rgi
s pe
ane
kow

ifi

J

[¢]

i

8

<]

uglavnom J e jednak besz

ifidnnu snaghu grijala.

pr

n

Z

(o)

Ako preSe ne predstavljaju uska

donje granice specifidnih snaga

pogon pr

8

Svatko naime mora

J

g

8

za svoj pogon

ekononmnm

a grij

e b e z

stavku navodimq opsege u kojima

ikl u ¢ ne snage _(vréak)

a elektridnu energi-

m snagomnm gr i‘j alas.

gfla proizvodnje, preporuduju se

grijalad Pravilo je: Na jpovolj-
idnija Je ona s pecil-
ala koja osigurava

prekida.

utvrditi optimalne vrijednosti. U na-

bi trebalo da variraju te vrijednostia

S vremenom, ako se proizvodnja povedéa 1 preSe postanu usko grlo, Zesto

se mo¥e samo preklapanjem grijala ili regulacijom napona na primarnoj
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stranl transformatora poveéati specifidna snaga i time skratiti vri-
jeme stvrdnjavanja. Tako e pogon opet postati to je moguée ekono-—

midniji.

Jub Utvrdjivanije specifidne snage grija-

1a vellikog toplinskog kapaciltetas,

Ova grijala imaju obidno najmanju specifidnu snagu, jer mogu biti
ukljudena i za vrijeme pauza izmedju pojedinih civVlinen ¥roz to vri-
jeme se toplina u njima korisnc skumilira, Potom se ta toplina, kao

i toplina koju grijala stalno proizvode, dskériStava u radnon. periodu
za zagrijavanje proizvoda, Termostat‘se brine da temperatura grijala
ne poraste iznad namjeStene vrijednosti. Najekonomi¥nija je ona spe-
cifidna snaga koja osigdrava da je grijalo Sto duZe vremena uklop-
ljeno. U takvom sludaju grijala imaju najniZu snagu. Zbog rezerve ko-—
ja mora postojati, kao i zbog tog% da ;Eipoéetak vrijeme zagrijava-—
nja ne postane predugo, neka je specifidna snaga tolika, da uklopno
vrijeme bude To .,; 80%e Sve to, razuﬁije se, u sludaju ako se proiz-

vodnja ne misli znatno poveéati,

Specifidna snaga grijala velikog toplinskog kapaciteta varira u gra-

nilcama

2
p = looo do 4500 W/h ’

u ovisnosti o namjestenoj temperaturi grijala, o vremenu kroz koje
se predmet nalazi u presi, o trajanju pauza izmedju pcjedinik ciklusa,

o toplinskim gibicima itde

Vrijeme st vrdnjavanja moZe se skratiti 1 proizvodnja'jednostavno
povedati time da se dugme termostata okrene na visu temperaturua. Zbog
toga treba V;é od samog podetka pri projektiranju grijala predvidjeti
neku rezervu. Specifidna snaga neka je tolika, da uklopno vrijemé

grijala iznosi 5o %. Na taj nadin je dana moguénost da se s. vremenom
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proizvodnja poveéa za 106%, Tada e i uklopno vrijeme iznositi loo%e
Odatle dalje nema smisla da se temperatura namjesdta vife, jer se ona
neée poveéavati. Dotok energije jednak je potroZku te se proizvodnja

moZe poveéatl jedino time da se poveda specifidna snaga grijala.

Na jednom primjeru pokazati éemo, kako se pri projektiranju utvrdjuje

za zadane uvjete grijalu odgovarajuéa specifiéna snaga.

Primjer. "Za dubinu otprilike 3 mm sloja koji se lijepi dobili
smo pomodu dijagrama (slika 21) koji predstavlja krivulju zagrijava-—
nja i slike 12 (dijagram stvrdnjavanja formaldehidnog ljepila) za
temperaturu grijala 110°¢ vrijeme stvrdnja#anja 5 minuta., Sloj koji
se lijepi Je od hrastovog drveta (§’ = 8oo kgﬁm3, c = 2,4 kWs/kg C)e
Proizvod ée se dakle nalaziti u pre8i 5 minuta, a za izmjenu proizvo-
da biti ée potrebne 3 minute, Jedan ciklus trajati ée 8 minuta,

Pomodu dijagrama (sl.21) utvrdi se koliko je u 5 minuta, kada se jJe
nalazio u presi, proizvod primio topline od 1 m2 povridine grijade
"plode. To se izvede tako da se numeridki integrijaju kolidine top-
line u pojedinim slojevima presjeka drveta, podev pri sloju neposred-
no ispod grijala. Za ralunanje kolidine topline slu¥i kao osnovg jed-
nadzbas

Q =. cenm
gdje Jjes
Q@ = kolid¢ina topline u Vs,
¢ = specifidna toplina u Ws/°C kg,
m - masa. u kg,

i~ . . . -0
A"kf' srednja temperaturna razlika (Zagrlgange) u C,

Ako u dijagramu na slici 21 povudemo kod 5 min, ordinatu, dobit Gemo -
za pojedine slojeve presjeka drveta srednje temperature zagrijanja
time da o8itamo ‘srednje vrijednosti tempercture izmedju dvije krivu-—
lje i od toga odbijemo 20°C, Sve to unesemo u slijedeéu tabelu.



Masga Srednja vri- .
Sloj Debljina 1 m2 jednost tem-— Skumull?éna
. energija

mm mm sloja peraturye raz- KiTs
0O ees 0,5 045 0,4 88 84,5
055 ees 140 0,5 04 83 79,8
1,0 ooe 1,5 045 0,4 79 76,0
1,5 ...'2,0 0,5 0,4 T4 11,0
2,0 oo+ 3,0 1,0 0,8 68 130,8
3,0 eoe 4,0 1,0 0,8 59 113,2
4,0 «oe 5,0 1,0 0,8 51 98,0
540 eos 140 240 1,6 4o " 154,0
750 oos 9,0 2,0 1,6 27 lo4,0
9,0 ose 1l,0 2,0 1,6 25 : 96,0
11,04, 14,0 3,0 2,4 lo 58,0
+ ocijenjeni ostatak za dublje slojeve 34,7

s Vvega . A 1 loo kWs

0,3 kih

U jednom satu 1 m2 grijade povrdine potrosit e slijededu energiju:
L ]

Q, = 0,3 . _§_Q_

5 = 2,25 kWh

ako je uz pauzu od 3 minute ciklus trajao 8 minuta. Tome treba pri-
brojiti joS gubitke topline prema vani, koji obzirom na izolaciju
mogu biti vrlo ra®liditi (Lo ... 30 % ili jo& viSe). Pretpostavljamo

gubitke 20 %,
Q = 2,25 41,20 = 2,7 kih
Specifiéna snaga grijals morala bi, dakle, iznositi 27oo W/bZ, ako
Jje grijalo stalno ukljudeno. Ako je pak ukljudeno 75 % vremena, njegova

specifidna snaga imnosit Ge

p =2l o 36 kW2 = 3600 /a2
0,75
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Specifidna snaga grijala malog toplinskog kapaciteta

Grijala ove vrste posjeduju najvedu specifidnu snagu, &to je i razu-
mljivo ako pomislimo da svaki ciklus podinje na temperaturi okolice.
U veéini sludajeva ova se grijala sastoje jedino od &elidnihtraka

ili lima, bez ikakve toplinske ili elektridne izolacije.

Specifidna snaga grijcla malog toplinskog kapaciteta varira u grani-
cama s

2
p = 3000 ... 9000 W/m

s iznimkom lamelnih grijala (slika 36) koja redovno posjeduju manju
specifidnu snagu:

2
p= 1000 .., 3000 W/m

Lamelna grijala predaju korisnu toplinu s obje strane svoje grijade

plohe i zato su najekonomidnija,

Buduéi da Je za pripremanje dijelova za lijepljenje poirebno mnogo vre-
. N

mena, a isto tako za samo lijepljenje i praZnjenje preSe, vrijeme

stvrdnjavanja moZe biti duZe, Zato lamelna grijala imadu malu speci~

fignu snague.

Grijala velike specifidne snage moraju se redovno isklapati prije vreme-—
na, jer bi inade grijade povr8ine postigle previsoku temperaturu. Kao
§to smo vidjeli u prijasnjem poglavlju, bolji rezultati dobivaju se
preklapanjem. Preklapanjém dvaju jednakih grijala iz paralelnog spo-—

ja u serijski dobiva §e na jednom grijalu polovica napona i Jetvrtina
snage, a preklapanjem triju jednakih paralelnih grijala u seriju dobi-
va pojedino grijalo jednu tredinu napona i jednu devetinu prvobitne

snage.

A ¥
Na slici 37 prikaszan je spoj grijala i preklopki =za preklapanje iz

paralelnog spoja u serijski.
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Primjer . Naosnovu mjerenja napona i struje grijala vodorav—
ne rubne prese koja se nalazi u pogonu u Tovarni pohiZtva u Novoj
Gorici 1 koja je prikazana na slici 38, rekonstruirat éemo specifid—
ne podatke. Grijada traka je od celidnog lima debljine 0,4 mm, Sirine
(140 mm i duZine 27oo mm. U pogonu grijalo tro3i 4oo A pri naponu 6,5 V.
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Slika 36.= PresSa s lamelnim grijalima.

Specifidna snaga grijala iznosit

L - 2600 ; wr /8
P S = o® - 6850 W/m
ako je
P=U.1I=26,5, 400 = 2400 W

S =2,7, 0,140 = 0,38un?
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Premz tome, specifidna snaga grijala podegno je visoka.

VaZzno uputstvo. Pri mjerenju napona i struja treba
stalno paziti da se sve vrijednosti oditaju skoro istovremeno. Nai-
me, otpor grijala se s temperaturom uvelike mijenja, narodito onih
od %eljeza, zato se takodjer naponi i struje neprestano mijenjaju.

Vrijednosti koje se navode vrijede za pogonsku temperaturu.

Tesko Je mjeriti kada se ima posla s grijalima velike specifidne snége,
jer su brzine porasta temperature velike, Ako posjedujemo uredjaj s
vige grijala, mjerenja su joS teZa., Ako raspolaZemo sa samo jednim
instrumentom za mjerenje napona, dobro je da se ispred instrumenta
montira preklopka, no jo& holje je da se.prikljuéi vise instrumena-—
ta, jer se istovremeno mo%e oditati viSe vrijednosti. U suprotnom

sludaju mogle bi se pojaviti velike mjerne pogreske,

Struja se obidno mjeri instrumentima s obuhvatnim transformatorom
koji omoguéuju brzo mjerenje a da ne ireba prekidati glavni strujni

krug (vesliku 41!). Uz to ti instrumenti imadu velike mjerne opsege.
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Slika 38,.~- Horizontalna rubna pre3a s pneumatskim cilindrima

Specif 3 ¢ na snaga grijala srednjeg

toplinskog kapaciteta
Specifi¥na snaga ovih grijala varira izmedju

' 2
p = 1200 ... 4500 W/m
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' Slika 37. Pri preklapanju grijala iz paralelneg u gerijski

spej se snga a) na jednu Zetvrtinu, b) na jednu
 devetinu, ¢) pri preklapanju pak 12 trekuta u
zvijezdu snega se smanji na jednu tredimu

~

~
o

A Y

Rem D SEGIn S s
P,> P, nem i serijskem speju . A < A

dvaju neJednaklh grijela 111 skupina grigala@ Rl‘ krajna
grijala, Ry = unutraﬁnaa grijela '
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- o x 2 . .
Preporuduje se specifidna snaga oko 2500 W/b i vise,

Kao $to smo veé spomenuli, ovargrijala ne mogu se obuhvatiti raéu;
nomn te se jedino na osnovu mjereﬁja temperature mo¥e utvrditi vrije-
me zagrijavanja. Nije poznat ni onaj dio topline\kojirédlazi u kalup
te se potom u pauzi vrada i preko grijaéih ploha odlazi u obliku gu-
bitaka u okolicu. Temperatura, dakle, na pojedinim mjestiﬁa presje-
ka drveta ne ovisi samo o specifigno] snazi grijala i o vremenu za-—
grijavanja, nego takodjer o vremenu trajanja pauza izmedju pojedinih
zagrijavanjae. Zato. t e m p‘e r a f ur e koje ée biti temelj

za utvrdjivanje vremens sitvrdnjavanja 1ljepila treba mjeriti fek
pos8to se Jje temperatura uredijaija

st ac ilo nirala poslije duZeg pogona s istim 11li slidnim

refimoms,

Ako se grijala (kalupi) nalaze u presi u viZe etaza, temperatura
krajnjih grijala biti ée znatno niZa, jer se grijala bolje ohladju-—
ju prema vanl nego prema unutra., Ta nejednolikost se eliminira ili

uzima u obzir na ovaj nadin:

(1) krajnjim grijalima se propife veda specifidna snaga (201..0'30%,

u ovisnosti o toplinskoj izolaciji kalupa),

(2) vrijeme zagrijavanja koje je poirebno za 100%—ﬁo stvrdnjavanje
odredjuje se obzirom na vanjska grijala i pri tome se pazi da
températura unutrasnjih grijala pfeviée ne poraste., Ako se o to-
me vodi ralduna, mogli bi proizvodil kada se izvade iz preSe donek~

le promijeniti svoj oblik,

Uz primjenu isfog grijadeg materijala mogu se postiéi relativno vele
specifidne snage krajnjih grlaala povedavanjem ili smanjivanjem omskog
otpora tih vrlgula. To ovisi o spoju ﬂrLJala. Ako su grijala spojena
u seriji, otpor krajnih grijala treba povecatl de bi se uz istu gri-

Jjadu povr8inu dobila wveéa specifidna snaga. U sludaju paralelnog

R i e
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spoja grijala stvar je ba$ suprotna, jer omski otpor krajnjih grija-

la treba obzirom na druga grijale smanjiti (na primjer dodatnim para-—
lelnim otpornikom) da bi se dobila veda specifidna snaga (v.sliku 39!).
lesto se specifi¥na snaga grijala na rubovima grijaéih ploda gdje je
hladjenje vecle Zeli povedati time da se tamo postavi dodatno jo§ jed-

na grijadéa traka, koja jednostavno lezi iznad prve te se sa glavnom

trokom spoji paralelno. Kod raznih vrsta grijala razlidite su mjere

koje treba preduzeti u svrhu poveéanja specifidne snage grijala izloZe-
nih u vedoj mjeri ohladjivanju te demo ih opisivati pri opisu pojedinih vr-—

sta grijala.

e AT

Sle 40.,—~ Otvorena presa za izradbu valovitih vrata za ormore u
Tovarni pohistva u Novoj Gorici.
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Ako imamo posla s uredjajima sz serijskim granama grijala nejednake
snage, moramo biti naro&ito oprezni pri preklapanju tih grijala ili
grana iz paralelnog u serijski spoj. Pri tome se naime omjer snage

mijenjaes Krajnja grijala koja su u paralelnom spBju imala vedéu snagu.
poslije preklapanja u serijski spoj imadu relativno manju snague
Primjer ., Slike 40 i 41 prikazuju otvorenu i zatvorenu predu

za lijepljenje valovitih vrata za ormare. PreSa ima 5,5 m2 grijaéih
povr8ina a snaga grijala iznosi 7,7 kW, te je prema tome prosjedna
specifidna gnaga 1400 W/b2 Konstrukecija 1sp013uae sve karakteristi-
ke preSa sa grijalima srednjeg toplinskog kapaciteta i male specifid-
ne shage.

Na slici 41 vide se takodjer spojavi za elektridno mjerenje tempera-
ture pomoéu termoelemenata. Na Sepu Sirokog grla termos-boce pridvr-
8¢ena je preklopka koja omoguduje brzo preklapanje mjernih mjesta.
Instrumenat u drvenoj kutiji je pokazni instrumenat sa zakretnim
svitkom &¢ija je skala oznadena uéC. Desno od njega nalazi se amper-
metar sa obuhvainim transformatorom,

Radi ilustracije navodimo ovdje nekoliko mjernih rezul tata koji smo
dobili mjerenjem na toj preSi. Po¥ev od gore nadolje, grijala smo
oznadili rednim brojevima 1,2,3,4.

Pri mjerénju temperature na povrgini grijala dobili smo slijedece
rezultates

T T I T I R N R I R R R N e N N e e N I R R S N R M R T N I T T IS I S R I e A e S S e T

Temperatura (°C)

Vrijeme Grijalo 1 Grijalo 2 Grijalo 3 Grlaalo 4
0 (uklap.) 53,0 66,0 64,0 65,5
5 min, 7550 91,0 7955 7655
1o min. 84,0 lo4,5 95,5 93,0
13 min. 98,0 11450 lo4,0 99,5

FajniZu konadnu tempersturu ima gornje grijalo (br.l), jer ima najve-
de gubitke prema vani. To pokazuje takodjer podetna temperatura 5800.
Zagrijavanje iznosi kod gornjeg grijala 98-58 = 40°C, a kod grijala

br. 2 iznosi 114 - 66 = 48°C, odakle se moZe zakljuditi da grijalo br.2
ima takodjer vedu specifidnu snagu. Prilikom mjerenja specifidne sna-
ge zbilja se je pokazalo da grijalo br. 1 ima 1170 W/bQ a grijalo

br. 2. 1620 W/m2.

Naznaden je dakle na3in izjednadivanja temperatura: grijalo br. 1 mo-
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ra dobiti specifidnu snagu vedéu od one grijala br., 2., Dobro bi bilo
takodjer povedati toplinsku izolaciju grijala br.l, ako se to mo%e
izvesti.Vrijeme lod%—nog stvrdnjavanja treba utvrditi obzirom na naj-

hladnije grijalo.

VaZna preporuka. Ako su pauze za vrijeme kojih je pre-
S8a otvorena duge, preporusljivo je da se ona zatvori prazna, Time se
postizavaiprvo, gubici zbog hladnjenja su manji, i drugo, temperatura

grijala izjednadi se tako da je barem podetna temperatura jednaka.

Slika 4l. - Zatvorena preda za lijepljenje valovitih vrata za
ormare. Mjerenje temperature i struje grijala.
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POKUSI S PRIMJENOM RAZNIH VRSTA GRIJALA

Wl Konstrukcijas i 1zradbdae grigjala

+1.1 Gola plosnata grijala (trakesta grijala)

Gola plosnata grijala uspjeSno se upotrebljavaju narodito za lijep~
ljenje rubova i svugdje tamo gdje povrsine nisu prevelike, ukratko,
tamo gdje grijade povrSine treba da imadu oblik traka. Ova grijala su
redovno velike specifidne snage, jer se zbog malog toplinskog kapaci-
teta za vrijeme pauze ohlade i svaki ciklus podinja u hladnom stanju.

Ostale smjernice za gradnju tih grijala navesti demo uz primjere iz-

vedbi.

S1. 42.- Horizontalna rubna preSa s pneumatskim cilindrima.
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Slike 38 i 42 prikazuju horizontalnu predu iz Tovarne pohigtva u No-
voj Goricies Ona je priredjena za furniranje rubova i oblina istovre-
meno na $est komada. Grijaée traka s kojomAse za sada radi i koja se
lijepo vidi na obje slike od delidnog je glatkog lima debljine 0,4 mm,
Sirine 140 mm i dudine 27co mm, Elektridni podaci, mjereni otprilike
u sredini vremena zagrijavanja, sus U = 6,5 V, I = 400 A, Odatle za-
kljudujemo da snaga grijala ignosi P = 2600 W i specifidna snaga p =
6850 W/h2. Specifidni otpor &elidnog lima iznosio je u isfom trenutku
& = 0;34 52 mmz/h i povréinskiAotpor r = 0,9m 82 na jedinicu

povriine (v.nomogram!).

Jelidni glatki lim najpodesniji je materijal za grijade trake (osim
skupljih slitina, kao 8to su kromnikalj, kanthal itd.) kod preSa ove
vrste, jer posjeduje razmjerno velik povréinéki otpor i veliku meha-~
nigku dvrstodue Zbog oblina trake moraju biti napete>i moraju izdr-
Zatl znatne siles Na glici se dobro vide takodjer cilindri za pneu-
matsko zatezanjevtraka. Aluminijske folije ne bi bile podesne u tu
svrhu, jer posjedujﬁ premalen povréinski otpor kod debljine trake ko--
Ja odgovara velikoj zatesnoj silie Podesne bi bile tékodjer trake od
transformatorskog lima, jer posjeduju jod vedi specifidni otpor, no o-
ne se ne mogu dobiti u takvim duZinema. Dimenzije traﬁsformatorskog
lima iznose 750 o 1500 mm, a njegova debljina 0,35 i 0,50 mms U nas _
se takav lim proizvodi u Zelezari Jesenice, a pojedini komadl mogu se
nabaviti kod proizvodjaga transformatora("Jambor"-frnuge itde). Trans-
formatorski lim FeSto je hrapaviji i krhkiji od delidnog lima. Na ob-
Jje slike dobro se vide takodjer kontakti za dovod, struje grijacoj
traci. Oni si izradjeni od debelih mjedenih ploda izmedju kojiﬁ Jje
jakim vij;ima stisnuta grijaéa traka., Dovodi su izvedeni gipkim kabe-

lom za zavarivanje.
EY

Tamo gdje su krajevi grijaée trake pridvr&deni na cilindar za zate-—
zanje, zatesna sila prenosi se preko izolacione plode, kako se stru-

ja ne bi mogla zatvoriti preko cilindara i Zelezne konsirukcije mreZe.
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Katkad se izolacioni komad umeine neposredno iza prikljuska (slika 43).

7bog visoke vrijednosti (temperaturni koeficijent otpora), primjena
teljeznog ili Zelidnog lima za grijade trake do neke mjere je Sak i po-
Zteljnae. Kada se traka ugrije, elektridna snaga se zbog povelanog oipo-
ra smanji otprilike za 4o % Doduse, to jo§ nije dostatno te se grija-
lo mora negdje izmedju Betvrte i pete minute isklopiti-ili pak préklo—

piti na jo& manju snagu.

5 elektri¢nog vidika je opisana konstrukcija vrlo uspjela, a s mehanil-

kog vidika moglo bi se primijetiti da neki predlaZu da se izmedju grija-

ée trake i podloge umetne jod traka od gume ili pusti, kako bi se §to

je moguée bolje raspodijelio pritisak grijala na furnir,

‘Na slikama 38 1 42 , a isto tako i na slijedeéoj slici 44 sasvim lijepo
vidi Zeljezna konstrukcija stola &ije su dimenzije noseée plode 2800 .
1300 mm. Debljina nosede plode iznosi 16 mm i po ecijeloj njenoj povr-—
§ini provrtane su rupe, kako bi se mogli po Vélji premjedtati cilindri

za predanje prema zahtjevima predmetas

Kompresijski cilindri imadu promjer 80...120 mm i hod do 200 mm. Vrsta
i1 broj cilindara te njihovo namjedtanje priredjuju se tako da se dobi-

Je protisak otprilike 3e..4 kg/me povrSine koja se lijepie

Na slici 44 dobro se vide Zeljezni nastavei koji izvode protupritisak
pneumatskim cilindrima. PosluZivanje zradnih ventila je moZno, vidi se

takodjer transformator s preklopkom.,

Slika 45 prikazuje drugu rubnu presu, koja se isto tako nalazi u

- Tovarni pohiStva u Novoj Goricie. K20 grijalo upotrebljava se gola tra-
ka od Zeljeznog lima, debljine o,5 mm, Sirine 175 mm i duSine 21lo mm.
Kod napona 6,2 V\kroz grijalo tede struja 230 A. Snaga koja se trogi na
grijalu iznosi 230 o 6,2 = 1430 W, a specifidna snaga 1430 : (0,175 o
2,11) = 3860 W/mz. '

se



Slika 44. - Horizontalna rubna preda s pneumatskim cilindrima i
noZnim posluzZivanjem ventila,

Presu opskrbljuje elektridnom energijom jednostavno transformator ka-
kav se upotrebljava za otkravljivanje smrznutih vodovodnih instalaci-

ja (vesliku 45!)

Na slicl se zapaZa jedna posebnost: element za stvaranje pritiska
ovije nije visSe pneumatski cilindar s klipom, nego jednostavna platne-
na vatrogasna cijev koja je ignutra prevudena gumom, Ovaj nadin je
znatno jeftiniji od izvedﬁe s klipom, a i pritisak se vrlo jednoliko
ragpodjeli po dijeloj povriini. Sama cijev zauzima vrlo malo mjesta.
Jedina lo3a strana je da Jje kod cijevi hed vrlo malen (otprilike jed-
na polovica promjera cijevi) i da se sila kojom cijev pritiskuje s

hodom smanjuje.
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Slika 45.- Horizontalna rubna prefia s vatrogasnom cijevi kao ele-
mentom za stvaranje pritiska.

Cijev je na krajevima stisnuta plodastim podlogkama s vijcima, a u sa-
mu cijev ugura se krada traka od vezane plode deblgine otprilike T mm
i Sirine promjera cijevi, kako se cijev ne bi uvrtala. Na slici 46 pri-

kazana je izvedba uredjaja za presSanje pomoéu zradnih mjehova.

Na slici 47 prikazana je vrlo jednostavna prefa na ekscentar za lijep-
ljenje rubovas. Za takve male naprave dostaje veé i transformator za

tvrdo lemljenje trakastih pilaj on se upotrebljava kao izvor energije.

‘ 3 3
Na slici 48 vidi se stol za furniranje rubova okruglih stolova, Kao gri-
jalo uzima se prilidno moéna delidna traka, kako bi izdrZala velike
zatezne sile. Odnos izmedju pritiska u atmosferama koji se olekuje na

obodu i zatezne sile (u kp) u delidnoj traci odredjen je jednadZbom:



o« D, 8
F =

2
gdje je:
F - zatezna sila trake u kp,
D - pritisgk na obodu u kp/cm ,
D - promjer kruga u cm,
& - irina trake, koja je jednaka &irini ruba (u cm).

n

Slika 47.— Horizontalna preda za lijepljenje rubova na ekscentar,

Potreba sila se postizava, kao $to se vidi na slici 48, malom rudnom
hidraulidnom pumpom. Ali bolje je da se tu primijenl pneumatsko sti-
skanje, Jjer se grijada traka sa zagrijavanjem donekle rasteie te pneu-
matski klip bolje slijedi ta mstezanja od hidrauligkog, a da se pri

.4 X P
tome zatezna sila ne smanjuje.

Oba kraja trake ne smiju se medju sobom dodirivati, jer bi inade moglo

doéi do kratkog spoja. Buduéi da tamo nema zagrijavanja, ni ljepilo se
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nece stvrdnuti. Zato prilikom ulaganja treba paziti da se stidna mje-
sta furnira nalaze na zagrijavanom mjestu. Na ono mélo mjesta gdje se
ljepilo neée stvrdnuti nede nastati nikakva Steta, jer e se tamo lje-

pilo stvrdnuti poslije.

S81. 48.- Furniranje okruglih rubova za plode stolova. Pritisak se

postizava rudnom hidraulilkom pumpom.

Na slici 36 prikazana je solidno izgradjena presSa s lamelnim grijalima,.
Buduéi da ne raspola¥emo padacima za grijala, zbog zanimljivosti rekonstru-
irat Gemo ih jednostavno s fotografije pomoéu nasSeg univerzalnog nomo-—
grama (slika 3)e« Grijala ima jedanaest, njihova duZina je otprilike

1,1 m, a &irina trake iznosi pribliZno 8 cm, Materijal pogodan za ovu
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- vrstu grijala bio bi glatko valjan &elik debljine d = 045 mm, Ako spe-
cifidni otpor tog delika iznosi g) =0, 3 §me2/b, pomodéu nomograma

(skala T, 6, 5) dobije se povrSinski otpor r = 0,6 m .37, /ﬁedinicu po-—
vriine. Kod specifidnog opteredenja 4000 W/bz, na skalama 3 i 4 dobi~-

je se napon na jedinicu duZine grijala U/ﬁ = 1,55 V/h i struja na Jedi-
nicu duZine grijala I/é = 2500 A/b. Nopon na svim grijalima koja su spo-—
jena u seriju iznosi‘U = 12 me 1,55 V/b-= 18,6 V i struja koja tede kroz
grijala I = 2500 + 0,08 = 200 A. Snaga je, dakle, P = 18,6 . 200 = 3720 W,

Jelimo 1i da presa djeluje brZe, treba povedati jedino napon na primjer
na 24 V. U tom sludaju iznosila bi snaga P = 6150 W kod struje 250 4 i
specifidne snage 6000 W/h2.vRazumije se da tada ne bi mogao samo Jjedan

radnik obaviti sav posao na prefi.

Upozoravamo na izvanredno zanimljivo rjeSenje pridvr8éenja u seriju spo-
jenih lamelnih grijala pomoéu pera i pomidnih obujmica koje obuhvataju

dvostruki T-profil (slika 36).

Na slici 49 prikazana Je preSa za izradbu kutija za radio i télevizij—
ske aparate, Buduéi da se cio obod takve kutije izradjuje u jednom po-
stupku, moraju se zagrijavati unutrasnja i vanjska povrSina. Izradba
unutragnjeg grijala ne pridinjave tedkoée. Ono se izradjuje od meandri&-
| no izrezanog lima prevudenog odgovarajudom izolacijom. Kao izolacija mo-
e se upotrebljavati impregnirani preZpan ili pak specijalna folija
(teflon) koja podnosi temperaturu 30000. Do danas Jje teflon najbolja
elektridna izolacija za viSe temperatured lak kod BOOOC on posjeduje
mehanidke i elektridne osobine kao, na primjer,‘polovinil kod sobne tem=—
perature, LoSa mu je‘pak strana visoka cijena (oko 30.000 Din/kg).~Naj-
bliZi proizvodjad tog materiala je Sliddeutsche Asbest— und Packungsfab-
rik K.G., W. E. Huth, Percha bei Starnberg u Zapadnoj Njemadkoj. Teflon
bi se mogao zamijeniti takodjer staklo-tekstilom koji podnosi tempera-

turu do 40000. * -
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bhka 49.- Elektrino zagrijavana preSa za izradbu radio i televizij-
skih kutija.

V%i problem je izradba vanjskog grijala koje mora biti od samo jednog ko-
tada debelog i moénog Selidnog lima. Debljina ovog delidnog lima iznosi
hidno 1 mm, a Sirina se ravna prema dubini kutije te postizava takodjer

fo cm i vige. Pomoéu nafeg univerzalnog nomograma nije te8ko odrediti e-
lektrigne podotkes Za Sirinu traka oko 6o cm dobiva se jakost struje otpri-
like 2500 A, Za ta%ve struje, medjutim, veé je problem izvedba kontiakta

koji bi osigurali jednoliku raspodjelu struja po grijadem limu. Kontakte
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demo obradjivati u odsjeku 4.l.4.

8lika 50.— Detajl elektridno zagrijavane prefe za radio i televi-
zijske kutije. '

Na slici 51 prikazano Jje kako izgleda u zemlji izradjeni uredjaj za
izradbu kutije za radio aparate, Elektridno se zagrijava samo unutrag-

nji kalup i zato je, razumije se, vrijeme zagrijavanja duZe.

Na slici 52 prikazana je prega za furniranje rubova na kutijama za ra-
dio aparate., Elektridno se zagrijava jedino donja ploda, a pritisak se

postizava pneumatskim cilindrima,

%
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Slika 51. - Elektridno zagrijavana radna mjesta za izradbu kutija
za radio aparate,

Kod furniranja malih savinutih povr&ina, kao &to su savinuti nasloni
za sjedalice i sl., gdje se zbog malog broja komada ne isplati izra-
djivati modele, dobro dolazi uredjaj prikazan na slici 53, Celicna
traka debljine le..1l,5 mm koja je pridvrsSdena na svornike mora prola-
ziti tako da krivulju ostavlja u tangenti. To se moZe postiéi pomica-
njem svornika po utoru. Ako bi kut f3 bio veéi od onoga §to ga stva-
ra tangenta, na rubovima ne bi bilo pritiska, a ako bi on bio znatno
manji, rubovi bi bili stladeni, Najpovoljnije je da je kut % za ne-

koliko kutnih gtupnjeva manji od kuta tangente.
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Slika 52, ~ Pre&a za lijepljenje rubova na kutijama za radio aparate,

Uredjaj Jje montiran na jak drveni sto, kako bi mogao podnijeti sile
pri presfanju. Utor je izradjen od Zeljeznih profila ugradjenih u stoe.
Jak i konstantan pritisak najbolje se postizava primjenom pneumatskih

cilindara,.
Na sliki pak 54 vidimo jednostavan uredjaj za zagrijavanje lukova.

Iako je jednostavna, konstrukcija Je sasvim dobra.

Vrlo zanimljiva je izvedba induktivno zagrijavane beskonadne trake,.
Grijaéa traka koja je u sebe zatvorena predstavlja sekundarni kratko

spojeni zavo]j jednog ili viZe transformatora.

Stroj za automatsko furniranje rubova koji djeluje na tome principu

prikazan Je shematski na slici 55
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Slika 54. - Elektri¥no zagrijavani uredjaj za zagrijavanje lukovas

Sustina djelovanja uredjaja sastoji se u tome, da je grijada traka
bez ikakvih kontakta i da je zagrijava struja koju kroz nju tjera in-
ducirani napon. Zato se traka zagrijava po cijeloj duZini jednoliko,

a ne samo na onom mjestu gdje prolazi kroz transformatore.

Jarmovi transformatora mogu se skinuti, kako bi se mogle umetnuti raz-
ne grijade trake., Specifidna snaga na grijaéoj traci moZe se reguli-
rati time da se ukljude ili iskljuBe pojedini transformatori. Oni se
mogu takodjer spojiti po dva ili tri u seriju. Na taj nadin se dobiva

veél broj regulacionih stepena.

Tagniji proradyn ovog uredjaja s indukcionim zagrijavanjem prilidno je

zamrien zbog rasipnih polja transformatora i grijade trake, no ipak




- 92 -

se mo%e Jjednostavnim radunanjem pribliino ostvariti, uzimajuéi u ob-
zir da &e pogreiku popraviti regulacija koja je izvedena u Sirokim
granicama. Ako se po prije opisanim metodama ili pomodu nomograma
izraduna na grijadoj traci potrebni napon, treba jedino jo¥ odrediti
potrebni presjek Zeljeznih jezgara, On se dobiva iz slijedede jed-

nad%be, no koja vrijedi samo za frekvenciju 50 Hz:

B.3S
h u = volta/zavoj
, 45 favos
gdje je:
B - magnetska gustola z %eljeznoj jezgri u- jedinicama tesla,
S - presjek Zeljezne jezgre u cm?2,
u - zavojni napon u voltima/zavoj.

Primjer ., Debljina Selidne trake iznosi l,0 mm, njena Sirina

5o mm i duZina 3,5 m. Kod Zeljene specifine snage Tooo W/m2 dobiva

se pomoéu univerzalnog dijagrama potrebni napon U =5 V = u, razumije -
se u saglasnosti s poznatim specifidnim otporom Zelika(nokoji kod Se-
lika mo¥e biti vrlo razlidit). Ovome naponu treba dodati barem Jjos§

20 % na mdun induktivnih padova. Zato treba radunati s induciranim
naponom u = 6 V. Izabrat Semo gustodu u %eljezu B = 1,1 T,

- 45,11_ 4'506_ 2
5 = 5 - 1.1 = 246 cm

Uzeti demo 3 transformatora s po 82cm2 %eljeznog presjeka. Ako je poj-—

ni napon 220 V, broj primarnih zavoja jednog transformatora iznositi de:

B 45 + U 45 . 220 _ .
n = B . S = 1,1 . 82 110 zavoja

U vedim uredjajima postizavaju naponi na traci takodjer do 15 V, pre-
2 » ' ‘s .
sjeci jezgara do 200 cm i prikljudne snage do 23 kVA, Buduéi da je
za ove uredjaje cos Yy prilidno nizak, katkada se ugradjuju takodjer
kondenzatori za popravijanje cos.?
Prilikom projektiranja uredjaja s induktionim zagrijavenjem preporuflji-

Vo je prepustiti strudnjaku elektrotehnifaru da izvede proralune.

X




Slika 56.- Indukcioni dio automatskog stroja za furniranje rubova,
S lijevih triju transformatora jarmovi su odstranjeni,
da bi se mogla umetnutl grijada traka. Lijeva jedinica
stroja je fiksna, a desna se mo%e primicati ili odmicati,
kako bi se prilagodila #irini komada., Dobro se vide tako-
djer tlaéni cilindri.

Indukecioni dio s transformatorima, grijadom trakom i tladnim c¢ilin-

drima zorno je prikazan na slikama 56 i 57.

Tamo gdje vruéa grijaéa traka prolazi kroz transformatore oni moraju
biti od nje foplinski izolirsni. Zbog velikib {oplinskih gubitska pre-
poruduje se dobro izolirati cijelu stazu trake time da se sve skupa po-
krije poklopcem prevudenim azbestom, Na slici 56 dobro se vide izola-
cione plode. Zbog zagrijavanja tladni cilindri moraju biti izvedeni

s grafitnim leZajima., Debljina furnira koji se Jjod moZe lijepiti na
%
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tome stroju iznosi 1,5 do najvise 2 mm,

Slika 57« — Pogled na indukcione transformatore automatskog stroja za
furniranje rubova. -~
o
Radna temperatura traka iznosi oko 200 C. Sam stroj kleji i umede tra-
ke furnira, a isto tako poslije zavrSenog furniranja pili rub furnira

koji strdi iznad povr&ine.

Z2bog naglog procesa na ovome stroju ne mogu se upotrebljavati sva
brza ljepila. Preporuduje se "Kaurit-Fugenleim 6" ili pak "Jowa-
1it 506" tvornice Busf, Ludwigshafen, ili pak "Henkel-Pressal KA 29",

Pogled na jedan takav stroj u cijelosti prikazan je na slici 58,
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Slika 58. - Automatski stroj za furniranje rubova induktivno zagrija- "
vanim grijaéim trakama,
(Ovaj stroj ‘proizvodi firma IMA Maschinenfabrik Klessmann K.G., Gliters-

loh/West,)

Izolirana gosnata grijala

Izolirana plosnata grijala upotrebljavaju se narodito za vede grijade
plohes Kod veéih grijadéih ploha treba zbog prevelikih struja koje tra#i
nesekcionirani grijaéi lim poduzimati razne mjere da bi se te struje sma-
njile. Veé smo spomenuli da se plosnata grijala dijele na pojase ili se
pak razreZu u meandre, za grijala se upotrebljavaju mreZe itd, Svi ti

zahvati unose u prije gatku povrsinu praznine koje treba izravnati, jer

X
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bi se inade otisak poznao na proizvodu. Izravnanje se izvodi time, da
se grijalo prevute nekim elektriZnim izolacionim slojem, no koji je,
na Zalost, istovreméno takodjer toplinski izolator. Preko svega toga
dolazi gladak kovinski oblog, koji na jednoj strani Ztiti grijalo~a

na drugoj proizvod.

Kovinski oblog je u vedéini sludajeva giatka aluminijska plo&a. Obidno
dostaje debljina 1,5 mm, Deblje plode su skuplje i u grijalima koja su

u pogonu s velikim pauzama prouzrokuju velike gubitke energije (v.ta-

belu u prijasnjem odsjeku!) Za grijala s velikim toplinskim kapacite-
tom, kao i tamo gdje je dana mogudnost da se ona za vrijeme pauze za-
{tvore, poZeljna Jje 3to je mogvde deblja\ploéa. Time se smanji speci-

fidna snaga grijala u odnosu na grijala niskog toplinskog kapacitetas

Kao izolacija izmedju grijala i zadtitne plode te izmedju grijala i

kalupa obidno se upotrebljava preSpan debljine 0,5 mm, katkada tako-
djer 1,0 mm, Jo& bolji rezultati i kompaktnija jedinica dobiva se time
da se grijalo kompaundirm, tj. da se ono ulijepl izmedju dva sloja
preSpana odgovarajuéom masom od umjetnih smola, Pogodan je bakelitni i
lak, silikonski lak i Comelol lak, Kompaundiranje Je naroéito podesno
kada se za grijala upotrebljava pocindana mreza, jer lak Stiti mreZu
od oksidacije i otpadanja cinka, Po3to se lak stvrdne, gornja i donja
ljepenka te grijalo izmedju njih stvaraju jedinicu. Naroito ;ilikon—
ski lak podnosi vrlo visoke temperature - takodjer do 4OOOC, ali na

Zalost je vrlo skupe

Da bismo utvrdili podesnost lzkova za kompaundiranje elektridnih grija-
la, u Laboratoriju za elektrotermiju u Ljubljani izveli smo nekoliko
pokusa impfegniranja preSpana silikonskim irbakglitnim lakom, Ispitiva-
nja su pokazala da presSpan imprégniran silikonskim lakom mnogo dobije
na dvrstodéi i elastidnosti. Te osobine on zadrZava takodjer ako je gri-
jalo étalno u pogonu kFod 13OOC. Bakelitnim lakom impregnirani preSpan

On « - .
nedto je Svrstiji, ali i krhkiji. U trajnom pogonu kod 140 C i jedna i

~
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druga ljepenka postaju’krhke. Bakelitni i silikonski lak proizvodi tvor-
nica "Color", Medvodes Comelol melaminski lak proizvodi Kemidwa tévarna
L KoZevjue Njegova polimerizacijska temperatura 36'126603 Naimey po&to s
grijalo izradi i kompaundira, treba ga polimerizirati kod polimerizacij—
ske temperature i pod pritiskom koji neka je nekoliko atmosfera vedéi od
radnog pritiska,

Ne treba se previSe truditi da bi se grijala toplinski izolirala, jer

je i samo drvo dobar toplinski izolator = barem toliko dobar kao Zte je
preSpans Azbest se ne preporuduje jer njegova debljina nije jednolika,
bolji je klingerit, Tako nalazimo da je mnogo grijala postavljenih
direktno na drvo kalupas Za temperature do llOoC vrlo je podesna pust
koja istovremeno izravnava netadnosti kalupa i osigurava jednolidniji
pritisak po cijeloj grijadoj plodi., Iz istih razloga podloZi se pod
grijalo umjetna guma koja podnosi vige temperature., Podesna tvar bio

bi takodjer Teflon, ali za sada je on jo¥ preskups Vrlo dobar izolator

je takodjer staklotekstil, koji &e uskoro podeti proizvoditi fvornica
stakla u Skopljue. Staklotekstil je vrlo podesan za povrsinska grijala,
jer podnosi visoke temperaturs. On Ge vjerovatno biti najupotrebljiviji

i najjeftiniji materijal.

Primjer ., Slika 59 prikazuje dvije vertikalné rubne prefe koje se
nalaze u Tovarni pohidtva u Novoj Goricie Elektridni podaci su slijedeéi:
jedno trakasto grijalo od delidnog lima dimenzija 140 o 1320 mm, deblji- .
ne 0,33 mm, Napon 4 V, struja 400 A, Odatle se dobiva snaga 1600 W, spe-
cifidna snaga p = 8650 W/m2 i §* = o,35=§1 mmz/h.

Grijalo je pokrlveno Jednim slojem- prespana: ~(4TFasne’ lJepenke) i zatim’ de-
belom alumlnlekom plocom. Ovu izvedbu trebalo bi krltlzlratl zbog aluml—
nlaske plode i izolacije od preSpapna. Aluminijska plooa tro&i da bi se

zagrijala mnogo energije koju potom u pavzi predage u okollcu. U tom slu-

Saju nije prijeko potrebno da grijalo bude zatvorero. Da bi se predoclll
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gubici topline §to ih prouzrokuje takva ploda kod grijala koja su pe-

riodidno u pogonu, sastavili smo tabelu koja pokazuje koliko bi vreme—

Slika 59, = Vertikalna rubna preSa sa zradnim mijehom za proizvodnju
pritiska.
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na bilo potrebno kod raznih specifidnih snaga grijala da se 4 mm debe-
la aluminijska ploda zagrije od 20O C na 11000, u sludaju da se za za-
grijavanje plofe potrosi sva energija (8%o0 se nikada ne deava) ili

pak samo 50 %,

Vrijeme koje je potrebno da bi se 4 mm debela aluminijska ploda zagri-—

jala od 20 na 110°C

P W/'m2 loo% iskoristenje energije 50% iskoriftenje energ.
1 000 15,5 min, 31,0 min.
1 500 lo,3 min, 20,6 min,
2 -000 7,7 min, 15,4 min,.
3 000 5,2 min, lo,4 min.
4 000 3,9 min, 7,8 min,
8 000 1,9 min, 3,9 min,

Iz ove tabele moZe se razabrati da 1 m2 aluminijskog lima debljine

4 mm preda u okolicu poslije Setiri ohladjivanja 1 kWh. Ako grijala
rade s velikim pauzama te se za vrijeme tih pauza ne mogu zatvoriti da
bi se sprijedilo ohladjivanje, izabrat Semo, dali je ikako ﬁoguée, gola

grijala, tj. grijala s malim toplinskim kapacitetoms

Na kstoj slici dobro se vide gore dvije usporedne vatrogasne cijevi
koje proozvode potrebni pneumatski pritisak, kao i solidna sklopka na

Sest pera za velike sirujes

Presjek kroz grijalo i podlogu prikazan je na slici 60,

2¢1 Grijala od lima.i mreZe wvelikih povr8ina.~ Buduéi da se zbog veli-
kih struja grijala velikih povrSina ne mogu izradjivati od jednog ko-
mada lima u eijelome, lim se razre?e na pojase ili meandre., Razmo-

trimo nekoliko primjera !

Primjer 1.Grijalo od izrezanog aluminijskog limg @ebljine 0,5 mm
ima oblik prikazan na slici 61, Meandridni oblik grijala“umefne se "
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- izmedju dva komada prefpana (slika 62) i kompaundira Comelolom. Zato
se menadri ne mogu viSe pomicati i prouzrokovati medjusobne spojeve.
Aluminijska plofa debljine 1 mm, koja. je poloZena preko klingerita,
sluZi za izravnavanje neravnosti kalupa i klingerita, Grijalo prika-
zano ha slici 62 razmjernd Jje skupo,.no vrlo trajno. Ono je podesno
za preSe s krat-im pauzama. Spada medju grijala srednjeg toplinskog'

kapaciteta.

‘

O0d svih vrsta lima koje se upotrebljavaju za igrezivanje meandara kao
najbolji se je pokazao aluminij. Njegov specifidni otpor je dodufe veo-
ma nizak, no zato se mogu uzeti tanje folije, i to toliko *anke koli-
ko dozvoljavaju mehanidki razlozi. Ne treba strahovati da e se zbog
korozije presjek smanjiti i da ée se pojaviti lokalna pregrijavanja. Iz
mehanidkih razloga za velike plode obidno se ne uzima debljina manja

od 1,1 mm, Buduéi da postoji vife vrsta aluminijskih slitiné, navodi=-
mo tipove: AlMg 5, "dural' AlCuMg i '"pantal" AlMgSi Tvornice lakih ko-
vina "Boris Kidrig" iz Sibenika. Ovi limovi se proizvode u slijedeéim

dimenzijamas

LIMOVI

Debljina Standardne dimenzije Maksimalne dimenzije

mm Al lima Al  lima

________________________ .. R

0,25 see 0,5 500 . 2000 600 . 2000

0,5 ses 1,0 800 ., 2000 1000 . 2000

1,0 ooe 1,5 1000 . 2000 1200 , 3000 .

1,5 eeo 2,0 1000 ., 2000 1500 , 4000

2,0 saee 340 1000 . 2000 2000 . 6000

3,0 0.0 4,0 1000 . 2000 2000 . 8000

TRAKE BESKONAGNIH DUZINA

Debljina traka: o,loj 0,153 0,203 Minimalna Sirina lo mm 1 maksimalna

Sirina 650 mm.
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Debljina traka: 0,25 § 0,30 ; 0,40, Minimalna Sirina 20 mm i maksimal-

na Sirina TOO mm.,

Debljina trakas 0,503 0,60;.0,80 3 1,00 mm. Minimalna &irina 20 mm

i maksimalna Sirina 1200 mm.

FOLIJE

Debljina: 0,009 mm ... 0,2 mmj Sirina: 20 mm ... 620 mm.

Ako meandridna grijala rade s velikim specifidnim 0ptereéenjimé gesto
se- pojavljaju teSkode zbog lokalnih pregrijanja na mjestima gdje zavr-
Sava zarez meandra i u hladnijim zonama u kutovima meandra. Tome se

moZe do neke mjere doskoditi ako se kraj zareza meandra iZoblikuje s dva

nova zareza koji jedan prema drugome stoje okomito v obliku slova Y

(slika 63),

Ako je grijalo od debelog lima, ako je gornji krajnji aluminijski 1lim
debeo te ako specifi¥ne snage nisu velike, ova pojava ne dolazi do
izrazae. Temperaturne razlike u samom grijalu i potom jo$ u krajnjoj plo-,
i prilidno se izjednaée-te nisu potrebna dodatna zarezivanja meand ara.
Takvg tegkodée ne postojé kod plosnatih grijala koja su sastavljena od
traka, no zato Jje mnogo nezgodniji rad pri samom sastavljanju'grija—

la sa Sirokim plohama (slika 64). Na toj slici je prikazano grijalo &i-

~roke plohe sastavljeno od uskih‘traka. S elektridnog stanovidta to je

vrlo pogodna konstrykcija, jer su struje male i naponi veliki. Savinu-
ti krajevi moraju gledati na kraju iz izolacije, jer bi se inace tamo

pojavljivala pregrijanja i razlike u debljinie.

Vrlo pogodan materijal za ovu vrstu grijala je Kanthal DS, Najveca
Sirina trake od kantala kod debljine 0,3 mm iznosi 50 mm. Otpor takve
trake iznosi 0,09 oma/h, a teZina 108 g/b. Cijena Kanthala je sadg

Y

lo ooo Din/kg. Za ovu izvedbu vrlo su podesne takodjer aluminijske tra-

ke, a katkada i folije.
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Razmaci izmedju traka neka su $to je moguée manji, ali ﬁvijek toliki,
da ne dolazi do spoja izmedju pojedinih traka. Tirrazmaci variraju iz-
medju 2 i lo mm, Trake se fiksiraju uljepljivanjem (silikonski lak,
bakelitni lak, Comelol) igmedju dviju ploda preSpana ili pak staklo-

tekstila, katkada takodjer pribijanjem na kalup (paZnja - raztezanje!).

Na slici 65 prikazan je jedan primjer spajanja srednje Sirokih grija-
éih pojasa pomoéu podesnih'kovinskih tradnica (elektroda), medju koje

se stisne grijaéi pojas,

Na slici 66 prikazano je grijalo Siroke plohe sastavljeno od dva Siro-
ka pojasa mreZe. Ako su pojasi Siroki treba ih medju sobom spojiti ta-
ko da Jje prikljudak nazgﬁﬁgini §irine trake, a ne onako kao Sto je pri-
kazano na slici 65, Zbog?napoda u dugim kovinskim tradnicama dolaszi

do iste pojave lokalnih pregrijavanja kao kod meandridnih grijala. Na
slieci 67 prikazano je grijalo 8iroke plohe s dva Siroka pojasé od Ziga=-

ne mre¥e (Tovarna pohi&tva, Nova Gorica).

Pri sastavljanju grijala od mreZe treba paziti da se pojasi reZu duj
niti a ne u bilo kojem smjeru., Struju provode jedino uzduZne niti. Top~
lina se dakle razvija jedino u uzduZnim Zicama. Na svaki nadéin e te
Zice kod iste ;pecifiéne snage postiéi visu temperaturu nego, na pri-
mjer, grijalo od lima koﬁe ima vedu aktivau povr&inu. Zato se kod obid-—
né igolucije od preSpana ne mogu preporuditi specifiéne~snage vele od
5000 W/bz. Ako su grijala od mre¥e kompaundirana (impregnirana), ili
ako su izolirana staklotekstilom ili'teflonom,‘specifiéna snaga moZe

biti veéae

Grijala od mreZ%e su skoro nezamjenljiva kada se ima posla s dvostruko
krivim plohama; jer se ta grijala dobro prilagodjuju i takvim oblicima.
U takvom sludaju treba upozoriti da bi se mogla pojaviti manja ili veda

lokalna pregrijanja. Zbog savijanja kvadrati mre%e se deformiraju -

postajd rombi.'&ﬁecifiéna snaga se naime poveéa toliko puta koliko puta
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je plostina romba manja od ploStine prvobitnog kvadrata. Nova specifid-—

na snaga biti des

, _ 1
P P cos ol

gdje je ct. oftri kut'romba, a p prvobitna specifiZna snaga kvadrata.

Jesto se upoéreoljava Zeljezna pocinfana mre¥a br. 16 s promjerom
Zice 0,3 mm, LoSa Jje strana {tih mreZa da im lako.otpada prevlaka od
cinka i sakuplja se n2 najniZem mjestu. To prouzrokuje ispupdenja,
a katkada i proboj izolapije te kratki spojevi poslije mogu unistiti
aluminijsku prevlaku., Razumije se da do toga dolazi tek poslije vise
mjeseci pogona bez prekida.~Tome se moZe doskoditi time da se grijalo
kompaundirae. Ako Zica nije pocindana te ako se ne kompaundira namaZe

se prije uljem da potamni, jer poslije ne rgda.

Ako se grijada mreZa ne kompaundira, medjusobni poloZaj pojasz treba fik-

‘sirati na koji drugi nadin. Obidno se oni pridvrséuju malim Savlima na

“podlogu. Kao dobre su se pokazale takodjer spojnice za papir. Raspor

izmedju pojasa neka je $to manji, na primjer 4 mm.

Ako ne bi bili rubovi proizvoda zbog vedih toplinskih gibitaka préma

vani hladniji, grijalo mora biti uvijek neSto vele od komada koji se

izradjujee. Dostajalo bi i 0,5 cm, no ipak se uzima otprilike za 2 cm ve-
éa dimenzija, da ne bi trebalo komed tadno naravnati. Medjutim, ne smi-
je se pretjeravati s tim povedavanjem dimenzija. Dimenzije grijala ne

smijh biti znatno vede od onih komada; narodito ne ako su grijala velike

specifidne snage, jer bi zbog slabijeg odvodjenja topline viSa tempera-

tura mogla pokvariti izolaciju.
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Slika 6T.-~ Grijalo Siroke plohe s dva Siroka pojasa od Zidane mreZe,

o242 Izradba kalupa za grijala Siroke plohe, -~ Prednost elekirootpornog
nadina furniranja i zagrijavanja sastoji se prete®no u tome da Fab-
lone koJe su potrebne i kalupi mogu biti drveni, vlastite proizvodnje
i zato jeftini. To mogu biti kalupi za ravne, a isto tako i za krive

plohes Na Zalost, ti kalupi se ponekad krive,0 tome treba wvoditi ra-

duna pri izradbi kalupa i poduzeti sve mjere da se to sprijedi.

Na slikama 68 i 69 prikazan je jedan primjer konstrukecije grijala za
velike plohee Grijala su konstruirana u Tovarni pohistva u Novoj

Gorici i priredjena su za velike preSe (slika T0) .
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Ova konstrukecija pokazala se je kao dobra i ne krivi se pri variranju
temperatura. Karakteristi®na su jaka popredna rebra debljine 3 cm,
koja se postavljaju na svakih 4,5 cm, i razmjerno lake uzduZne letvice

1 .1 cme Na taj nadin mogu se izraditi kalupi sasvim razliditih oblika

Slika 70.— Dvije velike prefe u tovarni pohiStva u Novoj Gorici
predvidjene su za elektrootporno lijepljenje 1 furniranje.
Na vrhu prede dobro se vidi transformator za velike struje.




vijak s maticem M le x 25 mm

JE317 plesnate Zeljeze 35 x 8 um

AT eI zrrrzrzzrzac-—-— alumini Jski lim 2 mm
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Slika 68.UzduZni prerez kalupa za velike okrugl osti
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=~ pocinena mreZa
I ™ _tlafna ljepenka 1 nm
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Slika 69, Pepredni prerez kalupa za ekrugleogsti
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koji su istovremeno do neke mjere elastidni. Kalupi se moraju prema
vani dobro izolirati, osobito krajnji, jer je inade zbog toplinskih
gubitaka njihova temperatura ni%a,., Kalupi se jeftino i dobro izolira-

Ju zgurnom vunom, kojom se ilspune praznine izmedju poprednih rebara.

[, A —

Slika Tle- Nekoliko proizvoda iz velike prese (slika To).

Detajle obradjivane preée.prikazuju takodjer fotografije na slikama

40 i 41, a nekoliko proizvoda iz te preSe prikazuje slika Tle Na prvim

dvjema slikamag se vidi kako je srednji dio kalupa objeSen na lance., Do-
bro je da se t% lanci obulku gumenim cijevima, kako ne bi doélo do krat-

kog spoja kada se preda zatvori.
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0d velikog je znadaja kako ée:ha kalup pridvrsdéuju pojedini dijelovi.
grijala, jer prilikom zagrijévénja svi dijelovi i kalup nemaju jedﬂako
rastezanjes. Ako se o tome ne yédi raduna, povriina postane valovita te

se pri ponovnom predanju pokvari.

Toplinska izolacija priévrééuje se na kalup lijepljenjem ili pribijanjem
sama ili pak zajedno s grijaloms Meandrisna i mre#na grijala prilije-

pe se i &vrsto pritvrdi na ?odiogu kroz izolacioni sloj.AIzolacioni sloj
izgmedju grijala i zadtitne éluminijske plode pridvrste se samo na jedan
vanjski rub kalupae. Ova pldéé mora biti veéa od grijala., Ako je grijalo
kompaundirano, pridvrsii se éaﬁo na jedan rub kalupae Vrlo pomnjivo mora biti
prigvrséena zavrina aluminijska ploda. Ona se uopde obidno ne prisvriduje
vijcima, nego se rubbyi saviju preko letvice, kao 5to je prikazano na sli~-
¢l T2, a letvica se pridvrsti na kalup kroz provrte u limu, 4Ako se Zeli
lim pridvrstiti vijeima na kaiup, treba to izvesti tako da se lim moZe

§iriti u svim smjerovima. Vijci koji se nalaze na rasporima ne smiju biti

lipritegnutid

ilDa bi se dobila pribliZna predodZba o rastezanju plode navodimo da se 1 m
iduga aluminijska ploda pri zagrijanju za IOOOC rastegne otprilike za 2,5 mm,

iPloda duga 2 m trebalo bi da ima utor dug najmanje 10 mme

.3 Namotani grijadi uldsSci. - Svi do sada opisani nadini zagrijavanja
osnivalli su se na primjeni niskog napona koji posjeduje wveliku i odludu-—
juéu prednost da je pri posluZivanju iskljudena bilo kakva opasnost od-
strujnog udara., Slijedeéa dva odsjeka obradjuju grijala koja'djeluju na
obidni mreZni napoh. Takva grijala su najjeftinija5 Jjer iﬁ nisu potrebni
transformatori. Kod nepa%ljive pak ili‘aljkave upotrebe takava grijala
mogu biti zbog slabe‘konstrukcije ili uzdrZavanja po #ivot opasna te se
ne mogu prepofuéiti na opdéu upotrebu. |

Stepen opasnosti ne ovisi samo o grijalu, nego u pretefnoj mjeri i o
AY




- 1lo8 -

okolicie Za suhe stambene prostorije s drvenim podom Bez centralnog
grijanja ili vodovoda na dohvatu nisu propisane nikakve dodatne za-
gtitne mjere, no za kupaonice,lpodrume i prostorije u kojima su razne
kovinske kbnstrukc?je i vodljiv pod predvidjene su najstroZe éigur—
nosne mjere. Radna mjesta u nadim tvornicama rijetko kada bi se mogla.
usporedjivati sa suhim stanom bez kovinskih dijelova na dohvatu, da bi

se mogla upotrebljavati jeftina grijalé.

Ako se spomenutim grijalima doda kovinski oklop koji se po propisima
osigura za8titnim vodom znatno se poveda stepen sigurnosti. Takvo gri-
jalo moglo bi se tada preporuditi za opéu upotrebu. No njega mora sva-
kako konstruirati strudnjak elektrotehnidar koji snosi takodjer odgovor-

nost. Stanje takvog uredjaja treba za vrijeme pogona Sesto konstroli-

rati.

Na slici T3 prikazano je grijalo veée povrSine, sastavljeno od namotanih

grijadéih uloZaka, Na njemu éemo objasniti konsirukeiju i proradun.

Neka specifidna snaga grijala iznosi p = 4000 W/b?. Potrebna velidina
grijade povr&ine iénosi lo50 o 1350 mme Zbog veleg ohladjivanja na
rubovima svugdje se doda jo& 25 mm, te grijada ploha ima dimenzije

1loo + 1400 mm, Ovu povrSinu treba podijeliti na pojedine pojase i na
motati ih Zicom kao 8to su namotani grijaéi ulosci u elektridnim gla§ali-

ma, a ptom ih opet sastaviti u plohu traZenih dimenzija. .

Opis grijala: Ploha se scstoji od 7 grijaéi pojasa, od kojih je svaki
§irok 200 mm i dug 1l6o mm, DuZina zagrijavanog dijela iznosl samo

lloo mm,

Grijala se izradjuju ovako: Uzme se 5 a mka ljepenke (od 095.0.0,8;mm),
od kojih se po dva arka upbtrijebe za‘gornju i donju izolacijue Srednja
ploda razrefe se na pojase (200 « 1ll6o mm) na koje se namota Zica. Po-—
slije zavrenog rada sve plohe se nama¥u impregnacionim sredstvom i sti-
snu, kako.bi se sve zajedno sljepilo u jednu cjelinu. .

4
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svih 7 odrezanih pojasa poloZe se jedan iznad drugog te se pilom na-
re¥u u rubove plitki zarezi (razumije se na tadno oznadenim mjestima),
kako bi namot bio ta¥niji i kako Zice ne bi klizila. Prije nego &to

se taj paket rastavi provrta se na svakom kraju po jedna rupa kroz

koju se prilikom namatanja provude %ica i presavine natrag, da se

kraj ne bi odmotavao,.

Kada su grijala namotana postave se na donja dva arka papira jedno

pored drugog (slika 73), Namoti susjednih pojasa medjusobno se ne do-
diraju, jer su zbog ispiljenih utora donekle udubljeni u rub, & i kad
bi se sluééjno negdje dodirnuli ne bi nastala nikakva Steta, jer zbog

paralelnog spoja i onako medju njima ne postoji potencijalnas razlika.

Prikljudak grijaéih pojasa izvodi se tankom bakrenom trakom na koju

se zalem~ malo sploSteni krajevi grijade Zice. Za prikljudak dowvoda
izrade se dvije plodice od 0,9 mm debelog bakrenog lima dimenzija

50 « 50 mms U pojas (100 . 1160 mm) se izre¥u dvije rupe 50 , 50 mm,
kamo se umetnu na prikljudne trake zalemljene bakrene plodice 50 .50 mm.
Na téj nadin sastavljeno grijalo pokrije se s preostale dvije\ploée '
(1530 « 1160 mm) no prije toga u njima se izreZu dva kvadratna otvora

25 + 25 mm taén5 tamo gdje se odozdo nalaze bakrene prikljudne plodice
%0 » 50 mm. Sve plohe svih 5 arakal osim vanjske, nama¥u se impregnacio-
nim sredstvom, umetnu u predu (koja mo¥e biti takodjer kalup s krivinom)
1 etisnu. Polimerizgocijska temperciurs mora biti veda od radne tempe=—
mture grijala, a isto tako 1 pritisak. Preporuduje se pritisak do 2o
atmosfera, Podto je grijalo psedeno, impregniraju se jod vanjske plohe

te isto tako peku, ali bez pritiska,

Prikl judni vod mora biti od pletenog teskog radionidkog gajtana, a sam
prikljusak zadtiden izoliranom kutijom. Prikljusni vod mora biti raste-
reden na vlak (mora biti pridvrdden tako da stezaljke nisu mehanicki

opteredene ako se vude za VOd)o

Ao se Z%eli grijalo zaftititi, uzmu se jod dvije aluminijske plole te

4
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te se duZ svih rubova pridvrste vijcima s upultenim glavama tako

grijalo stvara jednu cjelinu,

Prikljuéni ormarié treba izvesti tako da se ispod stezaljki na dva
mjesta pilom zareZe aluminijska ploéa i savine nadolje (slikaz T4)s
Savinuti dio snabdije se vijkom za prikljudak zadtitnog voda i o-
bujmicom za rasteredenje prikljudka na vlake. Poklopac se izradi od

istog materijala kao i zaftitna ploda.

Proradun grijala. - DuZina elementa (jednog od jednakih grijaéih
pojasa) neka iznosi "a" i girina "b" metara. Prema tome je njegova

grijaéa povrSina:
. ] ;P
E=a.b L@ ]
Ako je "n" broj utora/betar ruba grijadeg pojasa ( = broj zavoja

na metar ruba),duéina namotane %ice na jednom elementu iznosis

Otpor Jjednog elementa namotanog Zicom otpora r {KEJAQ} iznosi

R = 2n a.b'r )

21
Ako je "p" specifidna snaga grijala u ‘ W/E.J (uzima se samo jed-

na strana grijala), snaga jednog pojasa jJes

P = pad |W|
Buduéi da je snaga takodjexr:
. U2 _ W
P = = w
R L
biti Ge
U2
E =pahb
Unmetnemo 1i jo§ izraz za R dobit éemo:
2
U . .
b n = 5 (dimenzije kao gore)
2pra

Velidine na desnoj strani jednadZbe obidno su poznate, ili se pak
one odaberu na osnovu preporuke. Te velidine, medjutim, mogu se pri

tra¥enju optimalnog rjeéenja-takodjer'varirati. Navodimo takve pre—

4
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poruke:

Veoma podesna Zica za ova grijala je konstantan d = 0,45 mm 3iji otpor
iznosi r = 3,15}|/ﬁ. MoZe se medjutim upotrebljavati takodjer Zeljezna
ili ée;iéna Zica, Zica od kromniklja ili kanthala itd. Sirina pojasa
"b" neka je negdje izmedju 0,15 i 0,25 m, Broj pak gavoja na 1 m duzi-
ne ruba elementa neka je neSto vedi od n = loo zavoja/ﬁ.

Yo kraju se radun kontrolira obrascem za specifidnu snagu grijalas

2
o = P .U _ 7
S R.S T 2na2plr

Primjer . U= 3807, #ica konstantan d = 0,45 mm, r = 3,1 $b/m,
2 | ’
p = 4000 W/n", a = 1,1 m (slika 73)

o
2 ~ 380
b n = y =
2 . 4000 + 3,1 o 1,1° 4,8
Ako odaberemo b = 0,15 m, biti &e:
4,8 _
= = 2 |
n 0,152 214 zavoga/ﬁ

Sto je donekle previSe. Zato Gemo uzeti b = 0,20 m i dobitis

n = —55%— = 120 zavoja/m

Oy
a to odgovara. . '

-

Nije prijeko potrebno da se grijadéi pojasi reZu poprekc - grijade plohe
mogu se rezati i-uzduZno, veé prema tome kako bolje odgovarm obliku. Isto
toko bi se grijala mogla spojiti takodjer u seriji, 8to se medjutim izbje-
gava, Jjer inade izmedju susjednihvrubova pojasa vliada potencijal te Zice

ne smiju dodirivati Jjedna drugue.

ﬂ&4 Gumene grijacde prevlake — U Englesko] Jje razvijen poseban fip gumenih.
grijacéih ﬁrevlaka koje se desto oznaduju skragenicom E.R.S. (Electro-
thermal Rubber Sheet)., To su pribliZno 5 mm debeli gumeni pojasi. ili

. plode kéje imadu tadno u sredini vulkaniziranu grijadu %Zicu. Zapravo
to nijé Zica, negd od spsvim 1ankihvéica od otpornog materijala sple-
tena uzica koja je znatno otpornija u pogledu loma zbog stalnog savi-

janja,.
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Gumene grijade previake prikljuduju se diréktno na mreﬁni napons
prikljugci su izvedeni kao "Flexo" vodovi (vulkanizirani svi u jédnom
komadu)« Pri pa?ljivoj upotrebi;ne postoji nikakva opasnost da se do-
dje u dodir s dijelovima pod naponom. Izolacija ovih prevlaka toliko
je dobra da se one mogu nalaziti u pogomu i pod Qodom. Jasno je da se

ne smiju kroz grijade zone zabijati Savli.

MoZe se zamisliti kako su svestrano upotrebljive takve prevlaké za -
zagrijavanje raznih krivina. Izradjuju se u dimenzijama 30 « 15 cm,
183 « 15 cm, 244 . 122 cm i u pojasima 92 . 2,5 cm, a po narudzbi i

u bilo kojim dimenzijama,

Standardne specifi&ne snage gumenih prevlaka iznose: 1600 W/bz,

2700 W/mz, 4300 W/mz. Prva dva t:;p;-; (1600 i 2700 W/mz) upotrebljavaju
se za rad do 100°C i 15000, a treéi je namijenjen za temperature éo

O\ ..
200 C 11i pak za brzi postupak.

Zbog znatnog toplinskog kapaciteta grijalé te prevliake dobivaju svoju
radnu temperaturu tek poslije 20 do 30 minuta. Preporuduje se dakle
rad sa stalnom temperaturom uz primjenﬁ termostata. Radne pauze neka
su 8to je mogude krade. Trajnost ovih prevlaka iznosi oko 2000 sati,
ako rade s temperaturom-18OOC. Prevliake se mogu upotfebljavati do priti- °

2
saka 14 kg/bm .

Gumene grijaée prevlake mnogo se upotrebljavaju u proizvodnji kutija

' )
za radio prijemnike, Pogonska temperatura iznosi 150 C, a vrijeme
lijepljenja 3 ... 8 minuta, ovisno o debljini sloja koji treba pregri-
jati.
S8lijedeéi primjer prikazuje primjenu guménih grijaéih prevlaka pri iz-
radbi savinutih gornjih dijelova sjedalicge
Na 4 mm debelu jezgru od brezovog vezahog drveta dimenzija 58 o 41 cm
s obje strane se nalijepe 4 komada 1 mm debelog brezovog furnira. Owaj

o} A .
sastav se zagrijava 8 minuta kod 99 C, potom se izvadi iz preSe 1 raz-—

re%e na 4 komada. Za vrijeme zagrijavanja radnik moZe pripremiti sli-

]
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jedeél sastav te preﬁlake mogu biti u upotrebi skoro bez prekida.

"Uskon" je ameridki tip gumene grijade prevlake. Kod tog tipa grija-
la otporna Zica zamijenjena je slojem vodljive gume koja Jje wvulkaui-
zirana izmedju dva sioja obi¢ne gume. Toplina se razvija u samoj masi
vodljive gume. Zato su uzduZ du¥ih dviju stranica grijala izvedene

spletice koje dovode struju vodljivom sloju.

Ova gumena prevlaka vrlo je savitljiva i prilagodjuje se radijusu od
pribliZno 6 mm, a temperaturu dd 100°¢ postizava u 5 ... lo minuta.
Njena trajnost varira od 2ooco sati kod looOC do Z2oo sati kod tempera-
ture 12000. Ako  grijalo pregori, oSteéena zona moZe se izrezati okomi-

to na pojne #Zice., Preostali dio moZe se dalje upotrebljavatie

DoduSe, sve gumene prevlake jednostavne su za rukovanje, no prili&no
su skupee U nas se ne moZe dobiti ni jedan od spomenutih tipova prevlaka.
Vige o tim vrstama moZe se naéi u niZ%e navedenoj literaturi.
~ Accelerated glueline curing. Aero Research Technical Notes,
Bulletin Noe. 119, Nov., 1952

- Bulletin No.lo2: Washburn Electric Co., 202 Scherwood Place,
Englewood, N.J., U.S.A.

~ Electrothermal rubber sheeting. Electrothermal Engineering Ltd.,
270 Neville R oad, London, E. T
‘&5 Utorska grijala. — Ova grijala mogu se upotrebljavati tamo gdje se
%Zell brzo preurediti obidna mreZa presSe na topli postupak. Sve Sablone
i kalupi mogu ostati kakvi su bili, jediﬁo ® skine aluminijska ploéa
te se ispod nje gusto ispili kalup (na njemu se izrade utori) te se

u utore umetnu takozvana cijevna grijala.

Cijevna grijala su 7 +.. 11 mm debele kovinske cijevi od materijala
koji odgovara temperaturi i svrsi. Jedna vrsta takvih grijala su zaron-
jiva grijala za zagrijavanje vode. Grijade spirale koje prolazijo tad-
no sredinom cijevi zasuta su magnezijevim oksidom i time izolirang od
cijevi. Za naSe svrhe bolje su cijevi trokutnog profila koje imadu bolji

kontakt s aluminijskom ploZome

-
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Ova cijevna grijala umeinu se u utore tako da imadu dobar toplinski
kontakt s plofom i slab s kalupomes To se djelomi%no postizava time da
se grijala tijesno priljube na aluminijske plogde, a od utora se izo-
liraju azbestom. Da bi se toplina jednoliko raspodijelila po plodi,

utori moraju biti gusti 41li pak aluminijska plo¥a debela.

Prednost ovog nadina sédréena Je u €injenici da cijevna grijala ne
treba posebno izradjivati, jer ih izradjuje veéi‘broj domaéih tvorni-
ca (ETA-Cerkno, Rade Xondar - Zagreb, "Belt"-frnomelj). Cijevuna grija-
la mogu se jednostavno izvuéi iz utora jednog kalupa i prenijeti na dru-
gi. Dostaje dakle samo jedna serija grijala., Tvornice izradjuju gri-
jala u po volji duZinama do 2 m za bilo koji napon i bilo koju snague
MoZemo se odluditi i za niski napon 4? V, da ne bi trebalo strahova-
ti od strujnog udara, no u tom sludaju moramo nabaviti odgovarajudi
transformator. Odludimo i se za mreZni napon, treba preduzeti zastitne
mjere, no one se mogu u ovom sludaju lako ispuniti. Jedno od vazZnih

- za8titnih pravila je da se évi kovinski dijelovi pouzdano spoje sa
za8titnim vodom, &ime se postizavé da osigura$ isklopi grijalo &im po=

pusti izolacija.

G'rijala se spajaju paralelno. Pr.poruduje se upotreba termostata. Na
slici 75 prikazano je utorsko grijalo sa skinutom aluminijskom plodom

te presjek kroz kalupe.

Proragun grijala je jednostavgn. Snaga. jednog cijevnog grijala iznosis
- aobuE l'"W’

F n ' L ‘J
gdje je:
a = duZina kalupa u m, .
b -~ 8irina kalupa u m, .
p - specifidna snaga utorskog grijala u W/b 9
n - Dbroj svih cijevnih grijala.

'Cijevha grijala koja se obidno upotrebljavaju za zagrijavanje vode ne
mogu se jednostavno upotrebljuvati kao utorska grijala, jer je njihova

snaga prevelika,Mogu se medjutim upotrebljavati ako se spoje u seriju.
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1,26 Grijaéi elemenat u sloju ljepila. - Ova metoda za zagrijavanje u .
svrhu stvrdnjavanja ljepila tehnidki je najljépéa od svih opisanih
metoda, jer foplinu proizvodi upravo tamo gdje je ona potrebna -

naime u sloju ljepila. Treba medjutim napomenuti, da se bas ova me-

toda najmanje upotrebljava.

Veliki je pak nedostatak ove metode da poslije stvrdnuda ljepila gri-

jalo mom ostati u proizvodu i da za svako lijepljenje treba izradi-

ti nove kontakte;‘

Obi¢no se iz razloga sigurnost radi s niskim naponom te je potreban

trangformator za sniZenje napona.

Mjesto napetih tankih Zica Nijemci upotrebljavaju jednostavno ZiZa-—
nu mre?u ili pak kombinaciju tekstila i mreze. Kao osnovu uzimaju

tekstil, a kao potku Zicu te sve skupa impregniraju tenolom smolom

(Pegowirofilm),

Pri radu treba odrezati tadan komad te mreZe, umetnuti ga izmedju ko-
mada koji se lijepe i krajeve potke prikljuditi na odgovarajuéi uapon.

Nije nam poznato zadto se Tegowirofilm ne proizvodi viSe.

Kada se ljepilo stvrdne isklopi se elektri&na struja i krajevi Zice

odre%u 3to bli%e drvetu. Tako se krajevi Zice skoro ni ne mogu opaziti.
Vrijeme stvrdnjavanja ljepila moZe se izradunati iz podataka za br-

zinu porasta temperature ili pokusima.

Prilidan broj neprijatnosti s kojima je popraéen ovaj postupak ne do-—

4

pustaju Ziru primjenu. Ovaj postupak se primjenjuje u sluajevima ka-

da sloj 1jepila 1leZi duboko (za lijepljenje vrlo debelih drvenih di-
jelova) i kada se zahtijeva vrlo kratko vrijeme stvrdnjavanja. Svo-
jevremeno se je ovaj nadin prili&no upotrebljavap u avionskoj indu-

strijie.
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Elektrode i kontakti

U svim instalaqijama niskog napona gdje se ima posla s velikim stru-
jama posebnu paZnju treba posvetiti kontaktima. Kod plosnatih grijala
Jjedan od glavnih zahtjeva je jednolikost zagrijavanjae. No ona ne ovisi
samo o jednolikoj debljini grijadeg elementa, nego takodjer o jednoli-—

koj raspodjeli struja po njemu,

Na slici 76 prikazana je raspodjela struje po plosnatom grijalu, ako
su elekirode preslabo dimenzionirane te se na njima pojavljuje preve-—
lik pad naponae. Puno izvudenim crtama na crteZu oznalene su strujnics,
a isprekidanim cftama ekvipotencijalne plohe, U svakom ﬁa taj nadin na-
stalom kvadratidéu pojavljuje se jednaka kolidina elektridne enefgije.
Prema tome je omjer specifitnih snaga na pojedinim mjestima obrauto
razmjeran Plodtini kvadratidéa. U sludaju koji je prikagzan na slici
76 ovaj omjer iznosio bi pribliZno 1 : 3,5. Odgovarajude tome i tem—
perature bi bile razligite, Kod takve nejednolikosti pogon bi bio ne-
mogué. Sludaj (b), gdje su prikljudei na elektrode dijametralni, nedto
je bolji od slusaja (a), Problem se rjeSava ispravnim dimenzioniranjem
elektroda ili pak primjenom dovoda u snopovima, ako je to potrebno

(veodsjek 4ele3.2 — Sekoionirane elektrode!).

3.1 Dimenzioniranje elektroda. ~ Za nejednolikost raspodjele energije
po grijadoj plohi odgovoran je pad napona u elektrodama, Praksa je
- fl .
pokazala da pad napona u elektrodama ne smije biti vedéi od 5 % napo-

na nehomogene zone (objasnjenje u nastavku).

Pad napona u elektrodi treba dakle izradunati.
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Raspodjela struje I duZ dobro dimenzionirane elektrode ide po praveu,
kao 8to se vidi na slici T7. U 2zbilji ta raspodjela odstupa od pravca
samo za kojl postotak te se zato u radunima uzima jednostavno pravace
Pomoéu kradeg raduna dobiva se potrebni presjek elektrode i pad na-
pona, . '(,5 >
ATh = 20 +) o b

5 . T . a

Potrebni pak presjek elektrode je:

s - 50.?.132
AU%oI‘.a

Ako je duZina grijala nekoliko puta veéa od njegove Sirine, vidimo

da se strujno polje prilidno homogenizira ved u udaljenogti koja Jje
otprilike jednaka &irini b. Predpostavimo da se nehomogena zona prote—
Ze izmedju elektrode i crte koja je za b udaljena od elekirode, Konfigu-
racija polja oko elektroda nede se daklé mijenjati ako se grijalo pro-
duzi dalje od a = 2 b. Prema tomé, gornja jednadzba za A% ne moZe

biti karakteristidna za konfiguraciju poljae. Ako je A U% procentualni
pad napona na elektrodama obzirom na pad napona u nehomogenoj zoni, za
sve vrijednosti a « 2b treba uvrstiti u jednadZbu samo a = 2 b, da bi
jednadéba mogla poslufiti za izradunavanje potrebnog presjeka kod kon-

stantnog izobliZenja poljae. .

Prema iskustvu né mo¥e se dozvoliti 2,5 %-ni pad napona na jednoJ e-
lektrodi, Obje elektrode dale bi déklé 5 %. Poznato nam je naime da sna-
ga opada s kvadratom napona, te na grijalu veé imamo lo% nejednolikosti
u raspodjeli specifidne snagee To vrijedi 2za sludaj a = b, kada se zone

nehomogenosti obiju elektroda pré&rivajue.

U slugajevima é4% 2 b zone se ne prekivaju te se moZe dozvoliti dvostru~
ki pad napona na elektrodama. Svi ti zahtjevi sadrZani su u slijedeéoj
jednad#bi, u kojoj je uzeto u obzir otprilike 4 % izoblidenje raspodje-—

le specifidne snage:s



2
_ P ° b '
Smin = 0. r.,. a 2aag 2D
e e A P R s L
(OIS
~ ~ 3 L)
Smin N 25 * T za a ,>- 2b

e At s T

. 2 . ‘
presjek elektrode u mm , ako je kon t®kt na jednom kraju elektrode;

Q- specifi¥ni otpor materijala elektrode u dd mmz/b;
b - duZina elektrode = Zirina grijala u mm;

a - duZina grijala u mmj

r -

povriinski otpor plosnatog grijala u md /Bedinicu plohe,

Najnepovoljnije je uvijek ako se kontakt nalazi na kraju elektrode,

Cim se on premjesti na sredinu elektrode, potrebni presjek élektrode
postane dva puta manji. MoZe se pretpostaviti da postoje dva grijala s
polovicom 8irine be Potom se jedna polovica raduna kao da je kontakt na
njenom kraju (3to zbilja i jeste)s Za drugm polovicu ne treba opetovati

radun jer je identigan,

Primjer . Za grijalo od pocindane Zeljezne Zice br, 16 s deblji-
nom osnove d = 0,3 mm, &ije su dimenzije 4ooc « l3oo mm, treba izradu-
nati minimalni presjek elektroda, ako je prikljudak na sredini elektro-
de., Materijal za elektrode je bakar (vrudi). Bududi da je prikljudak na
sredini elektrode, duZina elektrode koja dolazi u obzir za radunanje
jednaka je polovici duZine cijele elektrode, dakle b = 200 mm, a = 1300
te je a N 2 b, Iz univerzalnog nomograma (slika 3) dobiva se za mreu
T = 0,36 m ¢ /jedinicu ploZtine i specifidni otpor za vrudi bakar,

25 o 2
o5 . 0,0 00

=3 2 (za bakar)
min 3,6 = 3 m (za ba

S

f

U sludaju Zeljezne elektrode biti Se:

s . =25, 0,16 » 200 _ 55, mm2 (za Zeljezo).
min 3,6 o
Bila bi dovoljna dva komada %aljanog tradnog Zeljeza dimenzija 2420 mme
6 mn = 240 mm2, izmedju kojih bi se stisnula i zalemila mreZa. Ako se

u elektrode buse rupe za pridvrsne vijke, preporuduje se dodati pre-
cjeku elektroda barem polovicu presjeka koji se potrofi za vijak. Tovar-~
na pohiftva u Novoj Gorici, koja je stekla najviSe iskustva s otpornim
zagrijavanjem,upotrebljava Zeljezo 2435 mm.8 mm=560 mm2 (za isti sludaj)
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Vidimo da su elektrode obilno dimenzionirane.

Vidi takodjer primjere proraduna elektroda s dovodima u snopovima

u glijededem odsjeku!

Sekcionirane elektrode. — Ako imamo posla s vrlo velikim strujama ko-—
je nastupaju u limenim grijalima éirokih plohakao $to su na primjer

grijala za lijepljenje kutija za televizijske aparate, izradba elek=~
troda i kontakta narodito je teSka., Bez radunanja padova napona i mi-

nimalnih presjeka ne smije se nikako pristupiti izradbi grijala.

U prijasnjem pdsjeku smo vidjeli da je najnépovoljniji sludaj kada

se kabel prikljudi na jedan kraj elekirode., Povoljnije je ako se on
prikljudi na sredinu, Iz jednadZbe za pad napona vidi se da u tom slu-
Saju iznosi pad napona jednu Zetvriinu prvobitnog.Potrebni minimalmi

presjek iznosi u tom sluaju najmanje jednu polovicu.

Kod veéih struja ide se jo# jedan korak dalje te se priklju¥ni kabel
podijeli na vedi broj Zila od kojih svaka napaja svoj dio grijala. Pad

napona 1 potrebni presjeci znatno se smanje,.

Na slijedeéem primjeru pokazat éemé za jedno isto grijalo razne iz-—-

vedbe elektroda i objasniti njihovu podesnosta

PrimJjerxr . Za grijalo prefe za kutije radio i televizijskih apa~
rata treba konstruirati elektrode kojé Se osigurati dostatnu jednoli-
kost raspodjele energijee. Grijalé Je od Zelifnog lima debljine d = 1,0
mm, duZine a = l6oo mm i Zirine b = T20 mm. Specifiéni otpor iznosi

g? = 0,35 {4 mmz/h, a povr#inski otpor r = 0,36 $L na jedinicu po-
vr¥ine. Grijalo ée biti u pogonu sa specifidnom snagom p = 5000 Wﬂnz,

naponom U = 2,16 V i strujom I = 274b A,

(1) Minimalni presjek elektrode koji dozvoljavg pribliZno 4 %-nu nejed-
nolikost raspodjele energije kod prikljudka dovoda na krajevima elektro-

da odredjen je obrascem za a.> 2 b (vidi obrazac u odsjeku 44143411)

Za specifisni otpor toplog bakra uzima se § = 0,025 ) mn” /m.



0,025 & 120
min T 0,36

2
= 1250 mm (za bakar)

Tezina obiju elektroda iznosila bi 16 kg.

(2) Minimalni presjek u sludaju da se dovod prikljudi u sredini elek~

trode (rajdunato s polovicom Firine elektrode):

) - 25 . 0,025 e 360

2
nin 0,36 = 625 mm (za bakayr)

§to Jje jos uvijek prili&no mnogo.

(3) Buduéi da sé i struja.2740 A tedko moZe dovesti samo jednim
dovodom, koji bi uz to morao biti koliko toliko savitljiv, odludit
éemo se za snop vodova. Uzet éemo éetipi dovoda. Svakim od njih pro-
lazit ée dakle struja 685 4, ako su #ile od mjesta grananja do elek-
trode jednako duge, na &to narofito upozoravamo, Prema tome, svaka od
ove Setiri Zile napajati ée podrudje Ziroko 1/4 Siriue trake. Dovode

¢emo izvesti na sredinu svakog podrudja (slika 78).

Za izradunavanje pada napona u elektrodi i za izradunavanje minimal-
nog presjeka biti &e mjerodavna polovica Sirine pojasa 8to ga napaja

jedan vod, t.je d = 90 mm,

min 0,36

Y 2
S =25 o = o2 2 = 157 mm" (za bakar)
§to je veoma ugodno.

Uzet demo najblizi odgovarajuéi hormirani'profil, teje 30 & 6 mme.
Njega éemo prilemiti na &elidni grijaé¢i lim. To Jje najsolidniji elek-
tridni spoj. Odludimo 1i se za izvedbu s vijcima, zbog presjeka koji

 Je smanjen rupama treba uzeti nedto jadi profil (30 « 8 mm).

4

Ve mo%e se dostatno istadi od kolikog je 2znaBaja za besprijekorno,
djelovanje dobar kontakt kako elektrode s grijadim limom, tako i kabel-
skih stopica s elektrodama.‘U naSem sludaju upotredbljavamo za pridvr-
Séenje kabelskih stopica vijék M 10, a za stiskanje M 8 s jakim 8elid—

nim opruZuim podloXkama.
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Elektrode se leme na &eli¥ni 1lim pod pritiskom. To se najljepse izvo-
di jednostavno u prefi. Razumije se da prije toga treba obje povrdine
dobro poksitriti, da se u pre3i dobro prilijepe. Zagrijavanje je e-—

lektrigno. Kako se to izvodi prikazano je na slici 79.

Kositrenje obaju komada moZe se izvesti grijalicom, ako su komadi ma-
leni. Ako su pak oni veéi, grijalica nije viZe dostatna, te se kosi~-
trenje izvodi elektridno. Uzme se 1 m dug Zeljezni L-profil (30.30 mm)
u koji se stavi potrebna kolidina kositra, a prije itoga se na krajevi-
ma profil sitsne i zavari da kositar ne istede. Zatim se iz Zeljeznog
lima izre¥e traka (80.1200 mm) i izoblikuje u %lijeb koji odozdo pri-
staje na L~profil. Na oba kraja te trake pridvrste se kabeli za dovod
struje, Izmedju obaju komada postavi se tanak sloj aszbesta ili tinj-
ca te se prikljusdi sfruja. Traka se zagrije, a od nje dobiva toplinu
takodjer Zeljezni profil te se u Zlijebu kositar rastali. Razumije se
da sve to treba poduprijeti ili pak smjesti;i u neki treéi #lijeb, da

se ne prevrne i kositar ne raszlije,.

Dovodi

U sluaju niskonaponskih grijala dovodi mogu predstavljati prilisno
velike investicione troskove, Qeliké gubitke energije i padove naponas
Ako Zelimo smanjiti investicione tro&kove, poveéat ée se gubici, i obr-
nutos Treba dakle naéi neki optimum, Zto medjutim nije bas§ lako, jer |
odludujudéu ulogu igraju i drugi momenti, kao Sto su zahtjevi u pogledu
savitljivosti dovoda, maksimalne temperature vodova itd. Korisno je da

se u svakom sludaju vodi raduna o slijededems

(1) Elektridni dovodi (spajaju stezaljke transformatora preko even-
tualne sklopke sa stezaljkama grijala) neka su po moguénosti &to

kradéi, kakae bi bili %o manji i-investicioni trofkovi i gubici,

(2) Obje #ile (ili eve %ile) neka idu Sto je mogude bli¥e zajedno,
kako bi bili Eto manji induktivni padovi napona. Time se poveéa

korisna snaga transformatora (koji je mozda premalen).
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(3) Treba paziti na hladjenje Zila. One ne smiju prolaziti u nepo-
srednoj blizini vru éih dijelova ili pak moraju biti poloZene
tako da je omoguéeno dobro hladjenje, jer bi se inale prekora-

¢ile maksimalne temperature,.

4¢1 Dimenzioniranje dovoda. — Minimalne dimenzije elektridnih prikljud-
nih vodova, koje su navedene u élijedeéoj tabeli, odredjene su uzi-
majuéi u obzir zagrijavanje za 4000 iznad temperature okolice. Bu-
duéi da i temperatura okolice moZe da postigne 4000, maksimalna tem~

peratura voda u tom sluSaju iznosila bi 80°C,

Strujna opteretivost normalnih bakrenih ueta za nadzemne vodove koji
0
u normalnom pogonu postizavaju nadtemperaturu 40 C navedena je u

slijedeéo] tabeli.

Presjek . Struja Promjer uZeta
82 I D
mm A mm
16 115 5,1 Ako je temperatura zraka
25 151 6,3 . o .
35 174 7:5 ni%a od 40 Q, opteretivost
50 231 9,0 uZeta mo¥e se poveéati. Opte—~
7o 282 10,5 retivost se izraduna tako,
95 357 12,5 - . .
da se vrijednosti za struju
120 411 14,0 s J J
150 477 15,8 po tabeli pomno¥e sa slije-
185 544 17,5 L ..
d korekcionim faktorom:
240 630 20,3 edim kore 910
3oo 747 22,5
0
- temperatura zraka:s 30 20 10 0¢C
- korek.faktor "k": 1,12 1,22 1,30 1,36

Sve te vrijednosti odnose se na trajni pogon. Ako je pogon s preki-
dima, Sto je u nalem sludaju skoro uvijek, strujna opteretivost voda

mo¥e se poveéati na vrijednost:
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I

I = s
e

gdje je € relativno uklopno vrijemes (¢ = 1 zna¥i da jé vod trajno

9 . .
u pogonu, ¢ = 0,5 pak da je vod uklopljen polovicu cijelog vremena)e

Na taj nac¢in dobivene vrijednosti odabrane su vrlo oprezno. Ruski pro-
pisi dozvoljavaju dak zagrijavanje za SOOC (dakle na 9000). U tom
slutaju treba vrijednosti za struje po prijasnjoj tabeli pomnoZiti s

pribliZno 1,12,

PrimJjer ., Koliko se smije opteretiti bakreno u%e presjeka 95 mm2

ako je u pogonu kod. temperature 20°C, s relativnim uklopnim vremenom

T = 0,5 te se dozvoljava zagrijanje voda za 50°C ?

1 1
I’ =I.%k., Vo o 1,12 =357 . 1,22 V—o_:g . 1,12 = 690 4

Polaganje vodova i izbor kabela. ~ Dovodni vodovi mogu biti kruti
ili savitljivi. Fikeni dio dovoda mo%e se izvesti s bakrenim profi-
lima, najdesée u obliku traka. Pri tome treba paziti da se ne poveéa
induktivni otpor dovoda, Jjer bi to moglo prouzrokovati znatne padove
napona. Zato meraju biti dovodne i odvodnc tradnice 8to bli%e jedne
drugih, Izmedju pojedinih tradnica (u sludaju trofaznog grijala su 3
ili 4) umetnu se do 1 cm debeli distantni izolacioni komadi, a zatim
se sve skupa stisne izolacionim stremenima.

Treba paziti da su svi dovodi 3to je moguée kradi, pa stoga trakasti
dovodi u veéini sludajeva ne dolaze u obzir. Transformatorske stezaj-
ke spoje se s grijalima zbog male udaljenosti jednostavno savitljivim
vodovima, Tu takodjer treba paziti da se ne nadine prevelike petlje.

Dovodni i odvodni kabel se po moguénosti poveZu.
Pri izboru takvog kabela savjetujemo slijedede izvedbes

(1) Kabeli za zavarivanje. Odlikuju se izvanrednom gipkodéu, jer su

spleteni iz velikog broja vrlo tankih Zica.

%
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Karakteristike kabela za zavarivanje prikazane su u slijededoj ta-

4o
beli - (G, KzS, NSLF ) :

e 52 TR N I I I S e T ST S S B e ke i s S e 20w e S e g e s Y TR ke s e S e e S e S ot S et e S T

Presjek Broj Promjer Debljina gumenog  Vanjski promjer
mm Zice Zica plagta . ca mm
... SO i S mmmmme= S
35 19.15 0,4 3,0 15,5
50 19.21 0,4 3,3 17,5
70 19.30 0,4 3,3 19,5
95 19,26 0,5 3,5 22,2

Prva oznaka je¢ nova jugoslovenska oznaka, druga je stara jugosla-

venska oznaka, a treéa je njemadka oznaka VDE,.

&ko smo prisiljeni da odaberemo veée presjeke, moramo uzeti vodide za

instalacije.

(2) Vodidi za instalacije.

- (G/A, AtG, NGAW) - gumom izolirano bakreno uZe. Ovaj vodi¥ se poz-—
naje po crvenoj boji izolacionog opleta., Manje je savitljiv Jer
je pleten od debljih Zica. Tvornica "Elka" u Zagrebu izradjuje ga
do presjeka 185 mmz. Vodid (G, NG, NGA) potpuno je jednak prijas-
njemu, jedino #to mu je vanjskl oplet impregniran asfaltnom masom,

no koja se pri zagrijavanju lijepi i prlja te ga zato izbjegavamo.

- Vodi¢ za instalacije spleten od velikog broja tankih Zica i wvrlo
savitljiv (G/S, NG, NGAF) i ne$to manje savitljiv (G/M, NGm, NGAB).

2
Izolacija kao kod G. Izradjuje se do presjeka 185 mm .

Razumije se da se krajevi vodida opreme (dobro zaleme) kabelskim

stopicama, da bi se osigurao dobar kontakt.

¢4s3 Vodno hladjenje dovoda. — Kod grijala velikih povrSina gdje se 1z
bilo kojih razloga povrSina ne mode podijeliti na sekcije te se
grijaéa povriina moraupotfebljavati cijela, potrebna je pogonska

struja od nekoliko hiljada ampe r:e Ako nisu potrebni savitljivi
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vodovi, struja se vodi po tragnicama, ako je pak grijaloe pomi&no, na-

staje problem, kako izraditi dovode.

Dok je mogudée, pomaZemo si kabelima za zavarivanje i dovodima od sno-
pova vodida (v.prijasnji odsjek!), no ipak je katkada savitljivost
dovoda od tolikog znadaja da treba preéi na tanke dovode., Oni se

zbog velikih gibitaka, jako zagrijavaju te se moraju hladiti vodom,

Primjer . Kao jedan primjer ekstremno opteredenog vodida navo-
dimo slijededéu izvedbu:

Gajtan vanjskog promjera 6,5 mm, presjeka pribliZno 14 mm2, spleten

od ca 800 %ica promjera 0,15 mm i uvudena u odgovarajnin gnumemm cjevii-
cu koja je istovremeno izolacija i vodi rashladnu vodu, Voda dakle obliva
vodid sa svih strana. Zatvaranjem slavine dozvoljavamo da se voda za-
grije najvise na 50 C. Ako tim vodiZem prolazi struja 1000 &, pojave

s® gubici u visini otprilike 1500 W/b duZine vodida (.). Nije uvijek
prijeko potrebno da se odaberu tako visoko opteredeni vodidi,

Ako bi dotok vode prestao, vodidi bi se odmah ufarili i pokvarili,

kad se ne bi ved poslije nekoliko sekunda isklopili. U tu svrhu se
montira automatska sklopka koja djeluje na protok rashladne vode.

Cim prestane dotok rashladne vode, posuda na dijem su dnu rupe ispraz-
ni se i podigne te isklopi doiok energije.

Dovodima koji se hlade vodom pripadaju takodjer posebne izvedbe ste—
zaljki koje se takodjer hlade vodom. One mogu biti fiksne ili pak
opremljene Sepom za rastavljanje. Na slikama 80 i 81 vide se dvije
takve ssezajke za kabel hladjen vodom., Prva je za fiksne spojeve, a
druga za prekidane., Muski i ¥enski dio moraju biti tadgo brusSeni, ka-—
ko bi kontakt bio bolji. Nogib dunja neka je 1 . Na mudkom djelu na-
lazi se takodjer Ztitnik u obliku zdjelice, koga je predvidjena samo
zato, da musSki dio &titi od oStecenja.

Narodito treba paziti da se spojevi ne rastavljaju pod naponom, jer
lugni plamen uniftava spojna mjesta, Uvijek se 1sk1apa najprije na
primarnoj strani transformatora.

JTramformatori

Osim za namotane grijade uloske, gumene grijade prevlake i autor-

ska grijala koja suupogonu s mre¥nim naponom, za sva ostala grijala
potreban je transformator radi sniéehja mreZnog napona na napon koji

%

zahtijeva grlgalo. Taj napon varira u granicama od ca 2 do 42 V,

Za naSe svrhe suhi su transformatori bqui od uljnih, iako se uljni
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transformatori mogu znatno viSe opteretiti. Kod transformatora za
elektrootporno zagrijavanje potreban je naime uvijek znatan broj od-

vojaka, a izvesti toliko izvoda iz uljnog kotla bilo bi tesko i uz

to preskupo.

Obzirom na elektrilnu snagu koja je potrebna uzima se transformator

za prikljudak na jednu, na dvije ili na tri fagze.

Na jednu fazu i neutralni vod prikljuduje se transformator do otpri-
like 6 kW snage. Ako je na raspolaganju trofazni prikljudak, transfor-
mator navedene snage radije se prikljuduje na dvije faze. Transforma-
tor koji se prikljuduje na dvije faze jednofazne je izvedbe, Takva iz-
vedba jod uvijek je jednostavna, jer do grijala vode samo dva nisko-

naponska voda.

Za vele snage, ili pak ako jedan transformétor napaja vife preSa uzima

se trofazni transformator.

Pri isklapanju grijala treba uvijek najpr ije isklopiti transformator
na primarnoj strani, jer bl inade strujni luk unis3tio noZeve niskona-
ponske sklopke. Ako transformator napaja samo jednu prefu, sekundarnu
stranu uopée ne treba isklopiti. Sklopka naime predstavlija itrofak, a
tamo je suviBna. Pri isklapanju i preklapanju pojedinih preSa koje
napaja isti tronsformator ne moZe se za cijelo vrijeme pauze jednog
grijala isklopiti transformator, jer on kroz to vrijeme napaja i druga
grijala koja se tada nalaze u pogomu. U takvom sludaju sklopka je po-
trebna i na sekundarnoj strani transformatora., Na primarnoj strani,
dakle, transformator se mora isklépiti samo pri isklapanju grijala

ne zg cijelo vrijeme pauze. Zelimo 1i izbjedi skoro neizbjeZive pogeeé—'
ke, nadinit demo pomodni sklop koji to spredava (vesliku 82!), Razmo-
trilo 1i sklop vidjet demo da pri uklapanju i isklapanju noZeva ne
treba transformator naprimarnoj strani posebno igklapati jer se to

vr8i automatski.

Ne preporuduje se amatersko izradjivanje iransformatora u vlastitim



Slika 82, Pemedni sigurnesni spej za isklapanje pejedinih
"presa keje se napajaju iz isteg transfoermatorsa

4
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radionicama, narofito onih za veée snage, jer imamo dosta specijali-
ziranih preduzeéa i tvornica ("Jambor" - {rnuse, "Tela" — Ljubljana,
"Elma" - {rnude itd). Proradun i gradnja transformatora predstavlja-
Ju posebnu struku koja ne spada u ovaj okvir. Dovoljno je, da za svo-
Je svrhe znamo naruditi pravi transformator — a to nije jednostavno.

Razmotrimo postupak!

Znagajan podatak pri narudibi transformatora‘je navedba snage. Navo-—
di se dakle najveda snaga kbja bi do3la u obzir na prefi ili na pre-
Sama koje Ge napajati transformators. Ona se dobiva tako da se zbfoje
snage koje se troSe za zagrijavanje u grijalima i snage zbog gubitaka

u dovodima.

Maksimalna potrebna snaga koja se tro$i za zagrijavanje u .grijalima
utvrdjuje se time da se najveéa suma svih grijaéih povrdina pomnoiZi
specifidnom snagom grijala podesnom za dotiénu vrstu operacije {odre-

djivanje specifidne snage = vepoglavlije 3 !).

PrimJer . Za neku veéu preSu, ¥ija je ragpoloZiva hidraulilna

sila tolika da dozvoljava najvedéu povrSinu predanja 2,0 « 0,75 = 1,5 m ,

Zelimo prirediti elektrisna grijala tako da ‘snaga istovremeno zagri-
java gore i dolje tri proizvoda (tri etaZe). Potrebno je dakle 6 gri-
jaéih ploha po 1,5 m2, ukupno 95 grijadih povrdina. Dobro razmislivEi
i vodedéi o mogudnostima vlastite radionice raduna, odabrali smo tip
grijala i njegovu specifidnu snagu (poglavlje 2!) p = 2000 W/m2, Pre-
ma tome je maksimalna snaga grijala:

Poars = O > . 2000 W/m2= 18 000 W = 18 kW

Za tako veliku snagu potreban je trofazni transformator. — Sada izra=
gunamo gubitke u dovodima (poglavlje 2.1.1) koji iznose, na primjer,
2 XW te dobijemo snagu P = 20 kW. Bududi da transformator nije stalno
ukljuden, obzirom na reZim rada treba odrediti relativno-uklopno vri-
jeme. Pretpostavlijamo da je relativno uklopno vrijeme 0,75. Transfor-
mator mora biti izradjen za snagu P = 20 .VS:?E = 17,3 kW. Zbog veli-
kih induktivnih padova napona u dovodima treba uzeti u obzir takodjer
cos fg o Radun ovog faktora je teZak zbog po volji poloZenih dovoda.
Uzmimo da je za uobiBajene konstruk013e cos ¥ = 0,9 ! Definitivna sna-
ga biti e dakle:

“ P=17,3 ¢+ 0,9 = 19,2 = 20kVA
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Prema tome je obrazac za rajunanje potrebne snage transformatoras:

= . + i~
p= (8.0 Pgub)g [kVA]
cos F '

Izbor pogonskog napona izvodi se prema smjernicama odsjeka 2.1,4

Uz ovo treba napomenuti da pogonski napon obi%no raste sa snagom ure-
djaja. Struje iznad 500 A ved prave smetnje zbog teXkih dovoda.

Buduéi da ée se u preSi upotrebljavati razlidite Sablone i grijala,
mora biti dan% Siroka moguénost varijacije napona. Zahtjeve u pogledu
napona i naponskih kombinacija postavljamo sami (to spada u narudZbu).
Treba istaéi da je vrlo tesko, skorc nemoguée izraditi univerzalni
transformator koji bi bio podesan za prikljuéaknsvih vrsta grijala na-
pongkog opsega od 2 do 42 V i koji bi uz to kod svih napona mogao da-
ti maksimalnu snague On bi bio takodjer veoma skup zbog ogromnog bro-
ja kontakta, Zato se u svojim zghtjevima ogranidavamo na ono #to nam

je stvarno potrebno,

Za velike preSe, kakvu smo na primjer opisali u posljednjem primjeru,
sigurno nam neée biti potrebni naponi ni%i od 7 V. Stoga bi za takve
preSe bila veoma podesna kombinacija napona, kao Sto se vidi iz glije-
deGeg primjera.

Primjer . Na slici 83 prikazan je eksperimentalni transformator
snage 21 kVA, izradjen u Tovarni pohiZtva u Novoj Gorici.

Na toj slici vide se na svakom stupu niskonaponske stezaljke Setiriju
niskonaponskih svitaka (bakar 3o . 4 mm), od kojih svaki ima po detiri
zavojae. Buduéi da je zavojni napon 2.5 V, napon svakog svitka iznosi

10 V, Ovi svici mogu se spajati u seriju (kukasti spojevi) ili paralel-
no (vertikalni, spojevi), te se dobivaju slijedeéi naponi i struje,
odredjeni gusitodom u bakru i = 1,5 A/hmz.

Napon T93ees10 V. 14,5... 20V (22..,30 V) 29,..40 V

Struja 720 A 360 4 (180 4) 180 &

Na primarnoj strani moZe se regulirati za otprilike 30% nadolje od

nazivnog napona svakog spoja (lo,20, 30, 40 V).

Transformator se spaja na primarnoj strani u trokut, a na sekundarnoj

~

e b e e T e e
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u zvijezdu, Regulacija/na primarnoj strani izvedena je kao Zto je
prikazano na slici 84, Nazivni naponi odnose se na odvojke kod 152.
zavoja. Presjek Zeljezne jezgre neka je loo cm2 netto, Zbog bolje
pokretnosti transformator je montiran na dva Zeljezna kaluta, kako

bi se mogao jednostavno premjedtati s jednog radnog mjesta na drugo.

Kod fiksnih izvedbi to nije potrebno.

Buduéi da su sekundarni zavoji obi¥no vrle velikog presjeka, izra-~
djuju se veéinom od krivljenih, kovanih ili &ak ljevenih bakrenih
obruta (Usporedi sliku 83, gdje svaki svitak ima 4 zavoja od krivlje-
‘nog bakrenog profila!)._Na slici 85 prikazan je namot u kome svaki

svitak ima po dva zavoja od kovanog bakrenog prifila.

JoS nekoliko p mktiZnih uputstava za pogon.

Pri preklapanju svitaka treba naroéitd paziti da su vijeci dobro pri-

tegnuti,

Ako se svi svici ili pak veéi broj njih spajaju paralelno,; dobro
je da se odvod spoji na sredinu stupa. Ako se dovod prikljui na kraj-
nji svitak, bliZi mostovi su prevife opteredeni, a svici s drugog

kraja stupa zbog grijelaznih otﬁora manje.

U sludaju snopa vodova prikipske treba jednoliko raspodijeliti po

stupu.

Kada je potreban ni%i napon i ne éitaya snaga transformatora, prepo-
ruduje se odabrati takav spoj transformatora da on radi s najmanjim
gubicima. To se postiZe ako se preklopka za regulaciju na primarnoj -
strani postavi u takav poloZaj da su uklopljeni svi primarni zavoji
(najmanja magnetska gustoéa u Zeljezu), no pri tome ni jedan sekundar-
ni svitak ne smije biti izvan djelovanja. Prvi avjet ne mo%e se uvi-

jek ispuniti, a drugi se moZe.

Narodito treba paziti da su kontakti za prikljudak na mreu i regula-

ciju na primarnoj strani zastideni od sludajnog dodira nepozvanih.
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Oni moraju biti pokriveni poklopcem koji se mo¥e odstraniti jedine
alatom. Treba postaviti takodjer upozoravajuée natpise. Cioc uredjaj

mora biti po propisima uzemljen ili pak prikljuden na zadtitni vod.

Za manje prikljudne snage narﬁéuju se odgovarajuée manji transforma-
tori., U nekim sludajevima mogu se upotrebljavati transformatori za

velike struje, izradjeni u druge svrhe,

Za'srednje, a 1 za vele snage upotrebljavaju.se katkad takodjer trans-
formatori za zavarivanjes Transformatori za 3za-
varivamnyje . bili bi zbog svoje kontinuirane regulacije struje
za naSe svrhe bas idealno rjeSenje, da nije njihov cos f’ veoma ioé

i da gubiei u njima nisu veéi nego u obiéniﬁ fransformatorima. Struja
transformatora za zavarivanje moZe se regulirati u granicama od ne-

koliko desetica ampera do vise stotina ampera.

Izveli smo mjerenje korisnosti nekih nasih transformatora za zavari-
vanje te smo utvrdili da kod nazivnog optereéenja i radnog napona otpri-
like 40 V iznosi ne§td iznad 60 %, dok korisnost obidnih transformatora
jednake snage postizava 96 %. Kod niZ%ih optereéenja i napona okok40 v
korisnost transformatora za zavarivanje je bolja. Kod optereéenja

koje je Jednako Jjedno] polovici nazivne snage transformatora veé smo
o8ekivali korisnost oko 8o0%. No ako se upotrebljavaju grijala koja

rade s ni%im naponom, korisndét se opet smanji. Kod grijala koja ra-

de, na primjer, s naponom oko 5 V, korisnost kod nazivne struje bila

bi manja od lo %.

Cos P transformatora za zavarivaenje varira oko o,4. Tvornice koje imadu
posebno brojilo za jalovu struju moraju zbog upoirebe transformatora

za zavarivanje pladati prilidno velike iznose za Jjalovua struju.

Prema tome, u uredjajima koji su stalno u pogonu ne isplafi g6 upo?
trebljavati transformatore za zavarivanje. U manjim pak pogonima, gdje -
se jalova energija ne plada posebno i gdje transformator ne bi bio

stalno prikljuden, nabavka transformatora za zavarivanje znadila bi ko-

y -4
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risnu kombinaciju, jer bi time radionica dobila takodjer aparat za
zavarivanje.‘Transformator za gzavarivanje je kod otpornog zagrija—
vanja uvelike upotrebljiv na svim radnim mjestima, jer je on kako
u pogledu napona tako i u pogledu struje veoma prilagodljiv, a ué
10 je obi¢no opremljen i s kota§ima. Ponovo istidemo da u sludaju
upotrebe transformatora za zavarivanje grijala treba dimenzionirati
za $to viSi pogonski napon (oko 427V), da bi korisnost transforma-

tora ostala u podnofljivim granicama,

Prema podacima iz godine 1957, u Cedkoj se upotrebljavaju za elek-
trootporno zaé%ijdfgnje iskljudivo transformatori za zagrijavanje,
koji se optereduju takodjer nazivnom strujom (hladjenje). Upotreblja-
va se jedinstveni tip tranéformatora za zavarivanje (260 4), koji -
ima ugradjen ventilator za zradno hladjenje. Mnogo hvale te transfor-

matores O loSoj pak korisnosti i cos + ne govore hista,

. Transformatore za zavarivanje izradjuje u nas viSe itvornica, medju
njima "Elektroda" - Zagreb, "Jugomontaza" - Zagreb i poduzeée |
"Furlan" - Ornude. Cijena tih traﬁsformatora iznosi od 170 000 do

370 000 Din za 200 -odnosno 500-amperske izvedbe. Ako je transfor-
matoru prigrédjen i kondenzator za popravljanje cos f’, cijene iz~—
nose od 216 000 do 480 000 Din za iste izvedbe.'(To su cijene tran-

sformatora Ve-Ka tvornice "Jugomontaza" iz‘Zagrebé).

Za napajanje grijala u preéamd za zajednidko lijepljenje vedeg bro-
ja rubova (sli%no kao Sto prikazuje slika 45) upotrebljavaju se ma-
1i jednofazni transformatori. Katkada dobrq dolaze takodjer transfor-
matori kakvesupotrebljavaju.limari za o tkravljivanje
smrznutih krovnih 11i vodevodnih
cijevi,

Za lijepljenje pojedinih rubdva mo%e se upoirebljavati tr ans -
formator za lemljenje trakastih pila, koji se
nalazi u skoro svakoj stolérskoj radionici. Ti transformatori obidno

daju struju pribliZ%no 200 A kod napona 1,5 V te se pri prekidanom
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pogonu (relativno uklopno vrijeme ca 5o %) jos podnosljive zagrijavanju.
VaZan komad dodatne opreme jé signalni sat., U veéini sludajeva na radni-
ka se ne moZe p&uzdati da e redovno gledati na sat i tadno po "redu
voZnje" iskljudivati i ukljudivati grijala. Jo3 bolji od signalnog je
isklopni sat, koji preko kon taktora na primarnoj strani transformatora
sam isklopi transformator. Preporuduje se takodjer montirafi signalno

sviJjetlo, koje svijetli kada je transformator pod naponom.

U tvornicama u kojima napon mreZe stalno koleba preporuduje se stal~

no. mjerenje napona ili struje grijala, kako bi se regulacijom na primar-
noj strani transformatora izravnale razlike do nazivhog napona. Nisu
slugajevi dg napon varim takodjer zaz 2o %. Snaga Ge dakle wvarirati za
okruglo 4o %e U takvom slugaju ne bi imalo smisla tadno utvrdjivati
vrijeme stvrdnjavanja itd., ako se ne bismo pobrinuli da grijala dobi-

vaju uvijek onaj napon za koji su bili utvrdjeni pogonski uvjeti,

Najjednostavnije je montirati voltmetar na sekundarne stezaljke trans—

formatora. Jo& bolje je ugraditi takodjer ampermetar .

Sam ampermetar, pored konitrole o visini struje koja tede kroz grijala,
omogucuje takodjer ocnjenjivanje viéine temperature grijala, Buduéi da
su grijala obidno od Zeljeza 8iji je temperaturni koefiecijent otpora
5.10— s struja se znatno smanjuje s porastom temperature. Razumije se

da to pokazuje ampermetar. Samo Jjednim mjerenjem temperature grijala
moZe se utvrditi ta ovisnést'te ée kod stalnog napona ampermetar pokazi-
vati takodjer podatke o temperaturi grijalms Ta ka v nadin
indirektnog mjerenja temperature na-
rodito jJje podeéan zn prefSe ako su pauze izmedju pojedinih radnih vre-
mena mzlidite., Ampermetar nas takodjer upozorava na eventualne kratke

spojeve izmedju grijala ili pojedinih dijelova grijala.

Potrosak elektricdne energiijes Z a el ek —

trootporno zagrijavany]e

U uredjajima za eclecktrootporno zogrijavenje mo#e biti potresek clek-
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triéne energije za mzne tipove grijala i za mzne debljine koje se za-
grijavaju veoma razlifiti, no ipak se u svakom sludaju moZe utvrditi.
Buduéi da nas u prvom redu zanimaju trofkovi za elektridnu energiju
koji otpadaju na 1 m2 zalijepljene povr8ine proizvoda, taj prom3un
izvesti ¢emo za jedan od radnih postupaka na predi koja je prikaza-

na na slikama 40, 41 i 72,

. . ~ o 2 .. .
Presa ima veé navedena uredjena kalupa 6 m grijaéih povrsina sred—

nje specifidéne snage p = 133O-W/b2. Snaga svih grijala iznosi P = 8000 W.

ReZim rada predvidja 20-minutno prefanje proizvoda, a pri tome su
grijala.ukljuéena 15 minutae. S pauzama koje su potrebne za izmjenu
proizvoda, na 1 sat dolaze dva Qiklusa, tje 12 m2 izradjenih povrsina,
Specifidni potrofak energije u jednom kvadratnom‘metru grijala iu jea—

2 2
noj sarzi iznosis w = p . ¥ = 1330 o, 0,25 = 333 Wh/b = 0,333 KW /m” .

Buduéi da su grijala u pogonu s razmjerno niskim naponom 15 V,
gubici u dovodima iznose pribliéno 570 W. Ukupna snaga koju uredjaj

dobiva iz mre¥e iznosi kod 95 % korisnosti transformatora:

+
p - 8000 *570  _ 459y
0,95
Ukupni specifi&ni potroSak energije (na 1 m2 izradjene povriine) iz-
nositi des ‘

- _ —DoooW - 2 _
W= = . 0,25 h = 375 Wh/m |

= 0,375 kWh/m2

Izrazeno u diparimas
, | )
0,375 « 12 = 4,5 Din/m
Buduéi da osim cijene za potrofene kih treba platiti takodjer dopri-
nos za 3iljak koji iznosi 1400 Din/kW, moeamo i njega pribrojiti.

Mjesedni doprinos iznositi ce:

9,0 « 1400 = 12 600 Din
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U dnevnom pogonu od 10 sati izradi se svakog dana 120 m2 zalijepljenih
povrS8ina, ili mjesedno 3120 m2, Na 1 m2 otpadas

12 600

3150 = 4,~ Din/m2 doprinosa

Ukupni troSkovi za elekiridnu energiju koji otpadaju na 1 m2 zalijep-

ljene povrSine iznose:

4,5 + 4,0 = 8,5 Din/bE_Eglijepljene povrsine

TrosSkovi za 1 m2 izradjene povriine mogli bi se kod istog sastavy,
spoja smanjiti na pribliZno 7-Din/b2, an bi se pogonsko vrijeme

prefe povedalo na dvije smjene. Tada bi troskovi za struju ostali isti,
dok bi troskovi za &iljak iznosilis 4,0 . 10/16 = 2,5 i.prema tome u-
kupni troskovi: 4,5 + 2,5 = T.- Din/b2. TroSkovi bi se mogli smanjiti

takodjer time dy se vrijeme’trdnjavanjé utvrdi taénije i skrate pauze.

Iz raduna doprinosa za 8iljak razabire se da se povedavanje specifidne
snage grijala i time takodjer ukupne snage grijala moZ%e opravdati

jedino ako Jje preda u pogonu cijelo radno vrijeme te postane usko grlo
proizvodnje. Dodufe, povedavanjem specifidne snage grijala poveéati de

se troskovi za ¥iljak, ali povedati de se takodjer broj izradjenih kva-
dratnih metara proizvoda, te ée troSkovi koji otpadaju na 1 m2 ostati pri-
bliZno jednaki. Ne bl imalo smisla povedavati snagu grijala, ako bi pri
tome preSa bila jedan dio radnog vremena izvan pogona. U takvom slu-—

g¢aju znatno bi se poveéali trofkovi za izradjeni kvadrati meiar.

Vrijedi slijedeée pravilo: P r e § a radi najekonomi6ég =
nigje ak o, Jje specifidna snaga grijala
ocodabrana tak o’ d a j e osiguran Pogon

be z‘ prekida, nopri tome treba tadno utvrditi i uzimati u

obzir vrijeme stvrdnjavanja.VSpecifiéna snaga mo¥e se jednostavno re-

gulirati mijenjanjem napona, i to regulacijom na primarnoj sirani.

Obzirom na razne faktore koji utidu na specifidni poiroSak elektridne
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energije, ovaj varira u granicama izmedju
2 . . .
0y2 ves 1,2 kWh/m~ izradjene povriine.

Tu bi se dalo mnogo poboljSati dobrom konstrukcijom te ispravnim i
preciznim re%imom rada. Usporedno .sa smanjivanjem tro3kova pobolj-

8at ée se takodjer kvalitet proizvoda ~ a sve je to svrha ovog djelae.

Slika 83, - Eksperimentalni transformator 21 kVA
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ISTRAZIVANJE EKONOMSKE PRIMJENE ELEKTROOTPORNOG ZAGRIJAVANJA U FINAL~
NOM OBRADJIVANJU DRVETA

RazvojJ

S razvojem Zivotnog standarda postale su takodjer Zelje potrosada
druk&ije i vedes Te Zelje u pogledu profiliranog i u oblicima razno-
likog pokuéstva proizvodnja nije mogla zadovoljiti niti po kolidini
niti u pogledu cijenes 8 dosadanjim uredjajima, strojevima i tehno=-
loskim postupcima takvo pokudstvo nije se moglo serijski proizvoditi.
Nastali su problemi dobave prvorazrednog drveta, problem dugotrajnog
sufeuja i premalog kapaciteta suSionica, prekomjerni otpaci i mnogo
neispravnih izradjevina radi pucanja pri suSenju. problem lijepljenja
okruglih rubova i sli¥no. Iz tih razloga, kao i zbog male proizvodnje

1 slabe rentabilnosti narud¥be su se morale otklanjati.

Mobilizacijom i naporima tehnidkih kadrova proizvedjadi su morali tra-—
Ziti nove nadine i nove postupke. Pojavila se je misao da se profili-
rani dijelovi pokuéstva izradjuju tako da se tanji i lo8iji dijelovi

drveta lijepe u Sablonama u blokove na traZeni oblik dijela pokuéstva,

Na taj nadin postigle bi se ove prednostis

(1) otpala bi potreba velikih kolidina prvorazredne drvne sirovine

te bi se smanjili veliki troskovi nabavke i transporta tih drvnih

masas

(2) ne bi jrebalo povedavati kapacitet suSionica, pri Semu bi se sma-

njilo takodjer veliki potroSak toplinske energije za sulSenjes

(3) teZina na taj nadin izradjenih drvenih proizvoda osjetno bi se
smanjila, jer su oni od masivnog drveta mnogo teZi nego iz sli-

Jepljenih letvicas -

(4) izbjegle bi sec velike koliZine otpadaka te bi se moglo upotreblja-

vati logije, Sesto &ak otpadno drvo.
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Kada Jje to pi tanje bilo zadovoljavajuée rijeSeno, iskrsao je problem

kako @a se izvede serijsko lijepljenje takvih profiliranih dijelova po-

kuéstvas. S postojedim parnim preSama taj se problem nije mogao rijediti

Jers

- nije moguée brzo izradljivati tadne, skupe i masivne odlive;

- zagrijavanje parom skupo je i sporo; |

— nejednoliko debeli profili drvenih proizvoda najednoliko se zagrija-
vaju te bi na tanjem dijelu ved karbonizirali, dok na debljem ljepilo

Jjos ne Dbi vezalos

- trebalo bi nabaviti nove preSe, jer je parno lijepljenje profila
naroito dugotrajno, tra¥i velike pogonske prostorije i mnogo raznih

naprava,

Poslije mnogih pokuéa, rasprava i kalkulacija do8lo se ponegdje na misao
da se uredjaji za preSanje zagrijavaju elektrinom strujom niskog napo-
na, Upotrebljén Jje obi&ni regulacioni transformator za zavarivanje sa
zradnim hladjenjem, koji ima Sirok opseg regulacije struja i napona,
Elektridnim uredjajima za zagrijavanje postigle su se slijedede pred-

nosti:

- otpali su skupi, teski odlivi koje su zamijenili drveni kalupi i

forme, izradjene glodanjem po $abloni i oblo¥%ene kovinom ili gumoms;

- odgovarajufom regulacijom specifitne snage mo%e se regulirati tempe—

ratura takodjer kod profila razlifite debljine te se temperatura mo-
Ze poveéatl Sak do 14008 kod debljih proizvoda, da bi se tims skratio
postupaks 4

- dostaju postojedl uredjaji za preBanje, 3to znadi znatnu uStedu

izdataka za investicije;

- omoguéen je takodjer 3ist i tadan rad u svim prostorijama, jer nema
viSe parnih instalacija (otpada odvodjenje kondenzata, mazanje poda,

tiska itd.)s
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- za lijepljenje svih*ffofiliranih dijelova pokuéstva dostaje samo

jedan izvor niskog napona.

Primgjena

Po prvi put se je zagrijavanje s niskim naponom primjenjivalo u proizvod-
nji lameliranih kovina za avione. Potom se je taj postupak mzvio ta-
kodjer za lijepljenje vedih povrSina i za izradbu lameliranih savinu-
tih konstrukcija. Medjutim, ta metoda nije se pokazala kao dobra za
proizvode u kojima je sloj ljepila vrlo duboko (preko 40 mm). Ako je
kovinski grijaéi 11m premalo savitljiv, upotreleava se mreZa mjesto
lima, 0d 1zvanrednog znadaja i odludujuéa kod otpornog zagrijavanja

Je Jjod sigurnost tog postupka, jer se sva grijala, vodovi i spojevi

od izlaza iz transformatora mogu dodirivati bez opasnosti, Pa ipak

se pojavlijuju teSkode takodjer i kod ovog postupka. Prva od njih je da
velike grijade povriine tra¥e vrlo jaku struju, a pri tome iskrsavaju
problemi dovodjenje siruje iz transformatora do elemenata grijala, dok
je druga teikoéa da se kod nekih tipova grijala, ili pak kod neisprav-—
no izradjenih grijala te&ko postizava sasvim jednoliko zagrijavanje ve-—

likih povrZina u svim tadkama.

Postupak elektrootpornog zagrijavanja sasvim je jednostavan i ne tra-
Zi nikaokva posebna pomagala. Tok zagrijavanja pri furniranju mmzvija
se u tri stepena. Toplinu najprije dobiva grijalo, s njega ona prodi-
re u drvo, a odatle u ljepilo koje se stvrdjuje. Toplina bi morala
prouzrokovati u cijelom komadu koji se preSa pod stanovitim pritiskom
dostatno stvranuée ljepila prije nego &to se prestane s preSanjem, jer
bi inade sloj ljepila mogao raspucati zbog pare koja se je u njemu
sakupila. U sludaju lameliranog drveta temperatura treba da raste

sporije nego pri furniranju,

Upotrebljivost elektrootpornog =zagri-
Javanija

Kao 8§to smo ved spomenuli. upotrebljivost elektrootpornogg zagrijava- -
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nja u s tnovitim fazama i postupcima lijepljenja skoro je univerzal-

na, Ono se preporuduje osobito u ovim sludajevima:

(1) u pogonime u kojima nedostaje pare ili pak para uopée nije na
raspolaganju;

(2) za one radne operacije lijepljenja i zagrijavanja gdje su potreb-
ne visoke temperature koje ne mogu da se postignu parnim zagrija-
vanjem; e

(3) za proizvode komplici mnog oblika, za koje bl bili kalupi i njiho-
va izradba preskupis;

(4) pri lijepljgpjumfurnira i tnjih slojeva drveta, tako da je naj-
udaljeniji gigs ijepila od grijala néj%iée 1o mm3

(5) u postupcima koji u jednom uredjaju tra¥e razne stupnjeve tempe~
rature; ~

(6) za istrazivadke radove, pokuse, izradbu prototipova,za individual-

. nu proizvodnju te za manje ili veée kolidine zamrSenih ili pak jed-

nostavnih operacija.

"WfEBEkonomske prednosti elektrootpornog

z2agrijavangja

Prednosti transformirane struje za zagrijavanje pri preSanju i lijep-
ljenju mogu se ispravno ocijeniti tek poslije duzeg pogona i upotrebe.

Prije otprilike tri godine poeli smo u nekoj vedoj tvornici pokuéstva

imvoditi pokuse s ovim postupkom samo na jednom proizvodu. UsavrEavanjem

pak i iskustvom s vremenom smo metodu lijepljenja elektrootpornim za-

4

grijavanjem prodirili na mnogobrojna radna mjesta‘u ﬁoj tvornici, za

najrazliditije operacije i proizvode., Osim toga se je taj postupak iz
te - u tom pogledu pionirske tvornice prodirio te se JjoS uvijék Siri -

u neke druge tvornice., Pri tome je naro&ito razveseljavajuée da sami
radni kolektivi izradjuju potrebne uredjaje, usavrsavaju ih i uzdrfava-

| Jjus Razumije se da to ne rade uvijek dobro i racionalno, jer im nedo-

staje sitrudne i tehnidke podloge - te im bad to 2e1imq@renijeti ovim

Il elaboratom.
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IstrazZivanjima i praktignim iskustvom dosli smo do zakljudka da je pri-
mjena elektrootpornog zagrijavanja u finalnom obradjivanju vrlo ekono~-
mi¢na, Usporedjena s dosada¥njim postupcima posjeduje slijedede znadaj—

ne prednostis

(1) Ekonomidno iskoriStava energiju, jer je kolisina topline koja se
gubi u okolicu izvanredno malena. Toplina koja se razvija u uredja-

Jima iskoriStava se skoro na samom mjestu gdje nastaje.

(2) Pogon je vrlo jeftin, jer se za zagrijavanje i lijepljenje 1 m2 pro-
izvoda potrofi oko 0,3 kWh (moZda takodjer 0,2 ... 1,2 kWh/m2 kod
nespratnih konstrukcija) elektridne energije. C ijena elektridne
energijé moZe se usporedjivati s cijenom industrijski proizvedene
ili pak kupljene pare, ViSe o tome u poredbenoj kalkulacijirizmedju

parnog i elektrootpornog zagrijavanja na slijededo] strani.

(3) Svi pogonski uredjaji i pomoéna sredstva za uvodjenje tog poétupka
laki su, malih dimenzija i jeftini, Skoro sve ih mo¥e izraditi sam

korisnik iz drveta i drugih domaéih materijala kojima raspolaZe.

(4) Mogu se udeavati razlisite temperature u stanovitom opsegu cijelog

pogonskog uredjaja, kao i .u pojedinim njegovim dijelovima,

(5) Ovaj postupak prodire narodito uspjedno u pogone gdje se iz ekonom-—

skih ili tehniskih razloga ne moZe primijeniti parno zagrijavanje.

(6) Omoguduje uzdriavanje neuporedivo vede 3istode i sigurnosti pri radu
nego parno zagrijavanje. Niski napon ovih uredjaja (5¢4442V) nije

opasan ljudskom organizmu u suhim prostorijama.

4

(7) Rad transformatora i svih rasklopnih uredjaja sasvim je pouzdan,
su
ako oni savjesno izradjeni, 3to dokazuju viSegodidnja iskustva u

vedem broju pogona,.
(8) Rukovanje uredjajem i njegovo uzdrZavanje jednostavno je i jeftino.

(9) Uwdjenje ovog postupka ne predstavlja nikakve posebne investicione

tro8kove,
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Usporedjivanyje kalkulacije proizvoda-
nih tro8Skova parmno g i otpornog zagri-

javanj]a

Elektrootporno zagrijavanjs

Kao temelj pri izradbi ove poredbene kalkulacije proizvodnih troikova
uzeli smo jednoetaZnu, pneumatsku presu uredjenu na elektrootporno
zagrijavanjej njene proizvodne troZkove usporedjujemo s trofkovima
parom zagrijavane preSe tipa Fritsz,

Za otporno zagrijavanje navodimo jedanprimjer iz nafe prakse - no
koji nikako nije uzor, jer mu nedostaje cio niz usavrSenja i strudnog
obradjivanja. Obradjivana pneumatska preSa zalijepi otpornim zagrija-
vanjem u 1 satu 6,7 m2 po jednoj strani. Buduéi da lijepi povrsine s obi-
ju strana, izradi obostrano 13,4 m2/sat, Na taj broj oslanjamo se u
nafoj kalkulaciji. Ved u poglavliju 4.2 utvrdili smo u kalkulaciji iz—
dataka za poiroSenu elekiridnu struju da stoji elektridna snergija
za lijepljenje 1 m2 povrSine proizvoda 8,50 Din, u gemu je uzeta u

obzir cijena struje i doprinos.

Razdlanjena kalkulacija proizvodnih troskova lijepljenja otpornim zagri-

javanjem izgleda ovalzos

(1) oOtporna zagrijavanja preSe u. 1l satus
13m2/h.8,51)in..o.o...........Din/h 110,50

(2) Potrosak struje za pogon pneumatske prede:

8 Din .'
. . $ 0 e© 6 o o & & © & o & @ Din 4 80
3w 66 12 am /o !

PotrogSak elektridne energije za pogon pneumatske preSe izraduna se tako
da se snaga elektromotora prefe P = 3 kW pomnoZi pogonskim vremenom
t = 8 min u toku 1 sata (= 60 minuta) i kapacitetom prefe u 1 satu,

koji iznosi 13 m2 zalijepljene povrSine.

Treba uzeti u obzir jod obradun 3iljka ili mjesednog doprinosa po

1400 Din/kW, &to iznosi za mjesec dana:
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Din

kW 1400
3 k. 14 kW . mjesec

= 4200 Din/mjesec
ili na sét kod 250 radnih gati na mjesec:

4200 Din . .
QSOSa‘ti O-oootcoovooooo..Dln/h 16’70

(3) Amortizacija postojeéih pneumatskih pre¥a za
vrijeme od 10 godina uz kamatnu stopu 6 %, dija

vrijednost knjifenja iznosi 1 500 000 Din:

n
AgK.E‘.—(ﬂl

rd -1

1,06-°(1.06 - 1)
1,06l0 ~ 1

= 1 500 000 . 0,1359 = 203 850 Din/godinu.

= 1 500 000 .

i

Ako radunamo na godinu 300 radnih dana s 10 ~satnim radnim

vremenom na dan, iznosi amortizacija preSe na sat:

203 850

A300.10,""---«.-...Din/h68,...

(4) Bablone i modeli za 1 m2 povri¥ine prefe, 1ij. za 2 m2
obostrano lijepljene povrsine, postoje oko 12 000 Din,
Jednom Sablonom moZ%e se furnirati obostrano najmaﬁje
4000 m2, Na taj nadin dobivamo da stoje Sablone za jedno-
satni md pri kapacitetu 13 m2/éat:

12 000 Din 2 , .
. e ® o o & s 8 4 e o ® @ D' h [
—2‘666755- ' 13 m /h 1n/ 39

(5) Rad na pripremanju, lijepljenju i presSanju obavljaju
dva radnika, a njihov brutto radni sat zajedno sa svim

da¥binamg radunamo prosjedno Din 80.- Prcma tome, u

jednom satu to iznosi:

2.80Din/h.......‘.-..-...-.Din/h160.-
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REKAPITULACIJA

trofkova lijepljenja otpornim zagrijavanjem u pneumatskoj presi

U jednom radnom satau:

(1) elektridna energija za zagrijavanje eseeee.. Din/h 110,50
(2) struja za PogON Dre¥6 esscesesecssescesssses Din/h 4,80
doprinos za $iljaK eesecesseacccsscsscscess Din/h 16,70
(3) amortizacija préée cecsessesnscsesssassesasss Din/h 68,—
(4) 5ablone-modeli eeessecsssencscssacocseasosses Dinn/h 39.~

(5) radna SNAZAO secesnssscenvsosvstescsnconsssecssocse Din/h 160,

ukupno trogkOva na jedan Sat 900008000 e00 080 Din/h 3990-

L1323+ 3+ 2% 43

Troskovi za 1 m2 furnirane povrSine iznose:

399 Bin/k
13 m2/h

BRI R IR I moIIERS e

= 30,7 Din/n® _

Ovo je cijena za 1 m2 furnirane povrEine, ako se ona lijepi istovre-
meno na obje strane, Jednim preSanjem, dakle, z2lijepi se istovremeno
gornja i1 donja povriina, Pri tome se u sludaju lijepljenja samo jsdne
povriine proizvoda povedaju samo troSkovi pod tadkama (1) i (4) reka-
pitulacije, a svi ostali trodkovi ostaju isti. Zato je razumljivo da

Je istovremeno obostrano furniranje skoro za jednu polovicu jeftinije

od jednostranog,

Ako bismo pak furniralil samo jednu stranu, kao ¥to je sluZaj kod
raruog zagrijavanja u predi marke "Fritz", ti proizvodni troZkovi

iznosili bi

57,3 Din/m2

24 -3 k-2 2t 2

U ovoj kalkulaciji nisu obuhvaéeni trozkovi za ljepilo, furnir i drvo,

koji su u oba sludaja jednaki te kalkulaciju ne mijenjaju,
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2 Parno zagrijavanje

U svrhu usporedjivanja obradjujemo parom grijanu novu automatsku

Fritzovu presu, kojom se mogu lijepiti obradjivani veliki, neravni

proizvodi samo s jedne strane i ne s obiju, kao pri obradunatom otpor-

nom zagrijavanju. Ova formatna preSa potjeds iz uvoza te je dobavlje-

na nekim veéim poduzedima. Cijena joj je oko 30 000 DM, Uzmemo 1i u

obzir kupovinu ove preSe s vlastitim devizama i s faktorom, njena di-

narska vrijednost iznosi oko 13 000 000 dinara.

(2)

(2)

(3)

Elektridna struja potrebna za pogon prele, i to Setiriju motora

(7,5 + 1,1 + 0,8 + 0,8 kW)

it

10,2 kW, Presa djeluje u jednom rad-
nom satu samo 10 minuta, pri demu u 1 satu poitro8i elekiridns
struje:

10,2kW.12Din."]g% « e s o s s s o o o din/h 20,40

S§iljak (dcprinos)s |
10,2 kW . 1400 Din/kW.mjesec = 14 300 Din/mjesec.
Kod 250 radnih sati na/mjesec iznosi doprinos

na sats

14 300 Din y _— o0
Zsosati ooooct-ooooco.oooln/h57.

Potrosak pare u 1 satus

120 kg/h . 0’82 Din/kg oo-ooacoo.;o-o«ooo d-in/h 98,40

Amortizacija prede u vrijednosti nabavne
cijene 1; 000 000 uz kamatnu stopu 6 % i vri-
jeme émortizqcije 10 godina iznosi u 1 satu
proizvodnjes
n

o
r (r -1 1,06 (1,06-1)
e = 13 000 000 . =32y

= 13 000 000 + 0,1359 = 1 766 700 Din/godinu.

A"’"Ko

Kod 300 radnih sati na godinu 1 10-satnog radnog

dana iznosi amortizacija prefe na sat:



- 145 -

1 766 700
A=3ﬁ)— uo-coooaooooDin/h589l-

(4) Nabavke i uzdrZavanje guma na godinu.
Gume stoje 813 DM po 140 Din/bM i fektor 3.
Prema tome su gpdiénji troskoviz
813.146.3 = 341040 Din ‘
-XKod 300 radnih sati na godinu i 10-satnog radnog
dgna iznose trosSkovi za gume u 1 satu proizvodnje:
%%%—?%% © ¢ + s s s e e e e e s e o s Din/h1l4,-
(5) Modeli za 1 m2 preSe stoje 6000 Din. Jednim modelom
zalijepi - se obostrano 2000 m2, U jednom satu zalijepi
preSa obostrano 4,5 m2, Tro¥kovi za modele u 1l satu

proizvodnje (tj. za lijépljenje 4,5 m2) iznosg:

- 6 000 Din 2 o .
2 000 m 0495m/hoo.oostooooDln/hl.?),s‘
(6) Presu posluzuju dva mdnika s brutto platom na
sat Din 80,~ Prema tome, trofkovi za radnu:snagu
u 1 satu iznose:

2.80Din/h....7....‘.'......-Din/h 160.’"

Ukupni proizvodni troskovi na sat « . . « Din/h 1052,50

==========================83::.“'—'=========================

p 2 N . . .
Buduéi da se 1 1 satu furnira obostrano 4,5 m , troskovi za lijep-

ljenje 1 m2 iznose:

1052,50 Din/h 2
45 w2l 234,5 Din/m

S TossmIEEEss

Pri tome treba imati u vidu da je kapacitet ove formatne preSe
"Fritz" za jednu tredinu manji od preée za otporno zagrijavanje,

ako ova lijepi jednostrano .
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Godi&nja, usiteda otpornim =zZagrijava-

njenmn

2
1 m parom lijepljene povrSine na parnoj predi
Fritz StOji 2000 0pPePORt ORI RQENERQretRgePRIOACELY Din 234050

a elekirootpornim zagrijavanjem:

- kod jednostranog 1ijepljenja eeecesecscsssscss Din 57,30

~ kod dvostranog lijepljenja ....?....eo........ Din 30,70

Us teda

~

2
kod jednostranog 1ijeplijenja eeeeesesssesscsee Din/m- 177,20

2
kod dvostranog 1ijepljenja ecsesecececrececcocre Din/b 203,80

U sludaju preSe na elekirootporno zagrijavanje, dakle,

godis8nja usteda iznosi

raduna juéi godisnji kapacitet

- kod jednostranog lijepljenja = 18 000 m2 +s.. Din_3 169

- kod dvostranog lijepljenja = 36 000 m2 eseses Din T 342 800.-

sy s ey e

Prema tome, elektrootporno zagrijavanje u usporedbi s parnim

zagrijavanjem jeftinije je

- kod jednostranog llJepljenJa '.;COIOOQO.I'.OQ 4,1 pl&h’

- kod dvostranog 11J0p1lJenja eecesssssscessecse 1,6 putas
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SADANJE STANJE ELEKTROOTPORNOG LIJEPLJENJA U FINALNOM PRERADJIVANIU
DRVETA U NAS I DRUGDJE

Da bi nasi radni kolektivi mogli lakfe uvoditi postupak u proizvod-
nju, prenosimo im nekoliko do sada stedenih iskus tava, navodimo va¥—
nije izvedbe uredjaja te vrste u poduzeéima, kao i razne mogucnosti

primjene tog postupka za izbor u industriji pokudstva.

Razvol] otpornog zagrijavanja u nas i

drugdje

Na prve poBetke primjene elekitrootpornog zagrijavanja u preradjiva-—
nju drveta nailazimo otprilike u poslednjim godinama Drugog svjetskog
rata, kada je industrija naoru¥avanja u groznici takmidenja mo mlz
osvajati nove, naprednije postupke i teZiti za novim pronalascima.
Ameridani su taj ﬁostupak'poéeli uvoditi u industriju aviona. Razvi-
jali su ga pamlelno s postupkom visokofrekventnog lijepljenja za one
operacije lijepljenja, u kojim se sloj ljepila nalazi blizu povriine,
ne dublje od 5 mme No narodito se je taj postupak afirmirao za savija-
nje i lijepljenje tamo gdje je nabavka pre3a Zablona, kalupa i drugih

uredjaja za zagrijavanje parom bila oteZana i investicije skupes

U Englesko]j je podelo elektrootporno zagrijavanje prodirati tek posli-
Je godine 1950, u tehnici 1lijepljenja, a Zapadng Njemadka je prva u
Evropi taj postupak preuzela od AmeriZana i Engleza tek poslije godine
1953. Otzda se,tz tchnika savijanja, narodito za lijepljehje drveta
§iri u sve grane drvno-preradjivadke industrije, u prvom redu u indu-
striju pokuéstva, u industriju kutija za radio aparate, sportnih rekvi-

zita i sl, (v.slike 51, 52, 54, 67 i T1I)

U nas su ubrzo poslije godine 1953. vrSeni prvi pokusi elektrootpornog
zagrijavanjé pri lijepljenju. U okviru tadanjeg Biroa za unapredjenje
proizvodnje u drvnoj industriji demonsirirali su taj postupak u Tovar-

ni pohiftva u Novoj Gorici drugovi inZ.Vladimir Jelovac i Marjan Pengove.
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Poslije su ta dva druga prikakala nadela elekitrootpornog zagrijavanja
takodjer u praktidnoj proizvodnji sportnih potrebitina u tvornici

"Elan" u Begunjama na Gorenjskom. Narodite ekonomiZan pokazao se jJe

taj postupak pri lijepljenju skija, ali zbog nerazumijevanja tehnid-

kog rukovodstva obustavljeni su zapodeti radovi te se je na postupak
zabo raviloes Ni u Tovarni pohi¥pva u Novoj Gorici tehnika rada po tom po-

stupku nije prodrla te je zastala.

Toek mnogo godina kasnije —~ otprilike prije tri godine - tehnifko ruko-
vodstvo Tovarne pohiftva u Novoj Gorici ponove je pristupilo pokusima
da taj postupak uvede u proizvodnju i izradilo prve uredjaje za li-
jepljenje furnira na rubovima, a potom jo3 i za lijepljenje furnira na
razne dijelove pokuéstva, kao Sto su vrata ormara, razni pretinci,
rubovi stolova, psiha, n>énih ormarida i slisno. Prije su se ti radovi
u toj tvornici vr3ili na zastarjeo, primitivan nadin s takozvanim
"trljanjem" (Aufreibung), koji je traZio mnogo radnog vremena i strud-

uu kvalificiranu radnu snagu - dobre stolare.

Transformiranje elektridne struje s mreZnog napona na niski napon
vrEilo se je transformatorom, kakve je tada proizvodila elektroradioni-
cg Furlan u Ornudama, Ti transformatori su se upotrebljavali za otkrav—

ljivanje smrznutih vodovodnih cijevi i zaledjenih krovnih #ljebova.

Poslije obavljenih pokusa, Tovarna pohiZtva u Novoj Gorici poela je -
doduse jod sasvim podetnidki i neracionalno — obavljati prije nabro-

jane radne opergcije uz primjenu elektrootpornog zagrijavanja te taj
postupak nije do danas napustila., Nasuprot, ona ga Jje razvila i nsavr-
8ila u velikojmjeri, S5to se odra%ava takodjer u znatno niZim proizvod-

nim trogkovima i prilidnom povedanju kapaciteta., Normativ rada i materijal-
nih trodkova lijepljenja furnira smanjio se je za detiri puta, a tome tre-
ba dodati i ultedu koja potjede odatle 8to sada sve te radove obavlja
nekvalifici mna %enska radna snaga mjesto kvalificiranih stolgra. Ubr-

zo su se uredjaji toliko pojednostavili, da su klipovi na komprimirani

zrak na nekim prefama zamijenjeni gumiranim vatrogasnim cijevima,.
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Slig¢nim usavrSenjima i dodacima, Tovarna pohiftva u Novoj Gorici rasi-
rila je primjenu elektrootpornog lijepljenja na mnogobrojna radna
mjesta, narofito na ona na kojima je preSanje s obi¥nim hladnim ili
parom zagrijavanim Zablonama sporo i skupo ili gdje bi investicije us-—
poredno s poveéavanjem proizvodnje za do sada poznate uredjaje bile

preskupe,

Slika 86.~ Razni oblici savijanja masivnog drveta otpornim zagri-

javanjem,

Ista tvornica u Novoj Goriei vr&ila je takodjer pokuse da bi se pomoéu
elektrootpornog zagrijavanja savijalo masiyno drvo u razne oblike
(vesliku 86!), No poslije se ti pokusi nisu nastavili niti dalje razvi-
jali, jer takvi proizvodi nisu njena specialnost te ih ne proizvodi.

Ali zato su ti pokusi doveli do zanimljivih konstatacija i bogatih is~
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kustava. Svakako bi bilo preporudljivo i ‘imalo bi uspjeha, kada bi
neka od nasih vodedéih tvornicg savinutog pokuéstva nastavilé g tim po-
kusima. Svu tehnidku dokumentaciju i bogata iskustva koje js Tovarna
pohistva u Novoj Oorici stekla pokusima na tom podrudju, ona di rado

prepustila onome koji bi se za stvar zauzeo.

Iz Tovarne pohi&tva u Novoj Gorici podela sé je tehnika elektrootpor—
nog lijepljenja 8iriti po cijeloj Sloveniji, a u posljednje vrijeme

i u ostale republike na%e drfave. Tako danas uvode elektrootporno
zagrijavanje za lijepljenje i slijedede tvornice pokuésiva u Sloveni-
Jis

- Tovarna pohi¥tva "Brest" u Cerknici,

- Lesnoindustrijski kombinat "Javor" u Pivki,

1

Lesnoindustrijsko podjetje "Savinja" u Celju,

~ Tovarna pohi¥tva "Oprema' u Mariboru,

Losni kombingt (za lamelni parket) u Novom mestu i

- Tovarna pohistva u BreZicama,

Ma Zalost, svi ti uredjaji bili su konstruirani i izradjeni jedino

na osnovu iskustva, bez teméljite tehnidke dokumentacije. Zato neka
ovaj rad tehniski obradi postojeéu tehnidku dokumentaciju, svedé je u
racionalan okvir, dopuni naudnim dostiénuéima i dade joj =trudnu teﬁ-
nidku podlogu te orijentaciju, a ujedno sav materijal priredi za prak-

tignu primjenu.

2 Pogonsko iskustvo i primjeri

P

2,1 A '
U ftvornici A upotrebljavao se je ispoletka za grijala pocindani lim,
no cink je pri zagrijavanju otpadaoc te se je na mjestima koja nisu bi~
la pocindana lim previSe zagrijavao. Zato je pocinSani lim gamijenjen _
aluminijem debljine o,1 mm koji se Jje po cijeloj povr8ini zagrijavao
sasvim jednoliko . Zbog otpadanja cinka karbonizirao je takodjer dr-

veni profilni oblog Sablone i nije se vife priljubljivao . Odmah je
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glodanjem izradjen drugl oblog te je rad nastavljen bez naroditog

prekidae

PosluZivanje je jednostavno, rad Zist, siguran i pouzdan, obavlja ga
nekvalificirana Zenska radna snaga. Regulécioni transformator udefava
raghe stupnjeve topline pri spajanju pojedinih ili viZe uredjaja pa-
ralenc u seriju. Buduéi da je njegovo hladjenje zradno, moZe biti

stalno opterefen i ne treba ga za vrijeme rada isklapati,

Kod obdlikovanih noga za stqlove koji su namijenjeni za‘izvoz upotreb—
ljavaju se trake od aluminijskog lima, debele 0,1 mm i 3iroke 4 om,
Kod duZeg vremena pogona uz povedanu temperaturu pokazalo se je da
pregorjeva izolacioni papir koji se nalazi izmedju grijala i zagtit-
ne plode, Zato su se mjesto papira podels upotrebljavati trake od
tinjéevé folije, koje podnose visu temperaturu. Na mjestima gdje se
Jje papir rasparao dolazilo je do spoja izmedju lima i grijala. Ako su
se pojavila istovremeno dva takva spoja, dolazilo je do kratkog spoja

te do uniStenja zastitne plode i grijala,

Iskustvom je utvrdjen takodjer radni efekt. U normalnim uvjetima moZe
se izvesti u 60 minuta 6 operacijaina cijeloj traci priprema, ukljusivo

vrijeme za pripremanjee U cijelosti bi se dakle zalijepilos

- 6 . 6 = 36 noga na obje strane ili 18 izgotovljenih nogaj
- 6 , 2 produZenja i 6 « 1 gornja stolna ploda te svi ravni rubovi

ploda, to jest 6 kompletnih stolova.-

U jednoj smjeni je dakle zalijepljeno (obloZeno furnirom) 48 komplet-—

nih stolovsg.

Za 48 stolova potro¥i se oko 24 kWh elekitrisne energije ili, grubo
uzeto 0,5 kWhﬂza jedan sto. PotroSak struje je dakle izvanrsdno malen,
jer se stvarno zagrijave samo zagrijavana povriina, pri demu su gubioei
topline u okolicu neznatni. Kod uredjaja pak koji se zagrijavaju parom,
gubici topline u okolicu veoma su veliki, jer su kalupi i armatura

kovinski te svi toplinu predaju u okolicu. Isto tako nastaju wveliki
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gubici u parnim dovodima. Kod grijadih traka rade - obzirom na gubitke

- sa specifidnom snagom 2000 W/m®.

2.2 B

U tvornici B lijepili su se furniri na oblikovane povrsine vrata noé-
nih ormariéa, toaletnih stolova te na prednje i stra¥nje daske Lreve-—
ta u parnim preSama, Zbog visokih proizvodnih trofkova i male proizvod-
nje pokuSalo se uvesti otporno zagrijavanje, iako je postojala sumnja
da ée se otporno modi lijepiti tako velike povrfine, naime s obje
strane 3 m2. Uzeta je stara, veé dotrajala, viSecetaZna preda u kojoj
ge podelo otporno lijepiti proizvode s obiju strana tako da svaka

strana (t.j. gornja i donja) ima svoje grijalo.

Sablone (kalupi) su Arvene, z njihowi ohlozi, erija’i i imalacioni

slojevi rasporedjeni su ovakos

— toplinska izolacijas klingerit debljine 3 mm;

- izravnanje hrapavosti poﬁréine: al minijska ploda, debela 1 mm;
=~ elektridna izolacija: svijetla 1ljepenka, debljine 1 mmj

- grijalo: izrezani aluminijski-lim 0,5 mmj

- elektri¥na izolacija: svijetla ljcpenka 1 mmj

- prijenos topline na lijepljenu povrSinu: aluminijski lim 3>mm

(vesliku 62!),

PotrosSak struje na 1 m2 na obje sirane prefane i lijepljene povrSine
iznosi oko 0,9 kWh. Specifidna pak snaga potrebna za lijepljenje izno-

) 2
si oko looo W/m .

Radni kolektiv je obzirom na dosadanja iskustva miSljenja da elektro~
otporno lijepljenje posjeduje medju ostalim i ove prednosti pred par-

nime

(1) kod otpornog zagrijavanja je pogonska temperatura stalna, dok
pri parnom zagrijavanju varirmj
(2) radna prostorija je &ista, bez uprljanih otodnih kondenzataj

(3) kapacitet lijepljenja je vedis
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(4) manji broj nesrcéa, jer nema pekotina prouzrokovanih paroms

(5) tasna regulacija topline.

U tvornici smatraju da se je otporno zagrijavanje pokazalo kao do-
bro i u sludaju vedih ravnih pobr$ina i da su snjim uopde sasvim dobro

uspjeli,

€

U tvornici C uvedeno je elektrootporno zagrijavanje iako je na ras—
polaganju dos | pare te se na postojedim uredjajima paralelno radi s
otpornim i parnim zagrijavanjem, PreSaju se poklopne plode za gramofon-

ske kutije koje u pogledu oblika postavljaju velike zahtjeve.

Izveli su pokuse lijepljenja s tegofilmom elsktrootpornim zagrijava-
njem i pri tome postigli temperature &ak iznad 1600C koje su potrebne
za tegofilm a parnim zagrijavanjem ne mogu se postidi. Razumije se da
su kod take visoke tempe miure drvene Zablone morale biti zamijenjene
alumini jskim, ?oé%ignuti su dobri rezul tati kod lijepljenja kauda i
soBAih sjedalica teé rubova kod stolova i Skrinjica.

Buduéd da Je u proéizvodndm programu cio niz manjih serija proizvoda,
otporﬁoﬁzagrijavanje prodireno je“ha jsé lo radnih mjesta._?ale s6
zﬁog bkupbg uzdrZavanja, demu je usrok heiSpravno odabran nadin spaja-
nja grijala i vodova niskog napona. U drugim poduzeéima pohvalno se
izraZavaju bag u pogledu jeftinog uzdrZavanja, &to znadi da u poduzeéu
¢ nesto nije’u redu kod uredjaja. Tedkode im pfouzrokuje takodjer nabav-
ka odgovarajuéeg toplinsko-izolacionog materiala, koji bi drvene a-

vlione ¥titio od deformacija zhog zagrijavanja.

Uskoro se namjorava uvesti elcktrooiporno zagrijavanje i za lijeplje-—
nje rubova na kutijama za televizijske aparate, 2za krivljenje okvira
(plastava) televizijskih aparata i za lijepljenje donjih rubova tro-

dijelnih ormara.
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U poduzeéu C uvode otporno zagrijavanje veé u serijsku proizvodnju
pokuéstva, i to za 2ijepljenje oblina i rubova na prednjim i stral-
njim daskama za kreﬁete, ormarima, noénim ormaricéima, toaletnim sto-
lovima i za‘lijepljenje rubova na stranicama kreveta (slike 89 do 95).
U programu imadu joS otporno zagrijavanje za lijepljenje furnira na
ploBe stolova te na rubove i savinute prednje i straZnje dijelove

kauda,

Dabljina aluminijskog grijadeg lima iznosi 0,2 ... 0,5 mm. On je s
obiju strana elektridno izoliran preZpanom debljine 1 mm. Furnir se
lijepi dvostrano.‘Prosjeéni potrofak siruje na 1l m2 povr8ine lijep-
ljene dvojnim furnirom iznosi oko 0,5 kWh, a specifidna snaga 500

W/he grijade povrsiine.

Jedan uredjaj s grijadom povrEinom 1,4 m2 mo¥e zalijepiti u 8 sati

35 m2.

U drugom pogonu tog poduzeda furniraju se rubovi, lijepe nasloni

za sjedalice, rubovi stolova, gélerije kod vrata, plode stolpva

z8 jelo i savinuti rubovi plo¥a za bifee. Izolacija zagrijavanih
povr3ina izvedena je azbestom i specijalnom gumom. Nedos taju termo-
metri za utvrdjivanje temperature u slojevima ljepila te postoji na-
da da ée ovaj nas elaborat i u tome smislu pomoéi. Upotrebljavaju se
transformatori kakvi se upotrebljavaju za zavarivanje trakastih listo-
va pile. Grijalo od aluminijskog lima izolirano je toplinski i elek-

tri¢no klingéritom. Kontakti su bakrenis

D

U poduzedu D lijepe se rubovi oblikovanih prednjih i straZnjih dasz-
ka za krevete, okviri toaletnih stolova, noénih ormariéa, rubovi pi-
saéih i konferencijskih stolova, rubovi stranica te prednjih i stra3-
njih dijelova za kaude, a uz to se oblikﬁju i ujedno lijepe obliko-

vans povriine stranica za kutije velidine 185 . 3ocm2.
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Upotrebljova se ragulacioni transformator snage 300 Wi 7,..14 V. U podu-
zeéu hvale jednostavnu instalaciju uredjaja, no Zale se zbog drvenih Sa-
blona koje se pale te su Sesto uzrok deformacija na lijepljernim povrSina-
ma, Pogreska je vjerojatno u n eodgovarajuée odabranoj speecifidnoj snazi
grijala i zato previsokoj temperaturi grijala. Navodno ni pritisak na neis-
pravno oblikovanu povrSinu proizvoda nije jednoliko podijeljen. U takvim
sludajevima preporuduje se pneumatsko ili hidraulidno udvriéivanje uz isto-

vremeno lijepljenje dvaju komada zajedno,

Iz svega navedenog slijedi da se elektrootporno zagrijavanje niskim napo-
nom za savijanje i lijepljenje u industriji pokuéstva uspjedno uvodi i da

se stalno Ziri po nadim poduzedima. Sto ovaj postupak ne prodire u jod

vedoj mjeri, vjerojatnb je 8injenica da ga wvedina poduzeda ns poznaje ili
pak moZda misle da mu nisu dorasla. Osim toga, poduzefa koja ovaj postupak
uvode ili koja su ga ved prije uvela imadu s njime stanovite tedkoés, uzrok
kojih su neispravno izradunana ili postavljena grijala, slabo uredjenje
grijade izolacije prema zadtitnoj ﬁovréini, upotreba ueodgovarajudeg materi-
Jala za grijala, slabi kontakti i drugo. Svi nabrojani i drugi mazlozi

koji spredavaju smjelije uvodjenje ovog postupka kod nas trebalo bi da ukloni
ovaj elaborat, koji ne samo ¥to tehnidki detajlno obradjuje prakti¥mu iz-
vedbu postupka, nego takodjer strudno obradjuje kako se pfemoétavaju posto-
jede teZkode tamo gdje je postupak veé uveden i kako se njime postizava

veéa rentabilnost, ckonomidnost i produktivnost.

Nije svrha ovog flaborata da prikaZe da Jje ovaj postupak s elektrootpornim
zagrijavanjem jedino podesan i ekonomidan u svakom sludaju. Na mnogim mjesti—
ma je otporno zagrijavanje dopuna postojeéem parnom éagrijavanju, itou

onim fazanma rada koje se ne mogu ili se ih pak ne isplati na osnovu kalku-
lacije obavljati parnim zagrijavanjem. Nerijetko &e, medjutim, jedino
otporno zagrijavanje omoguditi serijsku proizvodnju stanovitih proizvoda i“
njihovu ekonomi&nost. Osim otpornog je narodito u veleserijskoj proizvednji

vrlo aktualno visokofrekventno zagrijavanje, koje je visoko produktivmo te
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se odlikuje dubinskim zagrijavanjem, Podetne pak tefkode visokofrekvent—
nog zagrijavanja kao i nedostatak ekonomskih usporedjivanja s ostalim ve-
stama zagrijavanja Sekaju jo¥ na obradjivanje, jer je u tom pogledu i

u nas i1 u svijetu jo§ premalo iskustva,

Prema podacima pak iz Istodne i Zepudne Europe srjedoci smo izvanredno nag-
log uspona u uvodjenju elcktrootpornog zagrijavanja te odatle mo%emo zaklju-
ivati da Jje taj postupak veé poznat i priznat. Razumije se da bi jo¥ tre-
%balo mzraditi pogonska, sigurnosna i radna uputstva, obradjena ss strugd-

no~tehnidkih vidika i metodidki upotpunjena stedenim tehnidkim i pogonskim

iskustvims,

4




_157 -

OSNOVNE TEHNICKE PREPORUKE ZA OPERATIVU

U drvnoj industriji - narodito u finalnoj, to jest u industriji pokuéstva,
u galanterijskoj industriji te u industriji kutija za radio aparate itd. -
zagrijavanje predstavlja vrlo bitan proigvodni faktor. Danas se zbog sve
veée primjene sintetidkih ljepila sve faze savijanja i lijepljenja ne mogu
viSe ni zamisliti bez zagrijavanja, Buduéi da je u nas uvodjenje sintetig-
kih ljepila priliZno zakasnilo u usporedjenju s drugim drZavama, i otporno
zagrijavanje je postalo aktualno kasnije. SintetiZka ljepila se naims
stvrdnjavaju brze i kod vi¥ih temperatura (od 90 do 14000) nego koZna,

U velikim tvornicama smatra se otporno zagrija#anje kao dopuna kod veé
postojelih masivnih, viSeetaZnih preSa i kod jednoetaZnih formaitnih preSa
"Fritz" za oblikovane komade., Ono je podesno narodito za oblike koji tra¥e
protuiablone, kao za komade koji se drukéije ne mogu lijepiti -~ na primjer
2a lijepljenjec furnira na rubove, za obline i krive komadé, Prijeko je pak
potrebno otporno zagrijavanje u manjim pogonima u kojima nema preSa. U
takvim pogonima moZe se primjenjiveti otporno zagrijavanje u obidnim rud-

nim prefama i u postojedim uredjajimae

Za elekirootporno zagrijavanje s niskim naponom potrebni su ovi uredjaji:
- prede ili uredjaji za preSanje,

- 3ablone (kalupi),

- grijala s prikljudcima,

- transformator,

Prede 1 uredjaji za presanije

8va oprema za elektrootporno lijepljenje moZe se izraditi u dr¥avi ili
u vlastitoj mehanidkoj radionici, sastoji se od: prede, kalupa, transfor—

matora, kabela, spojnice i grijala.

Preda je izradjena od Zeljezne konstrukcije i vodedeg okvira u kome se

kredu drveni profilni kalupi pomodéu pneumatskih valjaka., Obidno su to



..158 -

_vijeetaZne preSe (v.sliku 361). U svakoj eta#i nalaze se distantni uloZei
-8 kalupima. Izmedju kalupa i grijala umectne se jo& uloZak od azbesta,
klingerita ili sli%nog materijala, koji spredava preveliko odvedjenje
;topline u kalupe Grijalo se pokrije jo3 papirom, preSpanom, aluminijskom
}ploéom ili sludnim, kako proizvod ne bi dolazio u dodir s grijalom (v.
sliku 62!), Grijalo je obisno sekcionirano ili Jje pak izradjeno od Zi%ane

'mre¥e te bi se na proizvodu poznali otisci kad ne bi bilo tog zaititnog

. slojae

jZa preSanje oblika i valovitih rubova kod stolova, ormara i sli&no upo-
%trebljavamo iste uredjaje za preSanje kao do sada, jedino #to se u njih
; ugrade limena grijala. G rijala su pridvri&déena na zidove uredjaja te su
% toplinski zastidéena s vanjeke strane. Vige uredjaja spoji se samostalno
: svaki posebno ili pak svi u seriji na transformator., Pr:sjek spojnih ka~
' bela koji moraju biti savitlivi (elastidni, meki), neka bude dovoljno ve-

lik, kako se kabeli ne bi prevife zagrijavali.

! Pri jzradbi profiliranih uredjaje za pre3anje i lijepljenje furnira ili

; masivnih blokova treba raZdunati s debljinama uloZaka i grijala koji se

- stavljaju u matricu i patricu, da bi se poslije montaZe dobio ispravan
raspor za preSani proizvod, Kalupi se obi¥%no izradjuju od masivnog drveta
ili se pak oni lijepe od bukovih letvieca na odgovarajuéi oblik i veliZinu.
Izolacioni uloSci postavljaju se tako de se ne rasparaju ili druk¥ije o#ite-
te. Grijala se obidno ulaZ%u slobodno, no u sludaju kompliciranijih obli-

" ka takodjer se pri¥vriduju na kalup,

Proizvodi se sastavljaju i udvrEéuju u preSe te predaju pritiskom 5...6
2 5 - . e ma : RN

kg/un o Voliki i teZki ukrivljeni proizvodi lijepe se u hidraulidkim pre-

Sama (slike 59, 67, 70, 90 i 91).

U etaZs preds mogu se postavljati razne Sablone te se istovremneno moZe
predati dva, tri ili vie proizvoda. Sa strana su Zablone udvrideue lau~—
cima (slika 871!),da se presSe pri otvaranju Zablone dignu i da se mogu

odstraniti preXani komadi. Ti lanci su neke vrste vjeSalica za Sablone.



Slika 87. Upinjanje i kenstrukeija oblikovanih &ablena
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Slika 89. Model za istevremeno furniraunje triju rubeva
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Oni se obuku u polivinil ili gumu, kako ne bi do%1i u neposredni dodir s

1elek£riénim priklju¥cima, U sludaju krivih Sablona u efazama nisu potreb-

;na nikakva vodila,. jer same krivine povuku jednu Zablomu u drugu.'

Za dijelove pokuéstva najpodesnija je prefa 3ije su plode za prefanje
Tdimenzija 2300 o 1100 mm, imadu 1000 mm otvora pri dizanju u visinu i
§400 mm hoda tla¥nih klipova., Imati moraju 5e..6 kg/bmz pritiska. Vede

‘prede imadu hidraulitke klipove kao obidna,

‘7a 1ijepljenje furnira na rubove, na primjer kod vrata pokudéstva, kod pd-
lice i slidno te kod lijepljenj~ =vih uskih ravanih ploha podesui su “oko-
;miti uredjaji za preSanje koje prilagodimo pojedinim vrstama rada i obli-
cima proizvoda (slike 42,90,91,93). Ako se isti komad furnira na obje su-
protne strane, grijaéi olementi ugrade se na oba tladna prislona, ¢ime sé
istovremeno zagrijavaju obje strane. Za proizvodnpju pritiska upotredljavaju
se zradni klipovi ili mjehovi prikljudeni na postojedi komprssor. Presjek
tih zradnih klipova iznosi 80...120 mm, a njihov pomak (hod) 50...200 mm,

veé prema tome kako traZi debljina i velidina lijepljenog proizvoda.

Zaobljeni rubovi - npr, za vrhove i podove ormara, noénih ormaridéa, psiha,
kutija za radioaparate i sl. - furniraju se na Zeljeznom stolu ma strani-
cama 2800.1300 mm, Na tom stolu nalazi se ploda od 16 mm debelog %eljez~

nog lima, u koju se provrtaju otvori u jednakim razmacima, kako bi se ure-
djaj za preSanje mogao namjestiti na po volji wveli&ini (slika 88). Priti-
sak se proizvodi s dva klipa na komprimirani zrak ili posebnim pak noluga-
ma ili ekscentrima (slika 47). Sve je postavljeno tako gusto da se dobije

pribliZno 3...4 kg pritiska na 1 ocm2 povrdine koja se lijepi.

Zradni mijeh je‘naro8ito podesan za lijepljenje furnira na rubove. To

je obi&na vatrogasna cijev, iznuira prevudena gumom, koja ima dimenzije

‘ vatrogasnlh cijevi A, B i C. Po duZini cijev se odrefe prema duZini pro-~
izvoda i na krajevima stisne izmedju dva polodasta podloZka vijecima M 10.

. Na podesnom slobodnom mjestu ugradi se u tu cijev dovod odnosno odvod za
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zrak. Prije toga se umetne u tu gumiranu vatrogasnu cijev jos 7 mm debe-

la letva od vezane plofe, koja je toliko Siroka koliko unutradnji pro-

mjer cijevi, ali za 5 cm krada od duZine dijela cijevi slobodnog za zrak
(slika 46!), Ovaj umetak u cisevi spredava da se cijev udvrée gugednoli—
ko rasteZe. Takve cijevi i slidni "mjehovi" su jeftini, no ipék izvan-

redno prakiiZni, jer jednoliko raspodijele pritisak, lijepo se prilagod-
juju predmetu i zauzimaju malo mjesta. Istina je da je hod cijevi malen,

to jest da je cijev male rastegljive Sirine, no taj nedostatak moZ%e se

uklopiti mehanickim dodacima ili pak mjehovima vedsg volumena.

Modeli, S§ablone, kalupi

4

Ove sprave nije teSko izradjivati, va¥no je jedino da su izradjene tag-
no, da izdrZe poirebni pritisak i da drZe grijalo u poloZaju za ispravno
zagrijavanje. Obidno se izradjuju od drveta, jer je ono jeftino i lako.

Medjutim, ono nije trajno, jer se zbog temperature lako deformira. Za pre-

" 8anje ravnih povr3ina, rubova i slidno upotrebljava se vezano bukovo dr-

vo od letvica debljine 25 mm, te se obradi na dimenzije koje tra%i velidi-
na proizvoda. Na rubovima su 3ablone izvana prigvr3éene na tlatnu armatu-
ru ili uredjaje za predanje. S unutrasnje pak strane, koja pritiskuje

na predmet, ¥ablone su obloZene izolatorom topline — azbestom, sintetiZ-
kom gumom, pusti, staklenom vunom idi slidnim materkjalom - da se topli-
na ne bl bez potrebe gubila u masuléablone. Ovaj izolacioni oblog oblo#i
se katkad jo3 gumenim oblogom, na primjer starom toplinsko-otpornom gu-
mom iz formatne pre¥e, koja neutralizira povrdinske neravnoéti furnira
koji selijepi. '

Nasuprot toj unutradnjoj strani Xablone smjeSten je pomiZni #a¥ni element,
preko kojega se proizvodipritisak na lijepljeni proizvod koji se time

pritiskuje na Sablonu,

Na krivim Zablonama za preSanje raznih oblikovanih predmeta (slike

67, 70 i 97) izrade se najprije donja popredna rebra od masivnog drveta,
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a potom uzduZne tanje letvice te oboje stvara solidnu konstrukciju teme-
lja, koji je dostatno elastiBan da se prilagodjuje rastezanju i djelova-
nju drveta kod raznih temperatura koje se pojavljaju pri radu, Ako posto~
Ji takav temelj, mogu se izraditi Sablone raznih oblika jer on prufa pri-
1ligno glatku plohu, a to je od velikog znadaja za kvezlitet radg. Svi &av-
1i 1 vijel te spojnice kojima se spajaju 3ablone moraju biti ns unutras-
njoj grijadej strani udubdljeni pod povriinu barem za 3 mm, kake ne bi
do&li u dodir s grijaéim elementima kroz koje te¥s struja., Pri izradbi
Sablona za manje preSe treba narodito paziti da se tadno oblikuju nagibi
i undudbinej na taj nasdin se tlak jednoliko rasbbdijeli po cijeloj povrsini.
Ako 8ablona nije tadno izradjena, prilikom preSanja proizved klizi na stra-
nu. Ako se usprkos pomljivo izradjenoj Sabloni pojavi to klizanje, posia-

ve se ug stranice proizvoda i Sablone jaki drveni ili Zeljezni prisloni.

Pri izrodbl Sablona treba paziti da rubovi grijala ne dopiru preke ruba
preSanog proizvoda za viSe od 2.,.3 cm, To Je od znadaja naroéito‘kod Vo~
likih povrsina, jer rubovi grijala koji nisu stisnuti izmedju Zablone i
proizvoda ne mogu predavato toplinu zbog Sega se prevife zagriju, a to
prouzrokuje da pregore Sablone i ljepmnke., Sliéns teSkoée se pojavlijaju
kada se Sablone ne pfiljubljuju po cijeloj povrdini, Na tim praznim mjesti-
ma grijalo lebdi i ne predaje toplinu., To se najdesde deSava u sludaju

starih, veé deformiranih Zablona,

Na tako toplinski izoliranu unutrainju stranu Jablone dolazi grijaéi sloj
¥ablone koji se sastoji (slike 62,68) od:

- donje tladne ljepenke (preipana) 1 mm,

- grijala (grijadeg olcmenta),

- gornje tladne 1ljopenke (prefpana) 0,5 mm,

- aluminijske plode za izravnanjoc.

Donja tladna ljepenka je debela l mn to je jod jed-
nom deblja od gornje, Njen zadatak je da Sablonu izolira od elektrizne atru-

Je i topline koje pbtjeéu iz grijala. Osim toga ona izravnava i manje po-
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vr8inske razlike koje nastaju zbog eventualne deformacije letvica 3ablo-
ne i njenih izolacionih obloga. Ti izolaeioni slojevi 1jepenke ne mogu e

pridvrstiti posebno na Sablonu,

Slika 90. - U pogonu preradjena s tira presa s transformatorom u

sredini,
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Grijalo dolazi na taj sloj ljepenkes. Vrste grijala, njihov materi-
jalii njihova posebna svojstva obradjivali smo veé u prija&njim poglaviji-
ma, Grijala od svijetlog vugenog lima prema%u se lojem, da njihova povr—
8ina ne oksidira nego samo potamni. Treba paziti da povrZina lima os tane
glatka ueprkos Sestoj upotrebi, jor se lice proizvoda uvijek nasloni na

njus Grijalo od pocinSane %ice posjeduje lodu stranu da zbﬁg promjene tempeo-—
rature i trljanja otpada prevlaka cinka koji se sakuplja u udubinama ili

na rubovima Sablone te prouzrokuje ispuplenja, a ova os avljaju otisak na
proizvodu. Gesto ta ispupSenja probiju izolacionu ljepenku i prouzrokuju

spoj s aluminijskim oblogom, a posjedica toga je nejednoliko zagrijavanje.

Lim se upotrebljava za ravne i ovalne plohe (slike 5,8,10,40,60,62 i 74),
kod veéih pak povr§ina lim se razre¥e kao Sto je prikazano na slici 63,

da bi se dobilo du¥e i uZe grijalo, koje se lakfe zagrijava. Grijala keoja
se osim za gagrijavanje upotrebljavaju.tako@jer za zatezne pojase izoli-
raju se od tladnog (zateindg) klipa (slika 43), Da grijalo ne bi dolazilo
u dodir s kovinskom armaturom stola, na plo&u stoia polo%i se izolaciona

prevlaks od vezane ili kovinske plode.

Grijala e pridvrste na donji sloj predpana (tladne ljepenke) tavliéima ili
jo® Dbolje obidnim spojnicaﬁa za papir. VaZno je da ti &avliéi ili spojnicse
ne dodju u dodir s vijciﬁa koji su u Sabloni. I udubiti ih treba, da evsn-
tualna njihova ispup@enja ne dodju u dodir s gornjim aluminijskim oblogom

i da ga ne ostete.

Pri lijepljenju rubova spojnice se postave van lijepljene povrSine, t.J.
van prefane povyriine, Kada paralelne trake pokrivaju cio model, medju sodbom
mo raju biti razmaknute po 3 mm. Razmaci izmedju Zavlida ili spojnica neka

iznose 30 cm. Sto kraéi su Zavliéi to manje topline odvode u drvenu Zablonu,

Gorniji 81o jJ t1l1adne ljepenke, koji je debeo samo
0,5 mm, poloZi se na drugu (unutraénju) stranu grijala, keko bi izmolirao

slekiridnu struju i u sto mahjoj mjeri spredavao odvodjenje topline iz gri-
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8lika 91, —-. Stara pneumatska prefa priredjena za elektrootporno

zagrijavanje s kompresorom na lijevoj strani, koji
dovodi komprimirani zrak,

Jala u lijepljeni predmet. Ako je povrSina grijala veéa od formata lje-—
penke, vile komada ljepenke spoji se trakom za lijepljenje, no pri tomse,
razume se, treba paziti da su rubovi ljepenke tijesno jedan do drugog i

da se nigdje ne ukritavaju ili prekrivaju, jer bi takva deblja mjesta



- 165 -

deformirala aluminijski oblog a te deformacije bi ostavljale znakove na

proizvodu,

-

Kao prokrivatd %z a izravnanije upotrebljava se
polutvrdi aluminijski lim debljine 2,..3 mm sasvim glatke povrEine. Ovaj
lim se ne pridvriduje na Sadlonu odnosno na njen grijaéi‘dio, nego se samo
postavi i na rubovima presavije (siika 72). Na taj nadin moZe oblog slo-

bodno djelovati te se pri rastezanju zbog zagrijavanja giba.

Ako taj oblog treba na jednu ili na obje strane pridvrstiti, probule se
na krajévima duguljaste rupe za vijke, koji se priviju samo toliko da se
oblog mo%e gibati. Ako bi se oblogu sprefilo gibanje on bi se naboravao

i deformirao, narodito u sludaju vedéih povr3ina. Svrha ovog aluminijskog

obloga je dvojaka:

- da se dobije glatka, jednolika naslovna ploha (lice) povri¥ine proizvo-
da koji se lijepi;>

- da se toplina raspodijeli jednoliko po cijeloj povriini,

Kod takvih krivih, savinutih ili zaobljenih proizvoda nije potrebno da se
oblog oblikuje po proizvodu, jer se veé pri prvom preZanju oblog zagrije
te ga éablona pritiskom sama ispravno oblikuje po proizvodu, Oblog zatim
taj oblik zadrZava., Kod kompliciranijih oblika proizvoda oblog se pret-

hodno izradi grubo po osnovnom obliku i izravnaju mu se od§tri uglovi,
Iijepljenje rubnih letvica i rubova

Rubovi stolarskih, to jest pokuéstvenih proizvoda oblaZu se letvicama i
furnirom jo& uvijek iukom na primitivan na¥in. Ru®no se nanosi ljepilo

i rudno preéajﬁ obrubl jeni proizvedi u rudnim drvenim okvirima ili kalu-
pima, gdje ostaju sve dok se ljepilo ne stvrdne. Elekircotpornim zagrija-—
vanjem ubrza se su¥enje, pri emu se upotrebljavaju sintetitka ljepile,
koja se brzo stvrdnu uz povedanmu temperaturu., Ujedno se izrade‘jednostav—
ne drvene ili kovinske sprave za predanje u koje se brzo udvrste proizvo;~

di (slika 92). Za vrijeme suSenja, koje traje samo nekoliko minuta, rade
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nik namaZ%e ljepilom i pripremi nove proizvode,

Na jednom rubu sprave za preSanje nepomidno je pri¥vrSdena pritisna sti-
jenka, koja je obloZena azbestom i potom eventualno jo¥ gumom i na kraju
grijalom. Na suprotnom pak rubu nalazi se pomi&ni tladni element koji pro-
igvodi pritisak na proizvod, Pritisak se proizvodi pneumatskim cilindrima,
hidraulidkim polugama ili ekscentrima, koji moraju pritiskivati barem s

2 kg/cmz. Pri lijepljenju dugih rubova podloZi se tladni element joZ drve-
nim ili &elidnim uloSkoma za pojadanje, da se pri pritisku rubovi ne bi kri-
vili i da bi se svugdje dobio jednolik pritisak, Pritisni i tladni ele~
ment neka su barem 3 mm ¥iri od furnira ili letvica koje se lijepe, a
furnir ili letvica neka suvopet nedto Siri od ruba na koji se lijepse.

Time se olak3a brzo namjeltanje furnira i letviea u spravu. Sirina grijade

trake neka je uvijek barem za 5 mm veéa od ruba koji se lijepi.

S8lika 92.~ Drvena sprava s detiri mjesta za otpornc furniranje rubova,

Ako treba oblijepiti sva detiri ruba iste kvadratne ploge, oblijepe se



- 167 -

‘furnirom najprije dva ruba, potom se ploda zakrens zaﬂ909 i obli~-
jepe druga dva ruba, kao ¥to je prikazano na slici 88y Pri tome
furnirsku traku ne treba rezati na tadne duZine, %to bi bilo po-
trebno ako bi se istovremeno lijepila sva Zetiri ruba, Na istoj
spravi mogu se lijepiti rubovi pioéa raznih velidina, pri Semu se

mijenja polo%aj jedino tladnog elementa.

Furniranje ploa sa zaobljenim rubovima prikazano je na slici 89.
Mjesto oStrih uglova stijenke pritisne plode imaju okrugle uglove
ili su pak uopée bez njih, pri demu na te uglove pritiskuje'samo4_
grijalo odnosno grijada traka zétezanjem. Grijaéa traka je pridvr-
Séena na dvije eksceniridne poluge; s kojima se traka pritisne na
uglbve. Sa strans potom pritisnu joé‘tlaéﬂi elementi, koji traci

\

pomaZu uzdrZavati pritisak na uglovima,

Na“rubpve okruglih plo&a ili muzidkih instrumenata vrlo je’teéko
lijepiti furnir ili trake odrplastiénih masa, jer se one moraju

pd cijeloj duZini pritiskivati na rub dok se ljepilo ne stvrdne..
Do sada su se takvi rubovi povijali ili stiskali u mnogobrojne ob-
rufe ili kalupe, gdje proizvodi moraju ostati du % vremena. Otpo-
rniﬁ zagrijavanjem zagrijava se obrud (v. sliku 48!) koji je pre-
ma potrebi montiran u kalup. Na taj nadin je rub zalijepljen u jed-
noj do dvije minute, a iotom mjesto prepusti slijededim proizvodi-
ma te odmah zalijepljen i suh odlazi u daljnje obradjivanje. Bu-
duéi da se razmak.-u grijadoj traci ne zagrijava, treba paziti da
nanj ne dodje spoj furnira koji se lijepi. Furnir se na tome mje—
stu lijep¥ kasnije zbog pritiska na obje strane, tj., lijevo 1 des-
no, Za svaku velidinu proizvoda upotrebljava se druga velidina
proizvodu prilagodjenih grijaéih traka. Za vede pritiske neka je
traka od debljeg &elinog lima nego inale, kada traka nije opte-
reéena na vlak nego na tlak. Za izvanredno velike pritiske i vlag-

na opteredenja upotrebljava se Selit¢ni lim za pera.
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Pri furniranju manjih kolidina savinutih rubova raznih kriviné ne
treba izradjivati posebne Zablone za svaku krivinu., Svaki oblik luka
obuhvati se Zeli%nom grijadom trakom €iji su krajevi pridvrgéeni na
pomidne svornike (slika 53). Da bi pritisak bio jednolik po &itavoj
duzini luka, traka mora napustati krajeve proizvoda u tangenti, Zto

se postizava mijenjanjem udaljenosti obaju krajeva svornikom u rasporu.

Slika 94. - Kovinska pnemuatska sprava za trostrano otporno lijep-
+ 1ljenje rubova,

Ako je kut‘b premalen, pritisak ha traku biti ée znatno veéi na kra-
Jjevima ruba nego na sredini ruba proizvoda, Ako je pak kut /3 preve-
lik, na oba spomenuta kraja biti ée pritisak premalen. Sprava se na-

lazi na jakom drvenom stolu s rasporima obloZenim kovinom, G-rijaéa
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traka je od éelika visokog kvaliteta, 8iji otpor treba utvrditi poseb-

no. Njena debljina iznosi 0,9 <es 1,6 mm, no mora biti za 12 mm Fira
od 8irine ruba koji se lijepi i za najmanje 12 cm duza od njegove du-—

Zine. Pritisak se proizvodi zradnim cilindrima.

Na ormarima, a naro¥ito na kuhinjskim kredencama, stranice od vezanih
plota obloZe se letvicama koje se pribiju Savlima. Otporno se lijepe
samo letvice grijadom trakom Sirokom 25 mm kojé je prigvrsdena na gor-
nji tladni element iznad masivnog okvira. Odozdo se nalazi obidni mo-—
del koji komade drzi u okomitom poloZaju tako da je grijasa traka iznad
ljepila kada se plode ﬁostavi na njeno ﬁjesto. Pri tome je vrijeme za-
grijavanja neSto duZ%e, jer toplina mora podrijeti kroz drvo letvica do
ljepila, Kvaliteti takvég proizvoda mnogo je bolji i kapacitet proizvod-

nje vedi nego pri pribijanju letvica Savlima,

Zenimljivo je jo® podrudje primjene uskih grijadéih traka pri lijeplje—
nju kosih spojeva masivnog drveta na uglovima, Vrijeme zagrijavanja za
vezanje ljepila je kratko, jer.je drvo ﬁiljeno koso na smjer rastenja.
Kada 1jepilo toliko veZe da spoj drZi, komad se izvadi iz sprave. Osta-—
tak topline u spoju Brzo djeluje i zavrdi stvrdnjavanje sloja ljepila

koje se nalazi dublje u drvetu,
Lijepljenje ravnih povrSina

O tome je opéenito veé bilo govorae Primjena otpornog zagrijavanja za
lijepljenje furnira, plastidnih masa, ploda i slidno na velike povriine
od znadaja je u prvom redu za pogone koji ne raspolaiu wlikim vrusim
preSama, iliﬁje njihov kapacitet premalen, ili pak imadu premalene po-
stojeée povrdine za presanjee Tladni clement djeluje pomoéh pmeumatskih
il4 hidrauligkih cilindara, ili pak pomodu ekscentrifnih poluga (vesl.
47, 94, 95 i loo!). Oblozi i izolacija jednaki su onima koji su opisa-

ni na stranicama .“'-%q. i .LH.. N

Na taj nadin se lijepe na primjer gornje plode za komads, psihe i
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sli¥no. Noge leZefeg ili stojedeg proizvoda prislone se na &vrstu pod-
logu, a na gornjoj strani proizvodi se pritisek na grijaéu plodu.
Vrijeme zagrijavanja moZe biti vrlo razlidito i ovisi o debljini te gor-

nje plode i o specifidnoj snazi grijala (v.odsjek 2.31),

Postupak otpornog lijepljenja tih ploda posjeduje prednost da nema ru-
bova i znakova.od davala ili klinova koji se tesko sakrivaju zamaskom

te se poznaju poslije povrSinske obrade proizvoda, NaglaSavamo da se u
tu svrhu mogu upotrebljavati stare hladne prede na vijke ili pak hi-
drauliZke preSe koje se opreme Hablonama, grijalima, oblozima i trans-

formatima,.

Slika 95.,- Otporno lijepljenje s pneumatskim cilindrima.
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Razmotrimo na slici 96 kako se otporno lijepi lamelirani parket!

Desno gore vidi se kako se parketne plo3e sloZe u serpetinasio izve-
deno grijalo od jednog komada koje ima samo dva prikljugka. Taj kup

se potom oblo%i odozdo i odozgo jakim kovinskim ploama, opremljenim sa
strane vijcima koji se pritegnu kada je kup vedi stisnut u proe8i. Ovaj
kup se potom ugura po valjcima u JjednoetaZnu prefu, presa se 4 minute

i zagrijava do 80°C. Zatim se iz prese potisne na valjke, gdje ostane
joB otprilike 8 minuta uklijeSten i stisnut vijcimas. Kroz to vrijeme

ljepilo se stvrdne zbog akumulirane topline te se parketne plose polako

ohladjuju.

Slika 97.- Matrica i patrica pri cipcrnca iijoplicnjv oblih povrSina.
75 Lijepljenje krivih povr&ina i predmeta

U ovom sludaju upotreba grijala sliZna je onoj pri oblaganju ravnih
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povriina, pri demu se upotrebljavaju izrezane plode ili trgke.
Matrica i patrica moraju se tadno podudarati i jednoliko reagirati
na promjene temperature i pritiska (slika 97). Katkada se patrica |
ne moZse upotrebljavati, jer je matrica gore uZa nego na dnu. Stoga
patricu treba stisnuti tako, da se po sredini uzduno prerefe i medju
obje polovine utakme klin koji proSiruje u matricu ved uloZenu pa-
tricu te proizvodi pritisak koji je potrebén za lijepljenjes Buduéi
da u takvom sludaju patrica nije &vrsto prigvr3éena, praktidnije je

da se grijaél elementi i oblozi pridvrste na matricu.

Pri furniranju pribliZno okruglih oblika izradi se unutraznji (u
sredini) dio Zablone na koji se pridvrsti grijalo. Vanjski dio Zab—
lone sastoji se od dvije polovine'koje se spajaju zatvaradem te su
iznutra obloZene gumom, Kada se vanjskim dijelom pokrije unutradnji

dio Sablone, nanj se proizvodi pritisak potrcban za lijepljenje.

Pri oblikovanju ploda za kutije radioapa mta ; televizora izreZu se

na njestu krivljenja u vezano] plodi kutije popredni utori do zadnjeg
sloja furnira. Potom se vanjska povr3ina nama¥%e ljepilom i obloZi fur-
nirom za pokrivanje tako da rastenje tog furnira ide okomito na smjer

utora. Zatim se plosa stavi u éablonu, zagrijava se i preéa groaacom

trakom, Patrica mora imati na uglovima isti polumjer luka kao matrica.

Za lijepljenje krivih povr3ina vrata, prednjih i'straanih’dasaka

za krevete i slidno, za grijalo se obi¥no upotrcbljava pocinana mre-
%¥a br. 16, debela 0,43+ Na krajevima mreZa se pojada bakrenim limom

ili se pak opremi podesnim elektrodema, kako bi se struja bolje raspo-
dijela (v.odsjek 4.1.3!); mreZa se pridvrsti na Zablonu od jelovih
masivnih podloga u mzmacima 20..425 cm, na koje su tijesno jedna do
ﬁruge poloZene i pribijene 8...1o cm Siroke 1etvice, u koje se na do-
njoj strani zareu.l,5 cm duboki utori tako da na licu ostane jo& samo
2...3 mm drveta (slika 69). Vrijeme preSanja iznosi oko 12 minutae
Ovaj postupak je skoro pet puta jeftiniji od postupka na formatnim pfe-
Sama iz uvoza, npre.firme "Fritz", pri Semu nisu uzeta u obzir devizna
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investiciona sredstva i tro¥kovi uzdrZavanja za te uredjaje. Uredjaji

za preSanje 2a otporno zagrijavanje i lijepljenje istih proizvoda mogu
se izraditi doma fe se mogu upotrebljavati kako u svakoj velikoj tvor-
nici tako i u siolarskoj radionici. Ovaj nadin otpornog lijepljenja |
podesan je za lijepljenje slijepih i plemenitih furnira na raznim
proizvodima, od naslona i sjedita sjedalica éve do ormarastog pokuésiva.
'Izdaci za eléktriénu struju za lijepljenje dvojnih vrsia wvelikog orma-

ra iznose jedva 19 dinara.

Ostale moguénosti primjene elektro-

otpornog 2z2zagrijavanija

Za krivljenje i savijanje komada masivnog drveta parom poirebne su
posebno uredjene i opseZne prostorije za sulenje te mmogobrojne pro
storije i ¥ablons koje dostaju barém za dvije periode sulenja. Poku-
si da se elektrootpornim zagrijavanjem odstrani voda iz parenog dr-
veta 1 da mu se time dads oblik pokazali su da je dovoljno samo 15—
minutno parenje za 20 mm debeo komad drveta, koji ncka se éq moguéno=~

sti pari samo na onim mjestima gdjé ga namjeravamo savijati.

Za krivljenje se izradi #ablona odgovarajudeg oblika, obloZi 8e ne-
gorivim slojem i na nju postavi grijalo, Uﬁvr§éivanje.i otpudtanje dr-~
veta u 3ablonu i iz nje mora se izvoditi brzo pomoéu ruénbg pritigkala
na gibljiv zglob., Vrijeme zagrijavanja za 20 mm debdo masivno drvo iz-
nosi do 12 minuta. Za o¥tre krivine kakve imadu na primpr nasloni na
foteljima (v.sliku 86!) vrijeme zagrijavanja se produZi najvie na 20
minuta, Pfiasavijanju tanjih proizvoda (débelih do 1o mm) i Birih od
50 mm proizvodi se zagrijavajm s obje strane, ime se vrijeme sulenja
ili zagrijavanja smanji za jednu tredinu te se sprijei savijanje i
vélovanje proizvoda po Jirini., Pri tome tieba paziti da grijalo ne pre-
koradi temperaturu koju drvo jos moZe podnijeti, jer bi se inaBe drvo .

potelo paliti.

Radnik mora imati toliko Sablona da u njih moZe bez prestanka udvriéi-
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vati komade drveta te ih opet otpuStati, Otporno zagrijavanje pri krivlje-
nju posjeduje jod8 jednu znadajnu prednost, naime da se - u blagim krivi-
nama mogu kriviti vezane plode debele do lo mm, a da ih prije toga ne

treba pariti,

Otpdrno zagrijavanje upotrebljava se s uspjehom takodjer za skradivanje
suéehja drveta, éto 86 ne moZe postiéi posrednim zagrijavanjem. Uredjaj
se sastavi od manjih ventilatora s ugradjenim elektrootpornim grija-—
lima, smjeS§tenim u dovodnu cijev za zrak. Urédjaj je jednostavan i

radi s minimalnim troskovima, narodito ako se u toplinskom pogledu
djelomisno iskoriSteni zrak opet vrada u ventilator. U komade koje
Zelimo kriviti zareZemo na njihovoj uzbodenocj strani utore, da za vri-
jeme krivljenjé>ne popucaju i da se lakSe i’pravilnije'krive. U te
utore usmjerimo struju zagrijanog zraka - ne zagrijavamo dakle cijelu
prostoriju za suéenje.'No i inade se usmjerava otporno zagrijani zrgk

neposredno na proizvod idi na mjesto krivljenja.

77 Elektrotermidko gumeno grijalo

U gumenu prevlaku uloZena Jje pletena otporna Zica, Prevlaka je toiiko
elastiéﬁa i mekana, da se uvija, naborava i priljubluje ravno ili va-
lovito oko predmeta bilo kog oblika. Uz to ona kompenzira sve povrdin-
ske nepravilnosti na Sabloni i njenim oblozima. Njome se mogu zagrija-
vati po wolji velike i razlidito oblikovane povrSine, te ne treba nabav-
ljati za svaku velidimu ili oblik posebnu gumenu pfevlaku, nego se ona
jednostavno premjeété iz jedne prede ili Sablone u drugu, druk&ije
veligine i gblika. Mo%e se upotrebljavati za furniranje, sastavljanje

lijepljenih komada, za lamelirane konstrukcije, preSanje ljusaka i

drugoe.
Tehnidki podaci navedeni su u poglavlju 4ele2e4e

AKo se prevliakom pomnjivo rukuje, ona dugo traje 1 postizava bez oftedenja

o} . ‘s
najmanje 2000 radnih sati kod temperature do 180 C, Vlaga i tekudine ne
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nanosa jo~j &Stetu te se njome moZe zagrijavati Cak u vodi, Da se ne

bi uprljala ljepilom, prekrije se limom. Prevlaka moZe podnijeti pri-
2 2

tisak 14 kg/hm e« Kod pritiska iznad 4 kg/bm debljina prevlake se sma-

njujs, dok se brzina prijenosa topline poveéaje,

Slika 98. - Furniranje okruglih rubova ormara gumenim ulodcima i
pneumatskim c¢ilindrima,

-

MreiZa *i %21 coe kao grijalo

Mjesto lima upotrebljava se kao grijalo ZiSana mre?a koja ima znatno
veéi otpor od lima, Sto je lakZa mre%a po jedinici povrSine, to veéi je
njen otpor. Po Zicama u mreZi koje idu okomito na duZinu osi ne tele
elektridna struja; te %ice imadu po cijeloj duZini jednak napon. Zato
treba radunati da prenosi elektridnu struju i da zagrijava samo jedna
polovica mreZé, Razlike u materijalu ili pak mz2like u de-

bljini Zica ne utidu bitno na jednolikost zagrijavenja., Zato
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nije potrebno da se za mreZe upotrebljava skuplji materijals Dolrs je

obi&no galvanizirano Zeljezo.

0 mreZama i ¥icama podrobno govori poglavlje 4.1.2,1 i poglavlje

2.1.6.2, Tamo su navedeni odgovarajuéi tehnidki podaci i proraduni,

Prednost mre¥%e kao grijala sadrZana je u 8injenici da se ona prilagodju—
Jjo krivinama i obliku povrdine proizvoda; Ako mre¥a ostavlja otiske na
proizvodu, 6bloéi se ljepenkom ili plastikom. Buduéi da je temperatura
na rubovima niZa nego u sredini. neka viri nekoliko centimetara mreZe

iz Sablone. Ti rubovi mreZc neée se pregrijavati, jer ih ohladjuje zrak
koji lako prolazi kroz om&e mrefe. Defava se da se uzduéné Zice preki-

nu na prikljudcima zbog pregibanja, ili pak Zice nagrize korozija, ako se

duZe vremeua nisu upotrebljavales U iulvim elnXajevima povrdina se za
grijava nejednoliko i dok su neka polja jo& sasvim hladAna druga su pre-
vruéa. Zato treba paziti da su uzdu¥ne %ice uvijek neprekinute. Najbo-

lja za8tita je kompaundiranje grijala.

Ako jedna Z%idana mreza ne zagrijava dovoljno, doda se drugae. U sludaju
velikih povrSina mreZasto grijalo se sastoji od viZe pojasa (vesliku
661) ,$ako da se toplina porazdijeli jednoliko te je lak8e zagrijavati
povrSinu, Ovi pojasi moraju biti razmaeknuti za 4e... 5 mm i &vrsto pri-
gvrs8éeni na oblogé spojnicamas, Rubovi mre?e umetnu se medju letve (sli-
ka 69) ili se pak obrube. Preko mree sta{—i se tladna ljepenka i potom

aluminijski lim &iji se rubovi presaviju uz Sablonu.

Grijalo u sloju ljepila

Ovo je nadin pri kome se u sloj ljepila smjesti otporna Zica koja
zagrijava ljepilo i poslije stvrdnuéa osténe u njeéu, Obzirom na Siri-
nu sloja ljepila, u nju seQmoée umetnuti jedna ili viSe otpornih #ica,
8iji krajevi vire iz sloja tako da se prikljudcima mogu spojiti na
transformator, Cim se 1ljepilo stvrdﬁe isklopimo eclektridnu sitruju, pre-

kinemo spoj i krajeve Zice koji vire otStipnemo Sto bliZe drveta,.



-177.-

Takvo neposredno zagrijavanje otpornom Zicom je brzo i ekonomidnoe
Pri tome se toplina razvija ba¥ tamo gdje je potrebna te se toplinska

snaga ne gubi za zagrijavanje drvetas

Vrijeme zagrijavanja je izvanredno kratko ~ jedva minutu 111 manje -
pri Semu se brzo postizava 100°C, Ova metoda Je najpodesnija za "du-
boko" stvrdnjavanje, to jost tamo gdje se slojevi ljepila nalaze dubo~
ko u drvetu te bi duZe vremena trebalo pregrijavati debele slojevé
drveta, da bi toplina dorla do sloja ljepila. Vrijeme potrebno za ope~
raciju i stvrdnjavanje ljepila utvrdjuje se prakti¥nim pokusima ili

pak time da se mjeri tok porasta temperature u Zici,

Varijantu ove metode izveli su u Essenu tako, da su u sloj ijepila
stavili cijelu mreZu otpornih Zica mjesto pojedinih Zica. Pbslije su
pokudali i s drugom varijantom pomoéu tekstilne mroZe, nazvane "tego-
wirofilm"; koja je sastavljena od tankog sloja fenolne smole u knji

je utkana (upletena) fina %i¥ana mreZa, Sada ni ljepilo nije trebalo
nanogiti, jer tegowirofilm sadrzi ljepilo od fenolne smole i uz to

Jod otporne Zicee. Polrebno je jedino da se taj film umetne medju sloje~-
ve drveta, da se upletena Zi&éna mreZa prikljusi na struju te se lje-

pilo omeksSa i ponovo stvrdne zagrijavanjem.

Podrobne tehniske podatke za ova grijala obradjujemo u poglavlju
4.102' 6.

TeloLjepila i njihovo vrijeme stvrdnjava-

nja

Veé smo rekli da se vrijemé stvrdnjavanja kod sintetidkih ljepila
skraéuje dovodjenjem topline; Upotrebljavaju se ljepila kéja imadu
prili%no veliku trajnost skladiétenja~kod,normalne temperature, dok

se kod poveéane temperature naglo stvrdnue Za svaku vrstu primjene
treba imati odgovarajude sredstvo za stvrdnjavanje. Kod nckih veziva?"
nja - na primjer pri furniranju rubova -~ ljepilo se moZe zagrijéti pri-

je nego 8to se po¥ne s preSanjeme Takva ljepila ne ‘smiju brebrzo vezi-
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vatli kod srednjih temperatura, jer bi se inade pojavljivali mjehuri,
Sporo sredstvo za stvrdnjavanje traZi duZe vrijeme zagrijavanja. Smo-
lu i sredstvo za stvrdnjavanje treba tako kombinirati da se dobije od-

govarajude brijeme vezivanja.

Temperatura elektrootpornog grijala iznosi obiéﬁo oko 11000, tede
prilidno ispod zapaljivosti drveta, no dostatno je visoka za brzo
stvrdnjavanje ljepilas Kod te temperature ljepilo odmah veZa, mnogo
prije jedne minute, pod uvjetom da se ne upotrebljava specijalno lje-—
pilo sa sporim stvrdnjavanjem, kao §to su fenolna i melaminska 1jepi-

la.

Normalna ljepila ne ispune rupice u drvetu. Ako se nanese deblji sloj
ljepila, mogao bi popucati, pa bi se smanjila Svrstodas deblji sloj
ljepila moZe se nanogiti jedino ako se radi s visokim pritiskom, koji
ljepilo stisne u tanak sloje Cd gustih ljepila upotrebljavaju se ona ko-
Ja ispune rupice u drvetu, a da ne izgube svoju &vrstoéu, iako njihov
sloj nije'deblji od 1,25 mm, Kod manjih pritisaka upotrebl javaju se

ni%e temperature, kako se ljepilo ne bi po&elo pjeniti,

Vrijeme stvrdnjaﬁanja ljepila odredjuje proizvedjad; ono ovisi o koli-
&¢ini dodanog sredstva za stvrdnjavanjee. Netano dodavanje tog sred-
stva produZuje vrijeme vezivanja. Tadna omjer ljepila i sredstva za
stvrdnjavanje dobiva se vaganjem ili pak s posudama za mjerenje koli-
gines Poslije svake upotrebe treba posudu pomajivo o8istiti, kako ne
bl u njoj ostalo Eto ljepila~ili sredstva za stvrdnjayanje, jer bi se

ina%e mogli dobiti pogrefni postoci mijeSanja kod slijededeg mjerenjé.

Za utvrdjiv;nje vremena zagrijavanja ne mogu se dati nikakva univerzal-
na uputstva, jer na brzinu stvrdnjavanja ljepila utide toliko fakto=-
ra, da se svi dilja ne mogu obuhvatiti. Kako se utvrdjuje “to vrijeme
obradjeno je ﬁ poglavljima 2,342 i 2.3.5. Za grijala malog toplinskog _
kapaciteta vrijedi da na svakih looo W/H% specifidne snagé temperatura

A . o . e e as .
raste prosjetnom brzinom 2,5 C/hlnutu. Oslanjajuéi se na taj podatek,
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Jjasno je da se moZe za svakn vrstu ljepila odrediti potredbno vrijems
stvrdnjavanja po krivulji ili po podscima koje trebda traziti za sva-
ku vrstu ljepila, Upotrebljavamo ljepila koja doduse veZu brzo ali
ipak ne prenaglo. = VaZno je spomenuti da se kod lijepljenja panel
ploda moZe skratiti vrijeme stvrdnjavanja na pribliZno jednu &etvr-
tinu, ako se one zagrijavaju s obiju strana mjesto samo s jedne.
Brzina kojom se toplinski val 3iri dubinu opada naime s kvadratom

udaljenostis

Slika 99. - Uredjaj za automatsko elektrootporno lijepljenje rubova,

Pri lijepljenju kosih spojeva kod sirovog drveta dostaje 4...5 minut-

no zagrijavanje, da bi se ljepilo vezalo na uglovima gdje je drvo tanje.
\
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Na debljem pak kraju ljepilo veZe akumulirana toplina po3to je proiz-

vod veé izvadjen iz prede,

Pritisci

Osim topline, za vezivanje sintetiskih ljepila potreban je i stano-
viti pritisak., Zadatak pritiska je dvojak: on zatvara i stiska lje-
pilo medju dva komada drveta tako da sloj ljepila postane podesno ta-

nak{ drugi je pak njegov zadatak da za vrijeme zagrijavanja drzi 1lje-

Slika 100, - Kovinski stc s pneumatskim cilindrima za Setverostrano
otporno lijepljenje. -

pilo pod dostatnim pritiskom, kako se ne bi moglo pjeniti kada voda

u njemu po¥ne vretis Sto se tanji sloj ljepila nanese, to ¥vrsée &e on
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- vezatl, a spoj e izgledati ljep¥i i 3istiji, narodito po zavrienom
povrSinskom obradjivanjue Ako je pritisak prenizak, voda u ljepilu
potinje vreti te izbacuje ljepilo iz spoja ili ga gomila na pojedinim
mjestimaes Potom preostalo ljepilo veZe s manjom &vrstodom. Ako je pak
ljepilo jako stisnuto, poveéa se temperatura njegovog vrelifta te se
ljepilo stvrdne prije nego 3to postigne tadku vrenja. Velidina pri-

tiska nije ogranifena do one tadke kada prejak pritisak ofteti drvo,

Pri funiranju rﬁbova mekog drveta pritisak mora iznositi najmanje
1,75 kg/em2, dok se pri tvrdom drvetu taj pritisak mora povedati za
jo& toliko, Pritisak se najjednostavnije proizvodi pnéumatskim ci-
lindrima, koji daju uvijek jednak pritissk. Dimenzije cilindara utvr-
djuju se tako ta se lijepljena povrSina u cm2 pomnoZ#i s potrebnim
pritiskom u kg/%mz. Na taj nadin se dobiva ojelokupna potrebna sraga
pritiskaes To se gatim raspodijeli na pojedine cilindre te se dobijs
‘'snaga koju mora dati svaki cilindar. Na kraju se odatle izraduna ve-

1i%ina cilindra,

Ako je velidina lijepljene povr¥ine 20 , 5 = 100 cm2 te je potreban
pritisak 2 kg/'cm2 (svega 2000 kg), uzmu se na primjer 4 cilindra s
pritiskom po 500 kge Ako pritisak zraka iznosi 6 atmosfera, promjer
cilihdra mora biti po priloZenoj’tabeli 110 mm (sredina 471 s 100 mm
promjera i 736,2 s 125 mm promjera)s. Kad bi se mjesto Zetiri upotre-
bljavala samo tri cilindra, svaki od njih morao bi davati po 667 kg
pritiska. Tada bi trebalo uzeti ecidindar 125 promjera (736,2 kg u
slijededoj tabeli), jer je 471 kg premalos

4

Za male pritiske upotrebljavaju se ekscentri na rudne poluge. Njihova
slaba strana je da ovise o promjenljivo] énazi radnika i da pri sti-
skanju rado prouzrokuju ispodmicanje lijepljene povriine zbog trenja
izmedju drveta i ekscentra, Zato aé ekecentri uvijek poétavljaju tako

da su dva susjedna ekscentra okrenuti u suprotne smjerove.



Snaga pneumatskih cilindara raznih veli®ina u kg kod
= raznih pritisaka zraka ‘

A X ® e, . com

'iiiﬁggia Pritisak =zraka u kg / cem? - |
mm 2 3 4 5 6 7 8 9 lo
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 3l4,0 392,5 471, 0 549,5 628,0 706,5 785,0 .
125 245,4  368,1 490,8 613,5 736, 2 858,9 981,6 1104,3 1227;0 é’
150 353,4 530,1 706,8 883,5  lo6o,2 1236,9 1413,6 1590,3 1767,0 ‘;’
200 628,4 942,6 1256,8 1571,0 - 1885,2 2199,4 2513,6 2827,8 3042,0

300 1413,8 2120,7 2827,6 3534,5 4241,1 4948,3 5655, 2 6362,1 7068, 0

Ako se upotrebl java viSe cilindara, njihova ukupna 'snaga jednaka je sumi snaga pojedinih cilindara.
Pritisak na 1 cm2 lijepljene povrSine jednak je ukupnom pritisku koji se dobije preSanom povrZinom,

. \ 2
mjerenom u cm .
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Pritisak se moZe proizvoditi takodjer pomodu rudnih etezada na polugu;
na taj nadin se postizavaju sile od viSe stotina kilograma. Stezade

medjutim treba premjeStati i prilagodjivati, ako se veliZina proizvoda

Slika lol.=- Cetverostrano otporno lijepljenje rubova i stavljanje
tladnih elemenata s uloXcima (debole daske).

mijenja. Uvijek je bolje da se izrade vedi stezaéi nego manji, jer se
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veéi mogu lak3e prilagoditi raznim velidinama pre$anih proizvoda, a uz
to imadu i veéi hod.

Da bi se postigli zbilja zadovoljavajuéi rezultati lijepljenja, treba
svu paZnju posvetiti ispravnom pritisku. Uvijek je boljs raditi srpri—
tiskom ne¥to vedim od propisanog, nego s manjim. Posljedica premalog
pritiska je slab spoj, te se greSka Jasto poka¥e tek poslije u obliku
bijele crte na mjestu lijepljenjas U prvom radu treba voditi raduna ov

tome da se primijeni tnliki pritisak koliki mo#e nodniicti spoje

“
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ZAKLIJUGCI U POGLEDU EKONOMIKE OTPORNOG ZAGRIJAVANJA

Troskovi za nabavku ili izradbu opreme, tj. uredjaja za elektro-—
otporno zagrijavanje (transformatora, kabela, prikljudaka, izoia—
cionih i obloZnih ploda) razmjernc su niski te iznose od 40 000
Din za jedinicu 0,5 kW, koja zagrijava element s povrSinom do

0,3 me, do otprilike’200 000 Din za zagrijavanje viSe kvadratnih
metara odjednom., Tome treba dodati jo¥ troskove za mjerne i sig-
nalne instrumente, Signalni instrumenti nisu prijeko potrebni,

" ako je radnik uveden u rad.

I pogonski trofkovi su obzirom na potroZak struje i cijenu uzdr-
Zavanja izvanredno niski. Ako se s transformatorom i kabelima pos—
tupa paZljivo, traju vise godina, jeftini pék grijaéi i izolacio-

ni elementi traju barem jednu godinu,

Za rad kao 3to je furniranje rubova i sli¥no izrade se tri sprave
za predanje koje rade jedna iza druge tako da sve tri_posluéuje"
gamo jedan radnik. Kada on prvu pripremi, ugvrsti i ukljudi stru-
ju, druga se vedé moZe isklopiti i iz nje izvaditi zalijepljen'
pfoizvod, treéa pak ﬁ medjuvremenu zagrijava i lijepi. U sludaju
samo jedne sprave radnik bi za vrijemec zagrijavanja bio bez posla.
Kada se lijepi viZeeta¥nom preSom, dostaje samo jedna, jer za
vrijeme zagrijavanja radnik priprema i nanosi ljepilo na vils
proizvdﬂa koje ée staviti u presu, Ako postoje dvije‘etaﬁne
hidrauli8ke prede, radnik je za vrijeme zagrijavanja proizvoda

u prvoj presi potpuno zaposlen prainjenjem druge preSe te pripre-
manjem, lijepljenjem i uiaganjem u tu presu., Troskovi za radnu
snagu - izuzev kod najvedih pred3a - znatno su niZi od pogonskih
troskova, zato ih treba &to je mogule vile smanjiti. Ako pred-
meti ostanu u pre#i koju minutu viZe nego Zto je potrebno, to ne

znadi praktiéno nikakvo goveéanje proizvodnih troSkova.
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S1ika 102, = Elektrootporno lijepljenje rubova na tekudoj traci.

Sprave za prodanje moraju biti take koﬁatruirane, da se njihovo
punjenje i prafnjenje izvodi Sto jeo mogube jednostavnije i prak-
ti%nije i da se odvija 3to je mogude brie*s U suproinom se sludaw
ju gubi previlZe radnog vremena za te dvije operacije, Pneumatski
cilindar daje vedi i jednolidniji pritisak, djeluje brZe 1 ima
veéi hod nego ekscentrilne poluge, Pruia takodjer vidie slobodnog
radnog mjesta i omoguéuje lak3u manipulaciju. Veéi troSkovi za

izradbu cilindara kompenziraju se smanjenjem radnog vremena.
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