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Stevilne napake, ki se pojavijo med krivljenjem z dielektriénim segrevanjem lesa v
polju visoke frekvence, so posledica neprimerne vlaznosti pred postopkom in
velikega gradienta vlaznosti. Z rangiranjem elementov v vlaznostne razrede in
kontrolo kakovosti v 3 fazah tehnoloskega postopka smo ugotavljali vpliv vlaznosti
in vlaznostnih gradientov na nastanek razpok. Prenizka (u < 17 %) ali previsoka (u >
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Inappropriate moisture content and high moisture gradient are the cause of high
amount of defects during wood bending with dielectric heating in a field of high
frequency. The influence of moisture content and moisture gradient on checks
appearing was examined at different moisture content degrees and control of the
quality in 3 phases of the technological process. The danger of checks appearing
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elements and efficiency of the process can be increased by longer steaming time, if
incoming moisture content is too low, and just by heating if incoming moisture

content is too high.
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Preglednica 23. Primerjava vpliva gradienta vlaznosti (Au/Ax < |-1 | %/cm, | -1 | <

Au/Ax < | -2 | %/cm, Au/Ax > | -2 | %/cm) na izmet, pokline in

napoke pri vseh elementih po parjenju s Hi-kvadrat testom. 42
Preglednica 24. Primerjava vpliva spremembe vlaznosti (13 % < Au; <16 % in 16 %

< Au;< 19 %) na izmet, pokline in napoke med suSenjem s Hi-

kvadrat testom. Primerjava elementov iz razredov A in B. 43
Preglednica 25. Primerjava vpliva spremembe vlaznosti (13 % < Au; <17 %, 17 % <

Auy; <21 % in 21 % < Auz < 25 %) na izmet, pokline in napoke med

susenjem s Hi-kvadrat testom. V testu so zavzeti vsi elementi. 44
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1 UVOD IN POSTAVITEYV PROBLEMA

Tehnoloski postopek krivljenja lesa je zahtevna operacija, ki se pricne z izbiro in pripravo
lesa. Prav primerna struktura ter ustrezne fizikalne in mehanske lastnosti lesa so za uspesno
izpeljan postopek nepogresljive. Teoreti¢ne osnove so v strokovni literaturi dokaj dobro
predstavljene, ko pa potrebujemo CcCisto praktiéne podatke na obstojecih napravah za
krivljenje, in ko za¢nemo ugotavljati vzroke za povecano Stevilo napak na elementih, pa
naletimo na veliko vprasanj. Odgovore moramo poiskati s poizkusi in tako ugotoviti
pravilne tehnoloske parametre za specifi¢ne razmere. Proces krivljenja lesa je bil v podjetju
KLI Logatec ze proucevan z vidika vpliva relevantnih lastnosti lesa na kakovost krivljenih

elementov.

Cas narekuje, da so dobavni roki vedno kraj§i, predvsem pa, da se dobavni roki spostujejo.
Zaradi teh dejstev in nemalokrat tudi zaradi razli¢nih napak oz. neprilik v proizvodnem
procesu se skrajSujejo prav Casi suSenja. Prevelika odstopanja kon¢nih vlaznosti in pojav
vlaZznostnih gradientov so logi¢na posledica. Za postopek krivljenja z dielektri¢nim
segrevanjem lesa v polju visoke frekvence se priporoca vlaznost bukovine med 18 % in 22
%. Kako pa se odziva les z nizjo ali vi§jo vlaznostjo in kakSne so posledice, pa je v praksi
Se neraziskano. PredsusSenje lesa za krivljenje se izvaja konvektivno, posledica pa je
prisotnost ve¢jega ali manjSega gradienta vlaznosti, ki je vzrok tudi generiranju notranjih

napetosti.

Na$§ namen je ugotoviti vpliv vlaznosti in vlaznostih gradientov na nastanek napak in
posledi¢no na izmet elementov med procesom krivljenja. Ugotavljali bomo tudi, ali lahko s
kontroliranjem Casa parjenja kakorkoli vplivamo na pojav razpok, in nenazadnje, kakSen je

vpliv samega postopka krivljenja (postopek nastajanja krivine) na pojav razpok.
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2 KRIVLJENJE LESA

2.1 UVOD

Pri pogledu v naSo preteklost lahko ugotovimo, da je bila uporaba izdelkov iz krivljenega
masivnega lesa znana Ze v starem veku. Ze Grki in Rimljani so vedeli, da bo les obdrzal
svojo obliko pri krivljenju toliko ¢asa, dokler bo vpet in vgrajen s sosednjimi deli v izdelku.
Takrat so krivili les Se bolj iz prakti¢nih in ne toliko iz estetskih razlogov. V. Ameriki in v
Evropi so se v zacetku 19. stoletja pojavili prvi zametki industrijske tehnike krivljenja lesa
na podrocju ladjedelniStva. Prvi stroji za krivljenje so se pojavili konec tridesetih let 19.
stoletja v panogi kocijastva oz. izdelovanja lesenih koles za kocije (kolarstvu). V

Stiridesetih letih v Ameriki so prijavili prve patente s podrocja krivljenja lesa.

Vprasanja serijske proizvodnje upognjenega pohistva pa je prvi reSeval Mihael Thonet, ki
je spoznal, da pri krivljenju obstajajo trije vzporedni »sloji« lesa: tla¢ni, nevtralni in natezni
sloj. Njegovi znacilni stoli, trisedi in gugalniki jasnih in zanimivih oblik, so Se danes pojem
dobrega industrijskega oblikovanja. Pri nas se je krivljenje lesa sprva uporabljalo v obrti,
kot je sodarstvo, kolarstvo in v izdelovanju »suhe robe«. Ponosni moramo biti na
znamenite bloske smucke, ki jih je opisal ze Valvasor v Slavi Vojvodine Kranjske leta
1689. Sicer prvi primerki niso imeli krivljene Spice, poznejsi pa ze. V sredini 19. stoletja v
casu industrializacije se je lesna obrt razvila oz. preSla iz obrtniSke panoge Vv

lesnoobdelovalno industrijo. Znotraj te se je razvil tudi postopek krivljenja lesa.

Pri izdelovanju krivin iz lesa se posluzujemo razli¢nih postopkov:
- tesanje in izzagovanje delov izdelka iz naravno ukrivljenih delov drevesa,
- izZagovanje zahtevnih krivin iz deske,
- zarezovanje konkavne strani pri elementu in naknadno krivljenje,
- krivljenje elementov s predhodnim plastificiranjem lesa (ro¢no, strojno) in

- krivljenje z lepljenjem lamel ali furnirjev v Zeljeno obliko.

V proizvodnji krivljenih elementov moramo obvladovati celoten postopek krivljenja, od

izbire lesa na zacetku postopka do stabilizacije krivine in kon¢ne kontrole. Pomembno je
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poznati teoreticne osnove, v praksi pa sistemati¢no pridobivati podatke za konkretno
tehnologijo, ki jo uporabljamo, ¢e hofemo uspeSno izpeljati postopek krivljenja.
Izpopolnjujejo se stare tehnologije in pojavljajo se nove, s katerimi dosegamo bistveno

drznejsSe krivine. Primer take tehnologije je vzdolzno komprimiranje lesa.

Slika 1. Primeri krivljenja komprimiranega lesa (Compwood Machines Ltd., 2002)
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2.2 VPLIV RELEVANTNIH LASTNOSTI NA KRIVLJENJE

2.2.1 Viskoelasti¢ne lastnosti lesa

Les obravnavamo kot viskoelastiéno snov, saj ima elasti¢ne in viskozne lastnosti. Za
ponazoritev viskoelasticnih lastnosti lesa se posluzujemo Burger-Kelvinovega modela za

viskoelasti¢ne snovi.

Slika 2.  Burger-Kelvinov model za les kot viskoelasti¢no snov (Christensen 1971).

Teorija linearne viskoelasti¢nosti obravnava celotno deformacijo kot vsoto treh komponent:
elasticne (&), zadrzane elasticne (&) in viskozne (e¢,) komponente, pri Cemer je prva
trenutna in reverzibilna, druga casovna in reverzibilna, tretja pa permanentna oz.
ireverzibilna (Torelli 1989). V trenutku obremenitve nastane elasti¢na deformacija. Ne da
bi povecevali obremenitev, se deformacija s ¢asom Se povecuje (lezenje). Ob razbremenitvi
se deformacija hipno zmanjSa za priblizno toliko, kolikor je znaSala zacetna elasti¢na
deformacija, del je izgine s€asoma (zadrzana elasti¢nost), nekaj pa je kot permanentne
ostane. Burger-Kelvinov model je v osnovi sestavljen iz Hookovega idealnega elasti¢nega
telesa (vijatna vzmet) in iz Newtonove idealno viskozne tekoc¢ine (dusilnik). Elasti¢no

komponento deformacije pri lesu opazujemo v obmocju majhnih in kratkotrajnih
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obremenitev. Do meje proporcionalnosti je zveza med napetostjo in specifi¢no deformacijo
linearna in velja Hookov zakon. Meja proporcionalnosti je pri lesu odvisna od vlaZznosti,
temperature, nacina preizkuSanja in lesne vrste (Torelli 1989). Po Torelliju (1989) se pri
osnem nategu in konstantni temperaturi ter vlaznosti les obnasa kot linearen viskoelasticen
material do priblizno 75 % natezne trdnosti, pri tlaku do 70 % tla¢ne trdnosti in pri upogibu
med 56 in 60 % upogibne trdnosti. Kot pri vecini v tehniki uporabljenih materialov je tudi
pri lesu tik nad mejo proporcionalnosti meja elasti¢nosti. Meji prakticno sovpadata. Nad
mejo proporcionalnosti deformacija hitreje narasca kot napetost in zveza med njima ni vec

linearna. Kadar prekora¢imo mejo elasti¢nosti, pride do trajnih deformaci;.

Pri krivljenju se dolzina konveksne in konkavne strani spremeni. Na konkavni strani pride
do tlacenja, na konveksni pa do raztezanja. Vmes je nevtralna os (Eggert 1995), kjer se

dolzina vlaken ne spreminja.

______________
natezna
s, COna
e

T natezna cona
Fa

Slika 3. Porazdelitev napetosti pri krivljenju (Eggert 1995)

Pri normalnih temperaturah je meja elasticnosti skoraj na meji zloma, zato je plasti¢no
obmocje zelo ozko. Pri povisani temperaturi se obmocje plasti¢nosti razsiri. SirSe je

predvsem v tlatnem delu, zato je meja trdnosti (zloma) dosezena prej na natezni
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(konveksni) strani. Ce krivimo les brez predhodne termiéne obdelave, se nevtralna os
nahaja blizje sredini, kot pri krivljenju plastificiranega lesa, kjer je nevtralna os
pomaknjena k zunanjemu robu. Za doseganje Se manjSih polmerov krivljenja pa se
posluzujemo podpornega traku in pritiska na ¢ela, da se na konveksni strani prepreci
raztezek vlaken (slika 3). Zunanja stran se lahko razteza maksimalno od 1 do 2 %, ce to

razteznost prekoracimo, se lesna vlakna zacnejo trgati (Eggert 1995).

Ker je zra¢no suh les brez predhodne obdelave mogoce kriviti le v omejenem obsegu, ga
pred krivljenjem plastificiramo, ker ima tako tretiran les sposobnost vecje tlacne

deformacije. Les lahko krivimo predvsem na manjsi polmer z manjSimi silami.

20 4
"",: neparjeno L5 I neparjeno
= 15 / = 3
z _ Z
b7 parjeno =
o o
Rl -
2 10 2. 2

. o,
= z 2 s

= __/pnl]eno
|
0 1 2 3 0 10 20 30

raztezek (%) raztezek (%)

Slika 4. Napetostno deformacijska krivulija neparjene in parjene jesenovine pri
nateznem (levo) in tla¢nem (desno) eksperimentu (Stevens & Turner 1970)

Razli¢na odzivnost lesa na preoblikovanje je pogojena z zgradbo lesa ter mehanskimi
lastnostmi. Natezne sile v najvecji meri prestrezajo kristalizirana podrocja v lamelah lesnih
vlaken. Pri pritisku se sile prestrezajo najvec v srednji lameli celi¢ne stene, torej v veznih
slojih bogatih z ligninom. Zaradi vijacne zgradbe vlakninskih sten lahko les prenese

spremembe vzdolznih in pre¢nih deformacij (Torelli 1989).
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Ocena za kriti¢nost krivine (B) pri dolo¢eni debelini lesa (S), se lahko priblizno izracuna z

enostavno formulo, ki je razmerje med debelino in radijem krivine (R):

B=S/R

Po Kollmannu (1952) ocena za kriti¢nost krivine ne sme biti manj$a od 0,31, po Stevens &
Turnerju (1970) pa ne manj kot 0,67. Iz prakse je znano, da je sprejemljivejsa trditev po
Kollmanu. Ce to upostevamo, se zniZa pogostost lomov in ostalih napak zaradi krivljenja.
Primer ekstremnega krivljenja lesa je krivljenje bukovega elementa debeline 50 mm z
radijem 40 mm na kot 90°. Ocena za kriti¢nost krivine (B) v tem primeru znasa 1,25. Tako
krivljenje je mo¢ kvalitetno opraviti le v laboratoriju. V praksi bi prihajalo do zelo velikega

izmeta.

2.2.2 Kbvaliteta lesa in drevesna vrsta

Izbira lesa pri krivljenju je odlo¢ilnega pomena. Dobro moramo poznati njegovo strukturo
ter njegove fizikalne in mehanske lastnosti. Iglavci so manj primerni za krivljenje kot
listavci. Vzrok so vecje razlike med ranim in kasnim lesom in vecje razlike med juvenilnim
in adultnim lesom. V splosnem so listavci zmernega pasu primernejSi za krivljenje od

tropskih listavcev. Najbolj primerne vrste so bukev, hrast, javor, jesen.

Ze pri majhnih obremenitvah se lahko les, ki vsebuje doloene anomalije, lomi pri
napakah. Zato je potrebno za krivljenje izbrati les srednje hitro rastocih dreves, ki je ravno
vlaknat in ne vsebuje gr¢, slepic, reakcijskega lesa, diskoloriranega lesa, fraktur, vrasle
skorje, ne sme biti napaden z glivami ali lesnimi Skodljivci. Les mora biti “zdrav” in
pravilne rasti. UpoStevati pa moramo tudi lokacijo v drevesu. Najuporabnjsi je adultni les

izpod krosnje in nad koreni¢nikom, izogibamo pa se strZzena in lesa na periferiji.
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2.2.2.1 Bukev (Fagus Sylvatica L.)

Bukev je listavec z rdeckastobelim lesom, brez obarvane jedrovine, z difuzno
razporejenimi drobnimi trahejami, izrazitimi letnicami in Sirokimi trakovi, delno z rdecim
do rdecerjavim diskoloriranim lesom, imenovanim »rdece srce«, ki se navadno pojavi pri

starejSih drevesih.

Les bukve ima visoko gostoto, je trd in se zelo kr¢i in nabreka. Stabilnost je neugodna,
trdnostne lastnosti so glede na gostoto nadpovprecno visoke, elasti¢nost pa je nizja. Les je
zelo zilav, malo elastiCen in zelo trden. Dobro se cepi in predvsem po parjenju se dobro
upogiba. NezascCiten les je podvrzen okuzbi z glivami in insekti in je le zmerno trajen, zato
je potrebna hitra in pravilna manipulacija po poseku. DeleZ juvenilnega lesa je zanemarljiv,
mozen je obilnejsi pojav tenzijskega lesa. Notranje napetosti so lahko znatne, kar ima za

posledico zvijanje in pokanje lesa.

Zaradi visoke gostote in nagnjenosti k distorcijam, zvijanju, pokanju in nastajanju
rjavordecih, rdeCemu srcu podobnih obarvanj, se za suSenje bukovine priporoca blag rezim
suSenja. Bukovino parijo zaradi zmanjSanja notranjih napetosti in izenacenja barve. Tako se
po parjenju zmanjSa nevarnost pokanja in zvijanja, les pa dobi enakomerno rdeckasto
barvo. Ro¢no in strojno je bukovino mogoce lepo obdelati, vendar sta zaradi visoke gostote

lesa krhanje orodij in poraba energije nekoliko vecji.

2.2.3 VlazZnost lesa

Glede priporoc¢ene vlaznosti lesa za krivljenje so mnenja v strokovni literaturi deljena,
vendar moramo lo¢iti, ali so navedene priporocljive vlaznosti za klasi¢no rocno oz. strojno
krivljenje ali za krivljenje in suSenje v elektromagnetnem polju visoke frekvence. Kubinsky
(1971) navaja, da mora biti vlaznost lesa nad to¢ko nasi¢enja celi¢nih sten. Stevens in
Turner (1970) v svojem delu ugotavljata, da je najprimernejSa vlaznost lesa za klasicno
krivljenje 25 %. Kollmann (1975) navaja, da je najprimernejSa vlaznost tudi za klasi¢no

krivljenje med 17 in 25 %. Enako vlaznost navaja tudi Krpan (1965). V Forest Research
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Products Laboratory Risborough (1970) so ugotovili, da je za krivljenje najprimernejSa
vlaZznost 25 %, medtem ko strokovnjaki iz Forest Products Laboratory iz Madisona v
Wood Handbook (1999) priporocajo pred parjenjem ali mikrovalovnim segrevanjem
vlaznost lesa med 12 in 20 %, odvisno od zahtevnosti krivine in metode, ki jo uporabimo
pri susenju in stabiliziranju krivljenega elementa. Npr. vmesne letvice pri naslonjalu stola z
blago krivino se uspe$no krivijo Ze pri 12 % vlaznosti, bolj zahtevne krivine pa zahtevajo
vlaznost od 15 do 20 %. Cividini (1974) je edini, ki eksplicitno priporoc¢a za dielektri¢no

segrevanje v visokofrekvencnem polju vlaznost lesa med 14 in 16 %.

2.3 PLASTIFICIRANJE LESA

V proizvodnji krivljenih elementov predstavlja hidrotermi¢na obdelava praviloma
nepogresljiv pripravljalni postopek. Plastifikacija je pomemben dejavnik pri krivljenju lesa.
Ce les obremenjujemo pri normalnih temperaturah, je meja elasti¢nosti skoraj na meji
zloma, zato je plasticno obmocje zelo ozko. Pri poviSani temperaturi se obmocje

plasti¢nosti razsiri.

Plastifikacijo lahko opravimo na ve¢ nacinov:
- parjenje z nasi¢eno paro,
- kuhanje,
- kuhanje ali parjenje ter stiskanje,
- kemicno,
-z dielektricnim segrevanjem v polju visoke frekvence,
-z mikrovalovi,

- s segrevanjem v pesku.

V industriji je najbolj razSirjena plastifikacija s parjenjem lesa z nasi¢eno paro in z
dielektricnim segrevanjem lesa v polju visoke frekvence. Ostali postopki industrijsko niso

najbolj racionalni, uporabni pa so za posebne namene.
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2.3.1 Cas in pogoji parjenja

Kubinsky (1971) predlaga, da se bukovina pred krivljenjem pari ali kuha 30 do 180 minut.
Parjenje se na splos$no izvaja pri normalnem tlaku ali pa do 1,5 bara nadtlaka. Cividini
(1982) navaja, da je glavni povzrocitelj plastificiranja temperatura. Les se zacne
plastificirati Ze pri temperaturi 70 °C, optimalni pogoji pa se dosezejo pri temperaturi 145
do 150 °C, verjetno zaradi »aktiviranja« lignina. Parjenje lesa z nasieno paro pri
atmosferskem tlaku po Eggertu (1995) naj ne presega 2 min/mm. Stevens in Turner (1970)
pa navajata vrednost 1,8 min/mm. Kollmann (1975) navaja, da je ¢as parjenja z nasi¢eno
paro pri T = 100 °C priblizno 1 ura na 25 mm debeline lesa, kar pomeni 2,4 min/mm.
Krpan (1964) pa navaja, da je optimalni ¢as parjenja 45 min na 25 mm, oziroma 1,8

min/mm.
2.3.2 Parjenje z nasiceno paro
Verjetno najbolj preprosta metoda za plastifikacijo lesa je izpostavljanje elementov

nasiceni pari pri atmosferskem tlaku. Les za krivljenje se najenostavneje pari v

cilindri¢nem kotlu.
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Slika 5. Precni in vzdolzni prerez cilindri¢nega kotla za parjenje lesa (Stevens & Turner
1970).
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Kotel mora biti opremljen s termometrom, postavljen mora biti ¢im blizje stroju za
krivljenje. Paziti moramo, da se nivo kondenza v kotlu ne zvisa na raven, pri kateri lahko
zalije spodnje elemente v kotlu in nenazadnje, zelo pomembno je, da elemente zlagamo v
kotel z razmakom (vsaj 6 mm), ker se v nasprotnem primeru ¢asi parjenja podaljSajo tudi

do trikrat.

Za plastifikacijo lesa pred krivljenjem se uporablja nasi¢ena para 100 — 106 °C. Para z vi§jo
temperaturo (pregreta para) se za plastifikacijo praviloma ne uporablja, saj osusi vrhnje
sloje lesa, kar lahko povzroc¢i povrsinske razpoke. Z visjim tlakom od atmosferskega se ¢as

parjenja zmanjSuje, vendar pa se nekatere drevesne vrste obarvajo, kar je nezazeljeno.

Cas plastificiranja lahko izradunamo tudi po naslednji formuli (Eggert 1995):

to1 = hxS
t,1— Cas plastificiranja (min)
h — faktor plastificiranja (min/mm)

S — debelina obdelovanca (mm)

Pri parjenju lahko naletimo na vrsto napak, najpogostejSe so pokanje in obarvanost lesa.
Pokanje na povrsini in ¢elih je predvsem posledica presuhe pare, zato morajo biti parametri
v kotlu (temperatura, relativna zra¢na vlaznost in tlak) ¢imbolj konstantni in tocni.
Obarvanost je lahko posledica daljSega Casa parjenja, previsoke temperature ali zviSanega
tlaka, lahko pa tudi rje, ¢e kotel ni izdelan iz nerjavecega jekla. Svezi les se bistveno bolj

obarva kot zra¢no suh les.

2.3.3 Plastificiranje v elektromagnetnem polju visoke frekvence (VF)

Zacetki industrijske uporabe visoke frekvence v lesarstvu segajo v trideseta leta prejSnjega
stoletja. Najprej je bila uporabljena na podrodju susenja in pozneje lepljenja lesa. Ce tede
skozi tokokrog, v katerem so na izvor izmeni¢ne napetosti zaporedno vezani tuljava z

zeleznim jedrom, upor in kondenzator, izmenic¢ni tok visoke frekvence od 2 do 100 MHz,
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se zelezno jedro malo segreje, nekatere vrste dielektrikov (mednje spada tudi les) pa zelo.
Z elektricnega vidika je les heterogen material in ima lastnosti, ki so odvisne od vrste lesa,
vlaznosti, smeri, gostote lesnih vlaken itd. Najvecji vpliv na segrevanje lesa ima voda oz.
vlaznost lesa. Temperatura raste, ¢e veCamo visokofrekven¢no napetost, ali pa ¢e ve¢amo
frekvenco. Pri segrevanju z visoko frekvenco dobimo potrebno temperaturo v sredini lesa
ze po nekaj minutah, temperatura je enakomerno porazdeljena, razen na robovih. Bistvena

prednost pred klasi¢nim na¢inom Susenja je torej v porazdelitvi temperature v lesu.
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Slika 6. Razpored temperature pri dielektricnem in klasi¢nem nacinu segrevanja lesa
(Brezins¢ak 1950)

2.3.3.1 Krivljenje v elektromagnetnem polju (VF)

Pri obdelovancih z vecjimi prerezi in pri krivljenju na manjSe radije je potrebno
obdelovance, ki jih Zelimo kriviti v elektromagnetnem polju visoke frekvence,
hidrotermi¢no obdelati oz. pariti. Ko pa elemente prestavljamo iz kotlicka za parjenje v
stiskalnico, se le ti ohlajujejo, kar negativno vpliva na plasti€nost. Lesu poizkuSamo
povrniti izgubljeno toploto s tem, da Ze med zapiranjem stiskalnice vklopimo

visokofrekvencni generator.
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Slika 7.  Prikaz hitrosti dielektri¢nega segrevanja po prerezu 30 x 30 in dolzine 720 mm,
u=20%,1=0,7 A (Eggert 1995)

24 NAPAKE KRIVLJENCEV

Pri krivljenju lesa je zelo pomembna njegova kakovost. Vsaka napaka na elementu je
potencialni vzrok za izmet oziroma popravilo krivljenca in otezuje delo pri nadaljnjih

operacijah do kon¢nega izdelka.

Napake se pojavljajo zaradi:
-zgradbe lesa,
-reoloskih lastnosti in

-postopka krivljenja lesa.

Pojavljajo se napake, kot so:
-razpoke,

-lom,

-zavitost,

-diskoloracije,

-spremembe dimenzij po prerezu in

-odstopanje krivin od imenskega radija.
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3 MATERIALI IN METODE
3.1 IZBOR MATERIALA
Vpliv vlaznosti in vlaznostnega gradienta na pojav napak smo ugotavljali na bukovih

(Fagus sylvatica L.) elementih nazivnih dimenzij 1000 mm x 115 mm x 32 mm. Kot

krivljenja je bil 15 stopinj, radij krivljenja pa 700 mm.
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Slika 8. Osnovne dimenzije elementa pred in po koncanem postopku krivljenja

Iz rednega procesa smo izmed 762 elementov izbrali primerno mehansko obdelane
elemente, enakega izvora, skobljane na debelino 26 mm, s tangencialno teksturo lesa, brez
prisotnosti gr¢, razpok in morebitnih diskoloracij. Elemente smo s pomocjo uporovnega in
kapacitivnega merilnika lesne vlaznosti locili na dva osnovna razreda po 40 elementov.
Povprecna vlaZznost elementov pod 18 % in nad 23 %. Glede na dolgoletno prakso in
izku$nje je v podjetju manipulacija z elementi za krivljenje izvedena na nacin, da vstopajo
v proces krivljenja elementi z vlaznostjo med 18 in 20 %. Glede na predhodne raziskave
(Strazisar 1996) je bilo ugotovljeno, da so vlaznosti v mejah 18 — 22 % primerne in ne
predstavljajo vecjega deleza pri izmetu zaradi napak. Tezave pa predstavljajo elementi,

katerih vlaznost je izven teh meja.
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Na vsakem elementu smo opravili kontrolo kakovosti v treh fazah tehnoloskega procesa in
sicer, kontrola kakovosti pred parjenjem, po parjenju in po suSenju elementov. SuSenje v
polju visoke frekvence je za vse elemente trajalo 15 minut. Elemente, ki so bili namenjeni
za preizkuSanje, smo dodatno razdelili Se glede na Cas parjenja in sicer na 1 min/mm
debeline, ki se trenutno uporablja v procesu krivljenja in podaljSan cas, ki je znaSal 2
min/mm. Glede na zacetne vlaznosti in ¢as parjenja smo dobili 4 serije po 20 elementov
(pregl. 1). Elemente smo krivili v kalupni stiskalnici, ki je bila opremljena z
visokofrekven¢nim generatorjem (VFG 23/4), moc¢i 30 kW. Reguliranje izhodne moci je
bilo omogoceno preko petstopenjskega stikala in naknadno preko anodnega regulatorja.
Velikost kalupa nam je dopuscala, da smo lahko krivili po 5 elementov skupaj, tako da smo

za vsako serijo opravili 4 polnjenja.

Preglednica 1. Razdelitev elementov na razrede glede na vlaznost in ¢as parjenja.
tparjc:nja
Razred 1 (%) (min/mm)
A <18 1
B <18 2
C >23 |
D > 23 2

3.2 METODE DELA

3.2.1 Kontrola kakovosti elementov

Kontrola kakovosti elementov je vsebovala:
e vizualno oceno (orientiranost, tekstura),
e ugotavljanje in ocenjevanje razpok,
e ugotavljanje vlaznosti in vlaznostnih gradientov,

e ugotavljanje notranjih napetosti.
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3.2.1.1 Orientiranost

Vsi elementi so bili tangencialno orientirani, vendar je bil pri nekaterih elementih prisoten
dolo¢en odklon. Odklon od Cdiste tangencialne orientiranosti smo ocenjevali zgolj s
pomocjo ravnila oz. vizualno, in sicer za kot 15 in 30 stopinj, tako da zakljucki na podlagi

teh meritev niso relevantni.

3.2.1.2 Slepice, odklon vlaken in neprimerno skobljanje

Elemente smo pred procesom krivljenja vizualno pregledali. Prisotnost slepic, podrocij
neprimernega skobljanja in odklonov vlaken smo oznadili. Po kon¢anem postopku

krivljenja smo ocenili njihov vpliv na izmet.

3.2.1.3 PovrSinske razpoke oz. pokline

Pokline nastanejo v zacetnih stopnjah suSenja, ¢e je suSenje prehitro in so posledica
velikega vlaznostnega gradienta. Najpogosteje nastanejo na tangencialni strani deske in so

orientirane v radialni smeri, to je v smeri poteka trakov, ki pomenijo tudi najSibkejSe mesto.

R, T e Uil 1
% i r B Tar—

\ e
N

s i i ey A s

e
1 \ A '
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Slika 9.  Prisotnost poklin na elementih po susenju
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3.2.1.4 Celne razpoke

Celne razpoke so vidne na pre¢nem prerezu kot napoke, ki ne segajo ¢ez celotni presek, ali
kot reze, ki segajo Cez celotni presek in so posledica bistveno hitrejSega transporta vode v
vzdolZzni smeri. Nastanek razpok lahko zmanjSamo s premazovanjem cel elementov s

premazi, ki preprecujejo njihovo hitro izsuSevanje.

A

J"

Slika 10. Prisotnost ¢elnih razpok na elementih po susenju

Napake, ki so jih elementi vsebovali, in tudi tiste, ki so se generirale tekom procesa, smo

vpisovali v Preglednico 2.

Preglednica 2. Prisotnost napak na elementih
vlaznost: pred parjenjem po susenju LIST ST.
¢as parjenja: razpoke mesto pokline razpoke mesto pokline
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3.2.1.5 Kontrola vlaznosti

Na primerni oddaljenosti od cela smo odrezali vzorec za dolo¢evanje vlaznosti Sirine 10
mm. Na tem vzorcu smo dolocil vlaznost tako, da smo ga najprej stehtali in nato susili do
absolutne suhosti v suSilniku. Na podlagi dobljenih mas smo izracunali vlaznost po

formuli:

m.,—m
u, =—2—2%x100%
m
u, — zacetna vlaznost lesa
my; - masa vlaznega lesa

m, - masa lesa v absolutno suhem stanju

3.2.1.6 Kontrola vlaznostnega gradienta

Vlaznostni gradient smo ugotavljali na vzorcih Sirine 10 mm, ki smo jih po debelini
razrezali na 5 slojev. Vlaznost posameznega sloja smo dolocali gravimetri¢no in izra¢unali

vlaznostni gradient po enacbi:

— 0
Au _ Z/lsrednji uzummji A)

Ax X cm

Au / Ax — vlaznostni gradient
U,..;; — vVlaznost srednjega sloja
W....; — VlaZnost zunanjega sloja

x — razdalja med zunanjim in srednjim slojem
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Slika 11. Razrez vzorca za ugotavljanje vlaznostnega gradienta

Izdelati smo morali tudi napravo za rezanje rezin (sl. 12) za ugotavljanje gradienta
vlaZnosti po debelini. Razlog je bil relativno majhna debelina elementa, 5 mm bi izgubili
na debelini zaradi rezov in zaganje na tracni zagi bi bilo zamudnejSe. Naprava deluje po

principu cepljenja lesa.

Slika 12. Naprava za pripravljanje slojev za doloCanje gradienta vlaznosti (Lapanja 2004)

3.2.1.7 Kontrola notranjih napetosti

Napetosti smo ugotavljali s “prezagovalno” metodo (sl. 13). Vzorce debeline 15 mm smo

prizagali na Sirino 100 mm ter nato razpolovili po debelini. V primeru napetosti nastane



Lapanja D. Vpliv vlaznosti na postopek krivljenja in kakovost krivljenih elementov. 20
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2005

med polovicama reza, ki jo merimo z merilno zagozdo. Napetosti vrednotimo takoj po
izdelavi vzorca, vpliv vlaznostnega gradienta pa po 48 urah. Kvantitativno je razmak
doloCen v milimetrih, dovoljena velikost razmaka je dolocena glede na namen uporabe

elementa.

I 10O mm —_—

T=20+/-5TC
RZV =55 +/- 10 %

Merilni klin

A _/'/-I Iﬂmm
B,—'_g — 100mm —

Slika 13. Metoda izdelave vzorca za ugotavljanje notranjih napetosti (Gorisek 1997)

Meritve napetosti, vlaznosti in vlaznostnih gradientov smo vpisovali v preglednico 3.

Preglednica 3. Ugotavljanje povprecne vlaznosti, vlaznostnih gradientov in napetosti.
DOLOCEVANJE POVPRECNE VLAZNOSTI, VLAZNOSTNIH |LlST STEVILKA
GRADIENTOV IN NAPETOSTI [MESTO MERJENJA 1 2 3
0z. a Vlaznostni gradient po debelini elementa Napetosti

u3

alele|l=|g|E|=|&|d|#|2]|¢ il
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3.2.2 Kontrola kakovosti po fazah tehnoloSkega postopka

Namen kontrole kakovosti pred parjenjem, po parjenju in po susenju je ugotoviti kriticno
fazo predelave. Vsaka faza je vsebovala kontrolo kakovosti elementov, ki je opisana v

poglavju 3.2.1.

1. Ugotavljanje povpre¢ne vlaznosti
2. Ugotavljanje vlaznostnega gradienta po debelini
3. Ugotavljanje notranjih napetosti

L

KONTROLA KAKOVOSTI: PRED PARJENJEM

2/3 1

KONTROLA KAKOVOSTI: PO PARJENJU

e ——

KONTROLA KAKOVOSTI: PO KRIVLJENJU IN SUSENJU

Slika 14. Kontrola kakovosti po fazah tehnoloskega postopka

1. KONTROLA KAKOVOSTI PRED PARJENJEM — Na elementu dolzine 1000 mm smo
opravili kontrolo kakovosti elementov. Prezagali smo ga pre¢no na 2/3 dolzine. Nato smo
Cela pri krajSem elementu premazali z zasCitnim premazom, da smo iznicili vpliv
prekomernega navlazevanja s ¢ela. Ta element se je paril skupaj z dalj$§im elementom in je
bil namenjen za osnovne meritve po parjenju.

2. KONTROLA KAKOVOSTI PO PARJENJU - KrajSemu delu, ki smo mu ¢ela zascitili s
premazom, smo po parjenju iz sredine pre¢no izrezali tri rezine za osnovne meritve.

3. KONTROLA KAKOVOSTI PO SUSENJU - Opravili smo kontrolo kakovosti
elementov. Pri tem smo pazili, da so bile rezine za osnovne meritve izzagane izven

obmocja krivine.
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3.3 OBDELAVA IN ANALIZA PODATKOV

Glede na nacin ovrednotenja napak in rangiranja elementov v vlaZnostne razrede smo za
analizo podatkov uporabili statisticno metodo Hi-kvadrat test. Vrednosti spremenljivk
uredimo hkrati v eni preglednici, ki jo imenujemo kontingencna preglednica oz. tabela

ugotovljenih slucajev.

Preglednica 4. Preglednica dejanskih frekvenc (Mead 1990)
Rezultat 1 | Rezultat 2| Vsota
Pogoji 1 I (ny-1y) n;
Pogoji 2 I (ny-17) n,
Pogoji k Iy (nye-1y) ny
Vsota 2r 2n-r Zn
Preglednica 5. Preglednica pricakovanih frekvenc (Mead 1990)
Rezultat 1| Rezultat 2
Pogoji 1 | (Zr/Zn)n; [((En-Zr)/ n)n;
Pogoji 2 | (Zr/Zn)n, [((Zn-Xr)/ Xn)n,
Pogojik | (Zt/Zn)ng [((En-Zr)/ Zn)ny

Med dejanskimi in pri¢akovanimi frekvencami obstajajo razlike, ki so na splosno tem
vecje, ¢im vecja je povezanost med spremenljivkama. Razlike med dejanskimi in

pri¢akovanimi frekvencami zato vzamemo za mero povezanosti med spremenljivkama.
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Preglednica 6. Analize opravljene z metodo Hi-kvadrat.
kombinacije med razredi
FORMIRANI A,B,C.D
RAZREDI AB
PRED PARJENJEM C,D
A+B,C+D
A+C,B+D
PRED PARJENJEM ZACETNA VLAZNOST vsi elementi
elementi iz razreda A in B
elementi iz razreda C in D
GRADIENT VLAZNOSTI vsi elementi
elementi iz razreda A in B
elementi iz razreda C in D
PO PARJENJU VLAZNOSTI PO PARJENJU vsi elementi
elementi iz razreda A in B
elementi iz razreda C in D
GRADIENT VLAZNOSTI vsi elementi *
elementi iz razreda A in B
elementi iz razreda C in D
PO SUSENJU KONCNE VLAZNOSTI vsi elementi
elementi iz razreda A in B
elementi iz razreda C in D
GRADIENT VLAZNOSTI vsi elementi
elementi iz razreda A in B
elementi iz razreda C in D
KOMBINACIJE PRED PARJENJEM i, 14,5-17 % in ty, 1,2 min
0,17-19,5 % in ty, 1,2 min
T, 23-26 % in ty, 1,2 min
T, 26-30 % in ty, 1,2 min
0, 14,5-17 % in Au/ Ax 0-2, 2-4 %/cm
4, 17-19,5 % in Au/ Ax 0-2, 2-5 %/cm
1, 23-26 % in Au/ Ax 3-7, 7-11 %/cm
1,26-30 % in Au/ Ax 3-7, 7-11 %/cm
PO PARJENJU 0 18-21 % in ty, 1,2 min
121-24 % in ty, 1,2 min
T 24-28 % in ty, 1,2 min
1 28-32 % in ty, 1,2 min
1 18-21 % in Au/ Ax 0-3, 3-6, nad 6 %/cm
121-24 % Au/ Ax 0-3 ,3-6 %/cm
1 24-28 % in Au/ Ax 0-3, 3-6 %/cm
1 28-32 % in Au/ Ax 0-3, 3-6 %/cm
Au MED SUSENJEM elementi iz razreda A in B
elementi iz razreda C in D
Au POVRSINSKIH SLOJEV vsi elementi
MED SUSENJEM elementi iz razreda A in B
elementi iz razreda C in D
NAPETOSTI pred parjenjem *- gradient je izrazen v absolutni vrednosti

po parjenju
po susenju

ORIENTIRANOST
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4 REZULTATI IN DISKUSIJA

4.1 OSNOVNI PODATKI

Izmed izbranih 80 elementov, ki smo jih krivili, ne da bi spreminjali obstojeci postopek
krivljenja, je bilo 28 elementov za izmet oziroma 35 % (sl. 15 in pregl. 7). K izmetu so
najve¢ prispevale pokline. Na 8 elementih so se pojavile napoke, prav tako na 8 elementih

so se pojavile pokline in napoke skupaj. (sl. 16 in pregl. 8).

izmet

65%

Slika 15. DeleZ izmeta glede na celoto

pokline +
napoke

29% pokline

napoke
29%

Slika 16. Vrsta izmeta
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Preglednica 7. Delez in vrsta izmeta glede na celoto
N=280 izmet pokline napoke pokline +
napoke
n 28 12 8 8
delez (%) 35 15 10 10

Preglednica 8. DeleZ in vrsta izmeta glede na izmet
. . pokline +
izmet pokline napoke napoke
n 28 12 8 8
delez (%) 100 42,9 28,6 28,6

Pokline so se v vecini pojavile na konkavni strani elementa izven krivine (sl. 17 in pregl.

9). Pripomniti je

kriti¢nost krivine

potrebno, da je bila tudi krivina relativno blaga, saj je znasala ocena za

0,04.

Preglednica 9. Delez in Stevilo poklin glede na mesto nastanka (n = 20).
mesto pokline Stevilo poklin delez (%)

konkavna stran 15 75

konveksna stran 2 10

kombinacija 2 10

pri slepici 1 5

v krivini 1 5

izven krivine 12 60

kombinacija 6 30

pri slepici 1 5
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POKLINE GLEDE NA MESTO NASTANKA

a) m
kombinacija

10 %

konveksna stran 10 %

b) m

v krivini
5%

kombinacija 30 %

Slika 17. Pokline glede na mesto nastanka

Morebitne prekoracitve natezne trdnosti materiala na konveksni strani, ki bi jo lahko
pripisali postopku krivljenja, najdemo le v 10 % slabih vzorcev. Ce pristejemo zraven $e
elemente, na katerih so se pojavile napoke na obeh straneh, konkavni in konveksni, znaSa ta
delez 20 %. Podobno glede na geometrijo elementov opaZzamo, da se ve¢ kot polovica
napak pojavlja izven krivine. Vizualne ugotovitve tako v veliki meri zavracajo neposreden
vpliv postopka krivljenja (postopek nastajanje krivine) na napake in nakazujejo Se znacilni
vpliv drugih dejavnikov (vlaznosti, gradienta vlaznosti, prec¢ne kréitvene anizotropije,
parnega tlaka, ki se vzpostavi pri visokih temperaturah izparevanja vode). Tudi vpliv
Poissonovega efekta v postopku nastajanja krivine lahko v dobr$ni meri zavrnemo, saj je

samo v eni krivini nastala 1 poklina, kar glede na celoten izmet znasa 5 %.

Napake, kot so slepice, slaba mehanska obdelava in odklon vlaken, se v precej$nji meri
pojavljajo na elementih (pregl. 10). Pojav pokline pri slepici in naknaden izmet elementa
smo zabelezili samo v enem primeru. Pojav napak na predelu slabe mehanske obdelave
nismo zabelezili. Tezje je oceniti, ali je odklon vlaken pri elementih vplival na izmet. Na

devetih elementih smo zabelezili odklon vlaken, izmed teh sta bila dva, ki sta bila v izmetu.
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Preglednica 10.

Prisotnost napak, kot so slepice, slaba mehanska obdelava in odklon

vlaken ter posledi¢en vpliv na izmet

Prisotnost napak na n

[Napake elementih (N = 80) [zmet Vzrok za izmet
slepice 20 (25 %) 7 1
slabo skobljano 10 (12,5 %) 4 0
odklon vlaken 9 (11,25 %) 2 0

42 VLAZNOSTI IN GRADIENTI PO RAZREDIH

Povprecne vlaznosti in vlaznostne gradiente smo merili v treh fazah krivljenja, pred in po

parjenju ter po susenju (pregl. 11). Med posameznimi fazami predelave smo pozorno

spremljali tudi spremembo vlaznostnega stanja (pregl. 12).

Preglednica 11.

Povpre¢ne vlaznosti in vlaznostni gradienti po razredih glede na mesto

merjenja: razred A — 1, < 18 %; t, = 1 min/mm, razred B — @i, < 18 %;

t, = 2 min/mm, razred C — @, > 23 %; t, = 1 min/mm, razred D — 0, >

23 %; t, = 2 min/mm.

2 < POVPRECNA VLAZNOST IN GRADIENTI|| * z POVPRECNA VLAZNOST IN GRADIENTI
; = pred parjenjem| po parjenju po susenju : = pred parjenjem| po parjenju po susenju
aae i (%) Au/ Ax]a (%) Au/ Ax]a (%) Au s Ax 2@ g (%) Au/ Ax|a (%)| Au/ Ax |t (%) Au/ Ax
RAZRED A (n =20) RAZRED C (n =20)
povp. | 17,1 2,3 20,6 3,0 5,0 -0,9 povp. | 27,1 6,9 29,0 3,8 7.4 -1,3
st.od. | 1,151 1,034 1,271 1,568 0,405 0,913 st.od. 2,613 2,062 2,339 1,850 1,468 1,764
CvV 0,067 0,440 0,062 | -0,530 | 0,082 -1,012 Ccv 0,096 0,301 0,081 0,481 0,197 | -1,358
min 14,4 0,7 18,8 -6,4 3,9 -2,2 min 23,5 3,6 24,5 0,4 49 -5,8
maks 19,1 4,7 23,0 -0,6 5,8 1,4 maks 31,7 10,0 32,7 7,0 9,6 2,6
RAZRED B (n =20) RAZRED D (n =20)
povp. | 17,0 2,5 212 | 4,1 5,1 0,8 povp. | 254 6,8 28,4 2,8 7.2 2,0
st.od. | 1,450 0,856 1,486 | 3,025 0,487 1,027 st.od. | 2,491 2,014 3,123 1,869 0,926 1,150
CV 0,086 0,349 0,070 | -0,732 | 0,096 | -1,281 (6\Y% 0,098 0,296 0,110 0,678 0,128 | -0,561
min 14,6 0,9 19,0 -13,5 4.4 2,2 min 23,0 1,8 25,4 -1,8 5,9 -3,9
maks 19,1 5,2 24,8 -0,6 6,1 2,1 maks 34,0 11,3 35,8 7,3 9,1 -0,4
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Preglednica 12.

Spremembe vlaznosti med parjenjem in med suSenjem po razredih:

razred A — 1, < 18 %; t, = 1 min/mm, razred B — 1, < 18 %; t, = 2

min/mm, razred C — @, > 23 %; t, = 1 min/mm, razred D — 0, > 23 %;

t, = 2 min/mm.

SPREMEMBA VLAZNOSTI (%)

|
= é povpreéno po debelini
é E med med med parjenjem med suSenjem *
parjenjem suSenjem * 1 | 2 | 3 | 4 | 5 1 | 2 | 3 | 4 | 5
RAZRED A (n =20)
povp. 35 15,6 56 | 20 14 21 | 52 | 168 | 150 | 146 | 146 | 154
stod. 1,360 1,386 2,009 | 1,530 | 1,217 | 1,233 | 2,309 | 2,276 | 1,920 | 1,672 | 1,813 | 1,823
cv 0,388 0,089 0357 [ 0,751 | 0,885 | 0,599 [ 0,447 | 0,136 | 0,128 [ 0,114 | 0,124 | 0,118
min 1,3 13,1 20 | 21 A5 |02 | 1 | 136 [ 114 | 113 | 114 | 128
maks 73 18,1 97 | 49 3,5 48 [ 93 | 217 | 192 | 184 | 179 | 186
RAZRED B (n =20)
povp. 42 16,1 66 | 28 13 25 | 65 | 173 | 153 | 144 | 149 | 1638
st.od. 1,102 1,469 3,155 | 1,604 | 1,835 | 1,228 [ 2,199 | 2,937 | 1,922 | 1,791 | 1,333 | 2,017
cv 0,262 0,091 0477 | 0,576 | 1,417 | 0,496 [ 0,338 | 0,169 | 0,125 | 0,124 | 0,090 | 0,120
min 2,7 133 23 | o2 -4,7 04 | 27 | 133 | 120 | 1,1 | 124 | 143
maks 6,7 19,1 130 | 60 42 53 | 104 | 240 | 204 | 176 | 174 | 214
RAZRED C (n =20)
povp. 2,0 21,6 29 | 06 -0,1 13 | 29 | 199 [ 230 | 238 | 233 | 199
stod. 1,682 1,553 1,916 | 2,111 | 1,705 | 2,240 | 3,230 | 1,896 [ 1,481 | 1,602 | 2,167 [ 2,871
cv 0,852 0,072 0,663 | 3,818 | -16,078 | 1,753 [ 1,099 | 0,095 | 0,064 | 0,067 | 0,093 | 0,144
min 0,4 18,9 A2 | 20 | 24 | 20 | 29 | 169 | 206 | 207 | 181 | 152
maks 6,6 24,5 64 | 54 43 65 | 106 | 244 | 254 | 269 | 269 | 246
RAZRED D (n =20)
povp. 3,1 21,2 42 | 17 0,8 29 | 51 | 190 | 219 | 227 | 220 | 193
stod. 2,620 3,48 2981 | 3320 | 2742 | 4162 | 4017 | 3040 | 3311 [ 3,135 [ 3432 | 3552
cv 0,854 0,153 0717 | 1,921 | 3574 | 1425 ] 0,783 | 0,160 | 0,151 | 0,138 [ 0,155 | 0,184
min 04 16,3 06 [ 32| 19 | 7o | 35 [ 57| s | 183 | 167 | 137
maks 103 27,1 120 [ 93 8,1 104 [ 11,8 | 244 | 274 | 292 | 281 | 255

* - med procesom susenja je pri§lo do zniZzanja vlaznosti, Stevilke v tabeli ne vsebujejo predznaka zaradi veéje preglednosti

Povpre¢ne vlaznosti po razredih glede na mesto merjenja so razvidne iz preglednice 10.

Vidimo, da so razlike med razredoma A in B pred parjenjem minimalne oz. statisticno niso

znacilne (p = 0,7697) pri stopnji tveganja o = 0,05. Med razredoma C in D pa se povprecna

vlaznost elementov pred parjenjem razlikuje za 1,7 %. Razreda se statisticno znacilno

razlikujeta (p = 0,042).

Spremembe povprene vlaznosti med parjenjem se med razredoma A in B statisticno

znacilno ne razlikujeta (p = 0,0828), prav tako tudi ne med razredoma C in D (p = 0,1243)
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(sl. 18). Pri razredu A so se elementi med parjenjem v povpre€ju navlazili za 3,5 %, pri
razredu B za 4,2 %, pri C za 2 % in pri razredu D za 3,1 %. Povprecne spremembe

vlaznosti pri razlicnem €asu parjenja 1 in 2 min statisticno niso znacilne.

Razlike so vecje in tudi statisti¢no znacilne (p = 0,036), ¢e primerjamo samo navlazevanje
zunanjih plasti med razredoma A in B, in sicer za ve€ kot 1 %. Med razredoma C in D tudi

obstajajo statisticno znacilne razlike (p = 0,015), (sl. 19).

Pri navlazevanju sredice med razredoma A in B prakti¢no ni razlik in se tudi statisticno ne

razlikujeta (p = 0,872). Prav tako tudi med razredoma C in D ni znacilnih razlik (p = 0,234)

pri navlaZevanju sredice.
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Slika 18. Spremembe povprecne vlaznosti med parjenjem in med susenjem po razredih
(up— med parjenjem, us — med suSenjem)
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Slika 19. Spremembe vlaznosti med parjenjem po debelini elementa glede na razred

Sprememba vlaznosti med susenjem je bila pri elementih z nizjo zacetno vlaznostjo vecja v

zunanjih slojih, pri bolj vlaznih elementih pa je bila vecja sprememba vlaznosti v sredici

(sl. 20).
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Slika 20. Spremembe vlaznosti med suSenjem po debelini elementa glede na razred

Povprecni vlaznostni gradient pred parjenjem se je glede na zacetno vlaznost elementov (A
in B razred pod 18 %, C in D nad 23 %) razlikoval skoraj za 5 %/cm (p = 0,000).
Vlaznostni gradient se je pri razredih A in B po parjenju, glede na zaetno stanje, celo
povecal (p = 0,008) , vendar je spremenil predznak, tako da so bile zunanje plasti vlaznejSe

kot sredica. Pri razredih C in D pa se je vlaznostni gradient po parjenju zmanjSal vendar ni
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spremenil predznaka (p = 0,000). Po suSenju pa vlaznostni gradient ni izrazit. Opazimo, da
so zunanje plasti vlaznejSe kakor sredica, kar je seveda posledica susenja elementov v polju

visoke frekvence.
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Slika 21. Gradient vlaznosti po skupinah glede na fazo tehnoloskega postopka

4.3 NAPAKE PO RAZREDIH

Elementi v razredih A in B skupaj so imeli nekaj manj izmeta kakor elementi v razredih C
in D (sl. 22 in pregl. 13). To smo tudi pricakovali, saj je tudi padec vlaznosti v prvem
primeru manj$i in znasa v povprecju 16 %. V drugem primeru pa znasa 21 %. V praksi se
kon¢ne vlaZnosti elementov v slednjem primeru tudi gibljejo okrog 5 %, tako da so padci
vlaznosti $e vecji in lahko pri¢akujemo Se ve¢ napak.

Preglednica 13.  Izmet glede na vlaznostni razred pred parjenjem

0<18% | 0>23%
n 40 40
izmet 12 16
delez (%) 30 40
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Slika 22. Izmet glede na vlaznostni razred pred parjenjem

Izmet (%)
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i<18% u>23%

Vlaznostni razred

Po izmetu je najslabsi razred D, sledi mu razred A; razreda B in C imata enako Stevilo

elementov za izmet in sicer po 5. Pomembno je poudariti, da se pri razredu A pri vseh

elementih za izmet pojavljajo pokline, pri razredu D pa so vzrok za izmet v precej$nji meri

tudi napoke (pregl. 14 in sl. 23).

Preglednica 14.

Izmet in vrsta napak po razredih

razred | izmet | pokline | napoke
A 7 7 3
B 5 3 4
C 5 4 3
D 11 6 7
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Slika 23. Izmet in vrsta napak po razredih

Rezultati kazejo, da je pri krajSem parjenju (t = 1 min/mm) pojav poklin vecji pri

elementih, katerih zacetna vlaznost je bila pod 18 %. Pri daljSem parjenju (t = 2 min/mm)

pa je pojav napok vecji v obeh vlaznostnih razredih (pregl. 15 ter sl. 25 in 26).

Preglednica 15.

Stevilo napak glede na vlaznostni razred in as parjenja

cazred u<18 %, n=20{u>23%,n=20
(razred A,B) (razred C, D)
It parjenja (Min/mm) 1 2 1 2
izmet 7 5 5 11
pokline 7 3 4 6
napoke 3 4 2 7
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Slika 24. Delez napak glede na Cas parjenja pri elementih, katerih zaCetna vlaznost je bila
pod 18 %
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Slika 25. Delez napak glede na ¢as parjenja pri elementih, katerih zacetna vlaznost je bila
nad 23 %
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5 RAZPRAVA

5.1 ANALIZA PRED PARJENJEM

Z analizo stanja elementov pred parjenjem poizkuSamo predvideti oz. napovedati, ali
zacetna vlaznost, vlaznostni gradienti in morebitne napetosti vplivajo na pojav napak, ki se
generirajo tekom procesa. Tako bi lahko nakazali, kaks$ni naj bodo parametri, da bi proces
krivljenja elementov opravili ¢imbolj uspesno. Zanima nas tudi, ali na kakrSen koli nacin
tudi ¢as parjenja vpliva na konéne rezultate in ali morebiti s ¢asom parjenja lahko celo

omilimo pojav napak.

5.1.1 Formirani razredi

Preverili smo znacilne razlike med razredi A, B, C in D. Zaznali smo edino razlike med
razredoma C in D (priloga A3), torej pri razliki v ¢asu parjenja, kjer je meja znacilnosti tik
nad 5 %. Podroben pregled je pokazal, da se napake odrazajo na izmetu in na napokah. Pri
izmetu hi-test znaSa 0,05281, pri napokah pa 0,05833. Nakazuje se mozen vpliv
prekomernega navlazevanjem (t,.... = 2 min/mm) za elemente, ki vstopajo v proces s

previsoko vlaznostjo.

5.1.2 Zacetna vlaznost in vlaZnostni gradient

Razli¢ne zaCetne vlaznosti in razli¢ni vlaznostni gradienti elementov v naSem primeru ne

nakazujejo, da bi kakorkoli vplivali na pojav napak, vsaj ne pri stopnji znacilnosti 5 %.

5.1.3 Kombinacije

5.1.3.1 Zacetna vlaznost in ¢as parjenja

Primerjava razli¢nih vlaznosti elementov in ¢asov parjenja, ki je v naSem primeru znasal 1

ali 2 minuti, nam pokaze, da je trajanje parjenja zelo pomembno (pregl. 16). Med
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razredoma, katerih elementi vstopajo v proces z najnizjo vlaznostjo (od 14,5 do 17 %) in
pri katerih je Cas parjenja trajal 1 ali 2 minuti, obstajajo bistvene razlike v pojavu poklin in
to na stopnji znacilnosti nizji od 5 %. Nakazuje se resitev, da bi bilo potrebno elemente, ki

vstopajo v proces z nizko vlaznostjo, pariti ve¢ kot 1 minuto na 1 mm debeline.

Preglednica 16.  Primerjava vpliva ¢asa parjenja (t; = 1 min/mm in t; = 2 min/mm) na
izmet, pokline in napoke pred parjenjem pri elementih z zacetno

vlaznostjo (14,5 % <u < 17,0 %) s Hi-kvadrat testom.

tinad 14,5do 17 % OPAZOVANEF. (n) PRICAKOVANEF. (n) | PRISPEVEK K VR. %’ Statistika

E izmet dobri izmet dobri izmet dobri |Parameter [Vrednost

E toarienia (1 Min/mm) 3 5 8 2,2 5,8 0,27 0,10 |vrednost xz 0,68

K arjenja (2 Min/mm) 2 8 10 2,8 7,2 0,22 0,08 [y*-test 0,41012
5 13 18 Cc 0,27

m

é | tparjenja (1 Min/mm) 3 5 8 1,3 6,7 2,08 0,42 |vrednost x> 4,50

é toarjenja (2 Min/mm) 0 10 10 1,7 8,3 1,67 0,33 [y*-test 0,03389

15 18 Cc 0,63

m

% toarjenja (1 Min/mm) 1 7 8 1,3 6,7 0,08 0,02 |vrednost Xz 0,18

E tharjenja (2 Min/mm) 2 8 10 1,7 8,3 0,07 0,01 [;*-test 0,67137
3 15 18 Cc 0,14

Pri vi§jih vlaznostih vpliv ¢asa parjenja na napake ni zaznaven. Edino pri elementih, ki
vstopajo v proces z najvisjimi vlaznostmi in pri katerih je bil ¢as parjenja 2 min/mm, smo

zaznali bistvene razlike v pojavu napok.
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Preglednica 17.

Primerjava vpliva Casa parjenja (t; = 1 min/mm in t; = 2 min/mm) na

izmet, pokline in napoke pred parjenjem pri elementih z zacetno

vlaznostjo (26 % < u < 30 %) s Hi-kvadrat testom.

i nad 26 do 30 %

PRICAKOVANE F. (n)

OPAZOVANEF. (n) PRISPEVEK K VR. % Statistika

E izmet dobri izmet dobri izmet dobri |Parameter Vrednost

E] | tparjenja (1 Min/mm) 2 7 9 3,2 5,8 0,46 0,25 |vrednost x> [2,00

B arjenja (2 Min/mm) 3 2 5 1,8 32 0,83 0,46  |y* -test 0,15750
5 9 14 Cc 0,50

m

é toarjenja (1 Min/mm) 2 7 9 1,9 7,1 0,00 0,00 |vrednost Xz 0,01

é tharjenja (2 Min/mm) 1 4 5 1,1 3,9 0,00 0,00 [ -test 0,92265

= 3 11 14 Cc 0,04

m

% toarjenia (1 Min/mm) 1 8 9 2,6 6,4 0,96 0,38 |vrednost X2 3,76

E parjenja (2 Min/mm) 2 5 1,4 3,6 1,73 0,69 [y* -test 0,05235
4 10 14 Cc 0,65
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5.2 ANALIZE PO PARJENJU

5.2.1 VlaZnosti po parjenju

Iz elementov iz razredov A in B (elementi, katerih povpre¢na zacetna vlaznost je znaSala
pod 18 %) smo izoblikovali dva vlaznostna razreda. Preverili smo znacilne razlike med
tema dvema razredoma oz., ali kakSen razred izstopa po Stevilu napak. Statisticna analiza je

pokazala, da je vecje Stevilo napok na elementih z vi§jimi vlaznostmi (pregl. 18).

Preglednica 18.  Primerjava vpliva vlaznosti (18 % <u; <21 % in 21 % <uy< 24 %) na

izmet, pokline in napoke po parjenju s Hi-kvadrat testom.

RAZRED (@ (%)) OPAZOVANEF. (n) PRICAKOVANE F. (n)] PRISPEVEK K VR. Xz Statistika

E izmet dobri izmet dobri izmet dobri |Parameter [Vrednost

E nad 18 do 21 5 19 24 7,2 16,8 0,67 0,29 |vrednost y* [2,40

B nad 21 do 24 7 9 16 4,8 11,2 1,01 0,43 |y’-test 0,12127
12 28 40 Cc 0,34

m

é nad 18 do 21 4 20 24 6,0 18,0 0,67 0,22 |vrednost x> [2,22

é nad 21 do 24 6 10 16 4,0 12,0 1,00 0,33 |y’-test 0,13604
10 30 40 Cc 0,32

m

% nad 18 do 21 1 23 24 42 19,8 2,44 0,52 |vrednost Xz 7,39

E nad 21 do 24 6 10 16 2,8 13,2 3,66 0,78 |y’-test 0,00657
7 33 40 Cc 0,56

Teh rezultatov pa ne potrjujejo elementi iz razredov C in D (zaetna povprec¢na vlaznost

nad 23 %) in tudi ¢e primerjamo vse elemente skupaj (priloga A18 in A19).

5.2.2 Gradienti vlaZnosti po parjenju

Podatki nam nakazujejo, da vecji kot je gradient vlaznosti, ve¢ izmeta lahko pri¢akujemo
(pregl. 19). Ta trditev velja le za elemente iz razredov A in B, ker nam rezultati pri razredih
C in D tega ne potrjujejo (priloga A21). Tudi ¢e primerjamo vse elemente (priloga A20)
med sabo, ni znacilnih razlik med razredi. V slednjem primeru smo gradiente merili v

absolutnih vrednostih.
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Preglednica 19.

Primerjava vpliva gradienta vlaZnosti (Au/Ax < |-3 | %/cm, |-3 | <

Au/Ax < | -5 | %/cm, Au/Ax > | -5 | %/cm) na izmet, pokline in napoke

po parjenju pri elementih iz razreda A in B s Hi-kvadrat testom.

Au/Ax (%/cm) OPAZOVANEF. (n) PRICAKOVANEF. (n) | PRISPEVEK K VR. Statistika
izmet dobri izmet dobri izmet dobri |Parameter Vrednost
g do -3 2 18 20 6,0 14,0 2,67 1,14 |vrednost x> [7,88
N nad -3 do -5 7 6 13 3,9 9,1 2,46 1,06 [|y’-test 0,01944
nad -5 3 7 2,1 4,9 0,39 0,17 |Cc 0,57
12 28 40
2 do -3 2 18 20 5,0 15,0 1,80 0,60 |vrednost x> [5,55
Ql nad -3 do -5 6 7 13 3,3 9,8 2,33 0,78  |y’-test 0,06234
rg nad -5 2 5 7 1,8 5,3 0,04 0,01 |Cc 0,49
10 30 40
§ do -3 1 19 20 3,5 16,5 1,79 0,38 |vrednost x> [4,34
g nad -3 do -5 4 9 13 2,3 10,7 1,31 0,28 |y’-test 0,11394
Z nad -5 2 5 7 1,2 5,8 0,49 0,10 |Cc 0,44
7 33 40

5.2.3 Kombinacije

5.2.3.1 Vlaznosti po parjenju in gradient

Ce bolj detajlno analiziramo povezavo med vlaZnostjo po parjenju in gradientom, spet

pridemo do zakljucka, da vecji vlaznostni gradient povzroca ve¢ napak. Ampak tudi v tem

primeru to velja samo za elemente iz razredov A in B, torej za elemente, katerih zacetna

vlaznost je bila pod 18 % (pregl. 20 in 21).
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Preglednica 20.

Primerjava vpliva gradienta vlaZnosti (Au/Ax < |-3 | %/cm, |-3 | <

Au/Ax < | -6 | %/cm, Au/Ax > | -6 | %/cm) na izmet, pokline in napoke

pri elementih z vlaznostjo po parjenju (18 % < u < 21 %) s Hi-kvadrat

testom.
tnad 18 do 21 % OPAZOVANEF. (n) PRICAKOVANEF. (n) | PRISPEVEK K VR. %’ Statistika
izmet dobri izmet dobri izmet dobri |Parameter [Vrednost
h
E—‘ Au/Ax pod 0 do -3 1 6 7 2,6 4.4 1,01 0,60 |vrednosty? [5,73
N | Aw/Ax pod -3 do -6 4 1 5 1,9 3,1 2,41 1,45 |y -test 0,05700
Au/Ax pod -6 1 3 4 1,5 2,5 0,17 0,10 |Cc 0,73
6 10 16
;} Au/Ax pod 0 do -3 1 6 7 2,2 4.8 0,64 0,29 |vrednosty® [2,93
j Au/Ax pod -3 do -6 3 2 5 1,6 3.4 1,32 0,60 |y*-test 0,23061
r-‘-o~ Au/Ax pod -6 1 3 4 1,3 2,8 0,05 0,02 |Cc 0,56
5 11 16
L;j Au/Ax pod 0 do -3 1 6 7 2,2 4.8 0,64 0,29 |vrednosty? [2,93
% Au/Ax pod -3 do -6 3 2 5 1,6 3.4 1,32 0,60 |y*-test 0,23061
Z Au/Ax pod -6 1 3 4 1,3 2,8 0,05 0,02 |Cc 0,56
5 11 16
Preglednica 21.  Primerjava vpliva gradienta vlaznosti (Au/Ax < | -3 | %/cm, | -3 | <
Au/Ax < | -6 | %/cm) na izmet, pokline in napoke pri elementih z
vlaznostjo po parjenju (21 % <u <24 %) s Hi-kvadrat testom.
tnad 21 do 24 % OPAZOVANEF. (n) PRICAKOVANEF. (n) | PRISPEVEK K VR. %’ Statistika
E izmet dobri izmet dobri izmet dobri |Parameter Vrednost
E] Au/Ax pod 0 do -3 1 12 13 3,3 9,8 1,56 0,52 |vrednost y> 4,53
| Awax pod -3 do -6 6 11 2,8 8,3 1,84 0,61 |x’-test 0,03328
6 18 24 Cc 0,56
2
5 Au/Ax pod 0 do -3 12 13 2.7 10,3 1,08 0,28 |vrednost xz 2,97
% Au/Ax pod -3 do -6 4 7 11 2,3 8,7 1,27 0,34 |y’-test 0,08484
Ay
19 24 Cc 0,47
m
% Au/Ax pod 0 do -3 13 13 1,1 11,9 1,08 0,10 |vrednosty® [2,58
=%
<zt Au/Ax pod -3 do -6 9 11 0,9 10,1 1,28 0,12 |y-test 0,10832
22 24 Cc 0,44
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5.3 ANALIZE PO SUSENJU

5.3.1 Koncne vlaZnosti po suSenju

Nizja kot je konéna vlaznost elementov, veé napak lahko pri¢akujemo. Ce gledamo konéne

vlaznosti vseh elementov skupaj, se ta trditev pokaZze pri poklinah in to pri stopnji

znacilnosti, ki je tik nad mejo 5 % (priloga A28). Pri elementih iz razredov C in D pa je

stopnja znacilnosti pri izmetu Ze skoraj 7 %. (priloga A29). Najbolj pa se vpliv konénih

vlaZnosti pokaZe pri elementih iz razredov A in B, in sicer pri izmetu in poklinah (pregl.

22).
Preglednica 22.  Primerjava vpliva vlaznosti (u; <5 % in uz > 5 %) na izmet, pokline in
napoke po suSenju s Hi-kvadrat testom.
RAZRED (@i (%)) OPAZOVANEF. (n) PRICAKOVANEF. (n) | PRISPEVEK K VR. %’ Statistika
E izmet dobri izmet dobri izmet dobri |Parameter [Vrednost
5 dos 10 12 22 6,6 15,4 1,75 0,75 |vrednost x> 5,56
a nad 5 2 16 18 | 54 12,6 2,14 0,92 |x-test 0,01837
12 28 40 Cc 0,49
z
= dos 9 13 2| 55 16,5 2,23 0,74 |vrednost x*> 6,60
g nad 5 1 17 18 |45 13,5 2,72 091 [x-test 0,01020
=9
10 30 40 Cc 0,53
v
3 dos 5 17 2 [ 39 18,2 034 0,07 _|vrednost x* 0,93
Ay
g nad 5 2 16 18 | 32 14,9 0,42 0,09 [x-test 033610
7 33 40 Cc 0,21

5.3.2 Gradient vlaZnosti po suSenju

Razlike se kazejo predvsem med razredoma, kjer je znasal gradient do —1 %/cm in med —1

in -2 %/cm (pregl. 23). V razredu, kjer je bil kon¢ni gradient manjsi, smo zasledili ve¢

napak. Razlike so znacilne, ¢e primerjamo vse elemente skupaj in pri elementih iz razredov

C in D (priloga A31), in sicer pri izmetu in napokah.



Lapanja D. Vpliv vlaznosti na postopek krivljenja in kakovost krivljenih elementov.
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2005

42

Preglednica 23.  Primerjava vpliva gradienta vlaznosti (Au/Ax < |-1 | %/cm, |-1 | <

Au/Ax < | -2 | %/cm, Au/Ax > | -2 | %/cm) na izmet, pokline in napoke

pri vseh elementih po parjenju s Hi-kvadrat testom.

Auw/Ax (%/cm) OPAZOVANEF. (n) PRICAKOVANEF. (n) | PRISPEVEK K VR. Statistika
izmet dobri izmet dobri izmet dobri |Parameter Vrednost
g do -1 14 12 26 9,1 16,9 2,64 1,42 |vrednosty> [7,16
N pod -1 do -2 7 27 34 11,9 22,1 2,02 1,09  [y’-test 0,02783
pod -2 7 13 20 7,0 13,0 0,00 0,00 |Cc 0,41
28 52 80
2 do -1 8 18 26 6,5 19,5 0,35 0,12 |vrednost x> 10,81
i pod -1 do -2 7 27 34 8,5 25,5 0,26 0,09 |y’-test 0,66548
8 pod -2 5 15 20 5,0 15,0 0,00 0,00 |Cc 0,14
20 60 80
§ do -1 10 16 26 5,2 20,8 4,43 1,11 |vrednost y* [9,77
g pod -1 do -2 2 32 34 6,8 27,2 3,39 0,85 |y’-test 0,00754
Z pod -2 4 16 20 4,0 16,0 0,00 0,00 |Cc 0,47
16 64 80

5.3.3 Spremembe vlaZnosti med suSenjem

5.3.3.1 Spremembe povprecne vlaznosti

Vecja kot je sprememba vlaznosti med susenjem, ve¢ napak lahko pricakujemo. To se

odraza tako pri poklinah in napokah, kakor tudi na sploSno pri izmetu. Vendar je znacilno

samo za elemente iz razredov A in B.



Lapanja D. Vpliv vlaznosti na postopek krivljenja in kakovost krivljenih elementov.
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2005

43

Preglednica 24.  Primerjava vpliva spremembe vlaznosti (13 % < Au; <16 % in 16 % <
Au; < 19 %) na izmet, pokline in napoke med suSenjem s Hi-kvadrat
testom. Primerjava elementov iz razredov A in B.
Au (%) OPAZOVANEF. (n) PRICAKOVANEF. (n) | PRISPEVEK K VR. Statistika
E izmet dobri izmet dobri izmet dobri |Parameter Vrednost
S | _nad13dol6 4 20 24 |12 16,8 142 | 0,61 |vrednost > 5,08
" |_nad16do 19 8 8 16 |48 112 | 213 [ 091 [test 0,02421
12 28 40 Cc 0.47
z
3 nad 13 do 16 3 21 24 6,0 18,0 1,50 0,50 |vrednost Xz 5,00
S | nad16do19 7 9 16 |40 120 | 225 [ 075 |i-test 0,02535
Ay
10 30 40 Cc 0,47
8a]
g | nad13dol6 1 23 24 | a2 198 | 244 | 052 |vrednosty® [739
=9
< | _nad16do19 6 10 16 | 28 132 | 366 | 078 [i-test 0,00657
7 33 40 Cc 0,56

5.3.3.2 Sprememba vlaznosti povrSinskih slojev med suSenjem

Vecja kot je sprememba vlaznosti povrSinskih slojev med suSenjem, ve¢ napak lahko

pri¢akujemo. To je znacilno pri izmetu splosno, na poklinah in napokah. Prav tako pa tudi

na vseh elementih skupaj ali po razredih A, B in C, D. (priloga A32 in A33)
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Preglednica 25.  Primerjava vpliva spremembe vlaznosti (13 % < Au; < 17 %, 17 % <
Auy < 21 % in 21 % < Auz < 25 %) na izmet, pokline in napoke med
suSenjem s Hi-kvadrat testom. V testu so zavzeti vsi elementi.

Au (%) OPAZOVANEF. (n) PRICAKOVANEF. (n) | PRISPEVEK K VR. Statistika
izmet dobri izmet dobri izmet dobri |Parameter 'Vrednost
H
‘g nad 13 do 17 1 23 24 8,4 15,6 6,52 3,51 |vrednost x> [14,45
N nad 17 do 21 17 17 34 | 119 22,1 2,19 1,18 |-test 0,00073
nad 21 do 25 10 12 22 7.7 143 0,69 037 |cc 0,55

28 52 80
Li] nad 13 do 17 1 23 24 6,0 18,0 4,17 1,39 |vrednost x> [8,79
v, nad 17 do 21 13 21 34 8,5 25,5 2,38 0,79 |y-test 0,01232
2 nad 21 do 25 6 16 22 55 16,5 0,05 0,02 |cc 0,45

20 60 80
v nad 13 do 17 24 24 | a8 19,2 4,80 1,20 |vrednosty® [8,81
g nad 17 do 21 25 34 6,8 272 0,71 0,18 |y >-test 0,01222
z nad 21 do 25 7 15 22 44 17,6 1,54 0,38 |cc 0,45

16 64 80

5.3.4 Napetosti

Pred parjenjem, po parjenju in po susenju nismo zaznali znalilnih razlik med razredi

(priloga A35 do A40). Razrede smo izoblikovali glede na kvantitativni razmak med

razpolovljenima vzorcema po prezagovalni metodi.

5.3.5 Orientiranost

Znacilnih razlik med razredi, pri katerih je odklon vlaken znaSal 15°, 30° in kjer ni bilo

odklona, nismo zaznali (priloga A41).



Lapanja D. Vpliv vlaznosti na postopek krivljenja in kakovost krivljenih elementov. 45
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2005

6 SKLEPI

Z rangiranjem elementov v vlaznostne razrede in kontrolo kakovosti v treh fazah

tehnoloskega postopka smo ugotavljali vpliv vlaznosti in vlaznostnih gradientov na

nastanek razpok. Ugotavljali smo tudi, ali lahko s kontroliranjem ¢asa parjenja kakorkoli

vplivamo na pojav razpok in nenazadnje, kakSen je vpliv samega postopka krivljenja

(postopek nastajanja krivine) na pojav razpok.

Ugotovili smo sledece:

Nizja kot je kon¢na vlaznost elementov, vecji je pojav razpok.

Vecja kot je sprememba vlaznosti med suSenjem, vecji pojav razpok lahko

pri¢akujemo.

Manjsi pojav razpok lahko pricakujemo, ¢e znasa gradient vlaznosti po parjenju
pod 3 %/cm. To velja za elemente, ki vstopajo v proces krivljenja z vlaZznostmi pod

18 %.

S kontroliranim ¢asom parjenja (1 in 2 min/mm debeline elementa) lahko vplivamo
na pojav poklin in napok pri elementih, ki vstopajo v proces krivljenja z najvecjimi
odstopanji vlaznosti (u < 17 %, u > 26 %). Pri elementih, ki vstopajo v proces
krivljenja z vlaznostmi pod 17 %, lahko s podaljSanim ¢asom parjenja vplivamo na
zmanjSanje pojava poklin, pri elementih, ki vstopajo v proces krivljenja z
vlaznostmi nad 26 %, lahko s skrajSevanjem c¢asa parjenja vplivamo na pojav

napok.

Vizualne ugotovitve v veliki meri zavracajo neposreden vpliv postopka krivljenja
(postopek nastajanje krivine) na pojav razpok. Krivina je bila relativno blaga, saj je

znaSala ocena za kriti¢nost krivine 0,04.
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PRILOGE

Priloga Al. Primerjava med formiranimi razredi (razred A — @i, < 18 %; t, = 1 min/mm, razred B — 1, < 18
%; t, = 2 min/mm, razred C — 0, > 23 %; t, = 1 min/mm, razred D — 4, > 23 %; t, = 2

min/mm), glede na izmet, pokline in napoke s Hi-kvadrat testom.

RAZRED OPAZOVANEF. (n) PRICAKOVANEF. (n) | PRISPEVEK K VR. Statistika
izmet dobri izmet dobri izmet dobri |Parameter Vrednost
= A 7 13 20 7,0 13,0 0,00 0,00 |vrednost y* [5,27
E B 5 15 20 7,0 13,0 0,57 0,31 |y’-test 0,15275
C 5 15 20 7,0 13,0 0,57 0,31 |Cc 0,35
D 11 9 20 7,0 13,0 2,29 1,23
28 52 80
m A 7 13 20 5,0 15,0 0,80 0,27 |vrednosty* [2,67
é B 3 17 20 5,0 15,0 0,80 0,27 |y’-test 0,44592
% C 4 16 20 5,0 15,0 0,20 0,07 |Cc 0,25
= D 6 14 20 5,0 15,0 0,20 0,07
20 60 80
0 A 3 17 20 4,0 16,0 0,25 0,06 |vrednost y* 4,38
é B 4 16 20 4,0 16,0 0,00 0,00 |y*-test 0,22371
% C 2 18 20 4,0 16,0 1,00 0,25 |Cc 0,32
D 7 13 20 4,0 16,0 2,25 0,56
16 64 80

Priloga A2. Primerjava med formiranima razredoma (razred A — i, < 18 %; t, = 1 min/mm, razred B — 1, <

18 %; t, = 2 min/mm), glede na izmet, pokline in napoke s Hi-kvadrat testom.

RAZRED OPAZOVANEF. (n) PRICAKOVANEF. (n) | PRISPEVEK K VR. Statistika

E izmet dobri izmet dobri izmet dobri |Parameter Vrednost

E A 7 13 20 6,0 14,0 0,17 0,07 |vrednosty® 0,48

- B 5 15 20 6,0 14,0 0,17 0,07 |y’-test 0,49015
12 28 40 Cc 0,15

m

é A 7 13 20 5,0 15,0 0,80 0,27 |vrednosty®> [2,13

% B 3 17 20 5,0 15,0 0,80 0,27 |y’-test 0,14413

i 10 30 40 Cc 0,32

m

é A 3 17 20 3,5 16,5 0,07 0,02 |vrednosty*> [0,17

% B 4 16 20 3,5 16,5 0,07 0,02 |y’-test 0,67732

33 40 Cc 0,09
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Priloga A3. Primerjava med formiranima razredoma (razred C — 1, > 23 %; t, = 1 min/mm, razred D — 1, >

23 %; t, = 2 min/mm), glede na izmet, pokline in napoke s Hi-kvadrat testom.

RAZRED OPAZOVANEF. (n) PRICAKOVANEF. (n) | PRISPEVEK K VR. X2 Statistika

E izmet dobri izmet dobri izmet dobri |Parameter Vrednost

E] C 5 15 20 8,0 12,0 1,13 0,75 |vrednosty® [3,75

- D 11 9 20 8,0 12,0 1,13 0,75 |y’-test 0,05281
16 24 40 Cc 0,41

m

£ C 4 16 20| 50 | 150 | 020 | 007 [vrednosty® 0,53

é D 6 14 20 5,0 15,0 0,20 0,07  |*-test 0,46521

i 10 30 40 Cc 0,16

m

% C 2 18 20 4,5 15,5 1,39 0,40 |vrednosty*> [3,58

E D 7 13 20 4,5 15,5 1,39 0,40 |y’-test 0,05833
9 31 40 Cc 0,41

Priloga A4. Primerjava med formiranima razredoma (razred A — @, < 18 %; t, = 1 min/mm in razred B — @,
< 18 %; t, = 2 min/mm, razred C — 1, > 23 %; t, = 1 min/mm in razred D — @i, > 23 %; t, =2

min/mm), glede na izmet, pokline in napoke s Hi-kvadrat testom.

RAZRED OPAZOVANEF. (n) PRICAKOVANEF. (n) | PRISPEVEK K VR. %’ Statistika

E izmet dobri izmet dobri izmet dobri |Parameter [Vrednost

E A+B 12 28 40 14,0 26,0 0,29 0,15 |vrednosty*> 0,88

- C+D 16 24 40 14,0 26,0 0,29 0,15 |y’-test 0,34844
28 52 80 Cc 0,15

m

& A+B 10 30 40 10,0 30,0 0,00 0,00 |vrednost > 0,00

g C+D 10 30 40 10,0 30,0 0,00 0,00 |y*-test 1,00000

=~ 20 60 80 Cc 0,00

m

% A+B 7 33 40 8,0 32,0 0,13 0,03 |vrednost > 10,31

g C+D 9 31 40 8,0 32,0 0,13 0,03 |y’-test 0,57615
16 64 80 Cc 0,09
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Priloga A5. Primerjava med formiranima razredoma (razred A — i, < 18 %; t, = 1 min/mm in razred C — i,
> 23 %; t, = 1 min/mm, razred B — 1, < 18 %; t, = 2 min/mm in razred D — @i, > 23 %; t, = 2

min/mm), glede na izmet, pokline in napoke s Hi-kvadrat testom.

RAZRED OPAZOVANEF. (n) PRICAKOVANEF. (n) | PRISPEVEK K VR. Statistika

E izmet dobri izmet dobri izmet dobri |Parameter Vrednost

E A+C 12 28 40 14,0 26,0 0,29 0,15 |vrednosty®> [0,88

a B+D 16 24 40 | 140 26,0 0,29 0,15 |y*-test 0,34844
28 52 80 Cc 0,15

m

é A+C 11 29 40 10,0 30,0 0,10 0,03 |vrednost y*> [0,27

X BD 9 31 40 | 100 | 300 | 010 | 003 [r-test 0,60558

= 20 60 80 Cc 0,08

m

% A+C 5 29 40 7,5 32,5 0,83 0,38 |vrednost X2 2,11

E B+D 10 31 40 7,5 32,5 0,83 0,07 Xz-test 0,14607
15 65 80 Cc 0,23

Priloga A6. Primerjava vpliva vlaznosti (14,5 % <u; <17 %, 17 % <u,y< 19,5 %, 23 % <u3<27 % in 27 %

<u4< 34 %) naizmet, pokline in napoke pred parjenjem, s Hi-kvadrat testom.

RAZRED (@ (%)) OPAZOVANEF. (n) PRICAKOVANEF. (n) | PRISPEVEK K VR. Statistika
izmet dobri izmet dobri izmet dobri |Parameter Vrednost
E nad 14,5 do 17 5 13 18 6,3 11,7 0,27 0,14 |vrednost y> |[1,54
E nad 17 do 19,5 7 15 22 7,7 14,3 0,06 0,03 |y’-test 0,67393
nad 23 do 27 13 17 30 10,5 19,5 0,60 0,32 |Cc 0,19
nad 27 do 34 3 7 10 3,5 6,5 0,07 0,04
28 52 80
m nad 14,5 do 17 3 15 18 4.5 13,5 0,50 0,17 |vrednost x> [1,39
é nad 17 do 19,5 7 15 22 5,5 16,5 0,41 0,14  |y’-test 0,70790
% nad 23 do 27 8 22 30 7,5 22,5 0,03 0,01 |Cc 0,18
= nad 27 do 34 2 8 10 2,5 7,5 0,10 0,03
20 60 80
0 nad 14,5 do 17 3 15 18 3,6 14,4 0,10 0,03 |vrednosty*> 0,38
é nad 17 do 19,5 4 18 22 4,4 17,6 0,04 0,01 |y*test 0,94459
% nad 23 do 27 7 23 30 6,0 24,0 0,17 0,04 |Cc 0,10
nad 27 do 34 2 8 10 2,0 8,0 0,00 0,00
16 64 80
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Priloga A7. Primerjava vpliva vlaznosti (14,5 % <u; <17 % in 17 % <u, < 19,5 %) na izmet, pokline in

napoke pred parjenjem s Hi-kvadrat testom.

RAZRED (i (%)) OPAZOVANEF. (n) PRICAKOVANEF. (n) | PRISPEVEK K VR. Statistika

E izmet dobri izmet dobri izmet dobri |Parameter Vrednost

E] nad 14,5 do 17 5 13 18 5,4 12,6 0,03 0,01 |vrednost x> 0,08

B nad 17 do 19,5 7 15 22 6,6 15,4 0,02 0,01 |y’-test 0,78146
12 28 40 Cc 0,06

m

é nad 14,5 do 17 3 15 18 4.5 13,5 0,50 0,17 |vrednost Xz 1,21

é nad 17 do 19,5 7 15 22 5,5 16,5 0,41 0,14 |y’-test 0,27091

i 10 30 40 Cc 0,24

m

% nad 14,5 do 17 3 15 18 32 14,9 0,01 0,00 |vrednost x> 0,02

E nad 17 do 19,5 4 18 22 3,9 18,2 0,01 0,00 |y’-test 0,90015

33 40 Cc 0,03

Priloga A8. Primerjava vpliva vlaznosti (23 % <u; <27 % in 27 % < u, < 34 %) na izmet, pokline in napoke

pred parjenjem s Hi-kvadrat testom.

RAZRED (i (%)) OPAZOVANEF. (n) PRICAKOVANEF. (n) | PRISPEVEK K VR. %’ Statistika

E izmet dobri izmet dobri izmet dobri |Parameter [Vrednost

E nad 23 do 27 13 17 30 12,0 18,0 0,08 0,06 |vrednost > 0,56

- nad 27 do 34 3 7 10 4,0 6,0 0,25 0,17 |y’-test 0,45606
16 24 40 Cc 0,17

m

é nad 23 do 27 8 22 30 7,5 22,5 0,03 0,01 |vrednosty*> [0,18

% nad 27 do 34 2 8 10 2,5 7,5 0,10 0,03 |y’-test 0,67329

= 10 30 40 Cc 0,09

m

é nad 23 do 27 7 23 30 6,8 23,3 0,01 0,00 |vrednosty*> 0,05

% nad 27 do 34 2 8 10 2,3 7,8 0,03 0,01 |y*test 0,82695
9 31 40 Cc 0,05
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Priloga A9. Primerjava vpliva gradienta vlaznosti (Aw/Ax < 2 %/cm, 2 < Au/Ax < 4 %/cm, 4 < Au/Ax < 6
%/cm, 6 < Au/Ax < 8 %/cm, Au/Ax > 8 %/cm) na izmet, pokline in napoke pred parjenjem s Hi-

kvadrat testom.

Au/Ax (%/cm) OPAZOVANEF. (n) PRICAKOVANEF. (n) | PRISPEVEK K VR. Statistika
izmet dobri izmet dobri izmet dobri |Parameter Vrednost
do 2 5 11 16 5,6 10,4 0,06 0,03 |vrednost Xz 2,08
g nad 2 do 4 8 17 25 8,8 16,3 0,06 0,03 |y’-test 0,72143
N nad 4 do 6 5 10 15 5,3 9,8 0,01 0,01 |Cc 0,23
nad 6 do 8 6 5 11 3,9 7,2 1,20 0,65
nad 8 4 8 12 4,2 7,8 0,01 0,01
28 52 80
do 2 5 11 16 4,0 12,0 0,25 0,08 |vrednosty*> 0,72
2 nad 2 do 4 5 20 25 6,3 18,8 0,25 0,08 |y*-test 0,09439
Q nad 4 do 6 4 11 15 3,8 11,3 0,02 0,01 |Cc 9,49
no. nad 6 do 8 3 8 11 2,8 8,3 0,02 0,01
nad 8 3 9 12 3,0 9,0 0,00 0,00
20 60 80
do 2 3 13 16 32 12,8 0,01 0,00 |vrednost ¥*> 0,82
Ej nad 2 do 4 4 21 25 5,0 20,0 0,20 0,05 |y’-test 0,10053
% nad 4 do 6 3 12 15 3,0 12,0 0,00 0,00 |Cc 9,49
Z nad 6 do 8 3 8 11 2,2 8,8 0,29 0,07
nad 8 3 9 12 2,4 9,6 0,15 0,04
16 64 80

Priloga A10. Primerjava vpliva gradienta vlaznosti (Auw/Ax <2 %/cm, 2 < Au/Ax <4 %/cm, 4 < Au/Ax < 6

%/cm) na izmet, pokline in napoke pri elementih iz razreda A in B pred parjenjem s Hi-kvadrat

testom.
Au/Ax (%/cm) OPAZOVANEF. (n) PRICAKOVANEF. (n) | PRISPEVEK K VR. %> Statistika
izmet dobri izmet dobri izmet dobri |Parameter [Vrednost
g do 2 5 11 16 5,6 10,4 0,06 0,03 |vrednosty* 0,21
N nad 2 do 4 8 17 25 8,8 16,3 0,06 0,03 |y’ -test 0,89922
nad 4 do 6 4 8 12 4,2 7,8 0,01 0,01 |Cc 0,07
28 52 80
2 do 2 5 11 16 4,0 12,0 0,25 0,08 |vrednosty*> 0,36
Q nad 2 do 4 3 8 11 2,8 8,3 0,02 0,01 |y*test 0,83375
2 nad 4 do 6 3 9 12 3,0 9,0 0,00 0,00 |Cc 0,10
20 60 80
L;j do 2 3 13 16 32 12,8 0,01 0,00 |vrednost > 0,57
% nad 2 do 4 3 8 11 2,2 8,8 0,29 0,07 |y*-test 0,75323
z nad 4 do 6 3 9 12 2,4 9,6 0,15 0,04 |Cc 0,12
16 64 80




Lapanja D. Vpliv vlaznosti na postopek krivljenja in kakovost krivljenih elementov.
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2005

Priloga All. Primerjava vpliva gradienta vlaznosti (Au/Ax <4 %/cm, 4 < Au/Ax < 6 %/cm, 6 < Au/Ax <8
%/cm, Au/Ax > 8 %/cm) na izmet, pokline in napoke pri elementih iz razreda C in D pred

parjenjem s Hi-kvadrat testom.

Au/Ax (%/cm) OPAZOVANEF. (n) PRICAKOVANEF. (n) | PRISPEVEK K VR. Statistika
izmet dobri izmet dobri izmet dobri |Parameter Vrednost
E do 4 2 1 3 1,2 1,8 0,53 0,36 |vrednost Xz 2,84
E nad 4 do 6 4 10 14 5,6 8,4 0,46 0,30 |y’-test 0,41652
nad 6 do 8 6 5 11 4,4 6,6 0,58 0,39 |Cc 0,36
nad 8 4 8 12 4,8 7,2 0,13 0,09
16 24 40
m do 4 1 2 3 0,8 2,3 0,08 0,03 |vrednost x> 0,24
& nad 4 do 6 3 11 14 3,5 10,5 0,07 0,02 |y’-test 0,97147
g nad 6 do 8 3 8 11 2,8 8,3 0,02 0,01 |Cc 0,11
= nad 8 3 9 12 3,0 9,0 0,00 0,00
10 30 40
m do 4 1 2 3 0,7 2,3 0,16 0,05 |vrednost x> 10,93
é nad 4 do 6 2 12 14 32 10,9 0,42 0,12 |y*test 0,81810
% nad 6 do 8 3 8 11 2,5 8,5 0,11 0,03 |Cc 0,21
nad 8 3 9 12 2,7 9,3 0,03 0,01
9 31 40

Priloga A12. Primerjava vpliva Casa parjenja (t; = 1 min/mm in t, = 2 min/mm) na izmet, pokline in napoke

pred parjenjem, pri elementih z zacetno vlaznostjo (17 % <u < 19,5 %) s Hi-kvadrat testom.

tnad 17 do 19,5 % OPAZOVANEF. (n) PRICAKOVANEF. (n) | PRISPEVEK K VR. % Statistika

E izmet dobri izmet dobri izmet dobri [Parameter Vrednost

E | tparjenia (1 min/mm) 4 8 12 3,8 8,2 0,01 0,00 |vrednost x> 0,03

Ty arjenja (2 Min/mm) 3 7 10 32 6,8 0,01 0,00 |y>-test 0,86726
7 15 22 Cc 0,05

m

é toarjenja (1 Min/mm) 4 8 12 3,8 8,2 0,01 0,00 |vrednost xz 0,03

é toarjenja (2 Min/mm) 3 7 10 3,2 6,8 0,01 0,00 |y>-test 0,86726

= 7 15 22 Cc 0,05

m

% tparjenja (1 Min/mm) 2 10 12 2,2 9,8 0,02 0,00 |vrednost x> 0,04

E tparjenja (2 Min/mm) 2 8 10 1,8 8,2 0,02 0,00 |y*-test 0,84004

18 22 Cc 0,06
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Priloga A13. Primerjava vpliva Casa parjenja (t; = 1 min/mm in t, = 2 min/mm) na izmet, pokline in napoke

pred parjenjem, pri elementih z zacetno vlaznostjo (23 % <u <26 %) s Hi-kvadrat testom.

i nad 23 do 26 % OPAZOVANEF. (n) PRICAKOVANEF. (n) | PRISPEVEK K VR. Statistika

E izmet dobri izmet dobri izmet dobri [Parameter Vrednost

E | tparjena (1 min/mm) 2 6 8 3,6 4,4 0,74 0,61 |vrednosty® [2,12

Ty arjenja (2 Min/mm) 8 6 14 6,4 7,6 0,42 0,35 |y’test 0,14525
10 12 22 Cc 0,42

m

é toarjenja (1 Min/mm) 1 7 8 2,2 5,8 0,64 0,24  |vrednost xz 1,38

é toarjenja (2 Min/mm) 5 9 14 3,8 10,2 0,37 0,14  |y>test 0,23956

= 6 16 22 Cc 0,34

m

% tparjenja (1 Min/mm) 1 7 8 1,8 6,2 0,37 0,11 |vrednost xz 0,75

E tparjenja (2 Min/mm) 4 10 14 32 10,8 0,21 0,06  |y*-test 0,38688

17 22 Cc 0,26

Priloga A14. Primerjava vpliva gradienta vlaznosti (0 %/cm < Au/Ax < 2 %/cm in 2 %/cm < Au/Ax < 4
%/cm) na izmet, pokline in napoke pri elementih z vlaznostjo pred parjenjem (14,5 % <u < 17

%) s Hi-kvadrat testom.

tinad 14,5do 17 % OPAZOVANEF. (n) PRICAKOVANEF. (n) | PRISPEVEK K VR. xz Statistika

E izmet dobri izmet dobri izmet dobri |Parameter Vrednost

E] Au/Ax 0 do 2 %/cm 3 6 9 2,5 6,5 0,10 0,04 |vrednost x> 0,28

™ |AwAx nad 2 do 4 %/cm| 2 7 9 2,5 6,5 0,10 0,04 [y -test 0,59873
5 13 18 Cc 0,17

Z

3 Au/Ax 0 do 2 %/cm 3 6 9 1,5 7,5 1,50 0,30 |vrednost xz 3,60

§ Au/Ax nad 2 do 4 %/cm| 0 9 9 1,5 7,5 1,50 0,30 |y >-test 0,05778
3 15 18 Cc 0,58

v

o Au/Ax 0 do 2 %/cm 1 8 9 1,5 7,5 0,17 0,03 |vrednost x> 0,40

Ay

<Zﬂ Au/Ax nad 2 do 4 %/cm| 2 7 9 1,5 7,5 0,17 0,03 |y -test 0,52709
3 15 18 Cc 0,21
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Priloga A15. Primerjava vpliva gradienta vlaznosti (0 %/cm < Au/Ax < 2 %/cm in 2 %/cm < Au/Ax < 5
%/cm) na izmet, pokline in napoke pri elementih z vlaznostjo pred parjenjem (17 % <u < 19,5

%) s Hi-kvadrat testom.

iinad 17 do 19,5 % OPAZOVANEF. (n) PRICAKOVANEF. (n) | PRISPEVEK K VR. X2 Statistika

E izmet dobri izmet dobri izmet dobri |Parameter Vrednost

E Au/Ax 0 do 2 %/cm 2 3 5 1,6 3,4 0,11 0,05 |vrednost xz 0,20

™ |Au/Ax nad 2 do 5 %/cm| 5 12 17 5,4 11,6 0,03 0,01 [y’-test 0,65499
7 15 22 Cc 0,13

Z

3 Au/Ax 0 do 2 %/cm 2 3 5 1,6 3,4 0,11 0,05 |vrednost xz 0,20

é Au/Ax nad 2 do 5 %/cm| 5 12 17 5,4 11,6 0,03 0,01 Xz-test 0,65499

=
7 15 22 Cc 0,13

”

o Au/Ax 0 do 2 %/cm 2 3 5 0,9 4,1 1,31 0,29 |vrednost > [2,07

Ay

<ZC Au/Ax nad 2 do 5 %/cm| 2 15 17 3,1 13,9 0,39 0,09 |y -test 0,15016

18 22 Cc 0,41

Priloga A16. Primerjava vpliva gradienta vlaznosti (3 %/cm < Au/Ax <7 %/cm in 7 %/cm < Au/Ax < 11
%/cm) na izmet, pokline in napoke pri elementih z vlaznostjo pred parjenjem (23 % <u < 26 %)

s Hi-kvadrat testom.

i nad 23 do 26 % OPAZOVANEF. (n) PRICAKOVANEF. (n) | PRISPEVEK K VR. %’ Statistika

E izmet dobri izmet dobri izmet dobri |Parameter Vrednost

E Au/Ax nad 3 do 7 %/cm 4 6 10 4,5 5,5 0,07 0,05 |vrednost Xz 0,22

™ |AwAx nad 7 do 11 %/cm| 6 6 12 5,5 6,5 0,05 0,05 xz-test 0,63904
10 12 22 Cc 0,14

Z

5 [AwAxnad 3 do 7 %/cm 3 7 10 2,7 7,3 0,03 0,01 |vrednost xz 0,07

é Au/Ax nad 7 do 11 %/cm| 3 9 12 33 8,7 0,02 0,01 |y *test 0,79317

=
6 16 22 Cc 0,08

v

O |Au/Ax nad 3 do 7 %/cm 1 9 10 2,3 7,7 0,71 0,21 |vrednost y*> |1,69

Ay

<ZC Au/Ax nad 7 do 11 %/cm| 4 8 12 2,7 9,3 0,59 0,17 |y test 0,19347

17 22 Cc 0,38
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Priloga A17. Primerjava vpliva gradienta vlaznosti (3 %/cm < Au/Ax <7 %/cm in 7 %/cm < Au/Ax < 11
%/cm) na izmet, pokline in napoke pri elementih z vlaznostjo pred parjenjem (26 % <u <30 %)

s Hi-kvadrat testom.

finad 26 do 30 % OPAZOVANEF. (n) PRICAKOVANEF. (n) | PRISPEVEK K VR. ) Statistika

E izmet dobri izmet dobri izmet dobri [Parameter Vrednost

& | Aw/Ax nad 3 do 7 %/cm 3 3 6 2,1 3,9 0,34 0,19 |vrednost Xz 0,93

N

™ [Auw/Ax nad 7 do 11 %/cm 2 6 8 2,9 5,1 0,26 0,14 |y’-test 0,33400
5 9 14 Cc 0,35

Z

5 |[AwAxnad 3 do 7 %/cm 2 4 6 1,3 4,7 0,40 0,11 |vrednost Xz 0,88

é Au/Ax nad 7 do 11 %/cm| 1 7 8 1,7 6,3 0,30 0,08 xz-test 0,34715

=
3 11 14 Cc 0,34

”

O |Au/Ax nad 3 do 7 %/cm 2 4 6 1,7 4,3 0,05 0,02 |vrednost xz 0,12

Ay

<ZC Au/Ax nad 7 do 11 %/cm| 2 6 8 2,3 5,7 0,04 0,01 |y test 0,73268

10 14 Cc 0,13

Priloga A18. Primerjava vpliva vlaznosti (18 % <u; <22 %, 22 % <u,<26 %, 26 % <u3< 30 % in uy> 30

%) na izmet, pokline in napoke po parjenju s Hi-kvadrat testom.

RAZRED (1 (%)) OPAZOVANEF. (n) PRICAKOVANEF. (n) | PRISPEVEK K VR. ) Statistika
izmet dobri izmet dobri izmet dobri [Parameter Vrednost
& nad 18 do 22 7 23 30 10,5 19,5 1,17 0,63 |vrednost x> 3,21
E nad 22 do 26 8 10 18 6,3 11,7 0,46 0,25 |y -test 0,36044
nad 26 do 30 8 10 18 6,3 11,7 0,46 0,25 |Cc 0,28
nad 30 5 9 14 4,9 9,1 0,00 0,00
28 52 80
nad 18 do 22 5 25 30 7,5 22,5 0,83 0,28 |vrednost > 3,13
;’ nad 22 do 26 7 11 18 4,5 13,5 1,39 0,46 |y -test 0,37168
a nad 26 do 30 4 14 18 4,5 13,5 0,06 0,02 |Cc 0,27
S nad 30 4 10 14| 35 105 [ 007 [ o002
20 60 80
nad 18 do 22 3 27 30 6,0 24,0 1,50 0,38 |vrednost > 3,25
§ nad 22 do 26 5 13 18 3,6 14,4 0,54 0,14 |y *test 0,35410
g nad 26 do 30 5 13 18 3,6 14,4 0,54 0,14 |Cc 0,28
Z nad 30 3 11 14 2,8 11,2 0,01 0,00
16 64 80
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Priloga A19. Primerjava vpliva vlaznosti (24 % <u; <28 %, 28 % <u,<32 %) na izmet, pokline in napoke

po parjenju pri elementih iz razredov C in D s Hi-kvadrat testom.

RAZRED (1 (%)) OPAZOVANEF. (n) PRICAKOVANEF. (n) | PRISPEVEK K VR. > Statistika

E izmet dobri izmet dobri izmet dobri  |Parameter Vrednost

E] nad 24 do 28 7 13 20 8,0 12,0 0,13 0,08 |vrednost x> 0,42

B nad 28 do 32 9 11 20 8,0 12,0 0,13 0,08 |y’-test 0,51861
16 24 40 Cc 0,14

m

é nad 24 do 28 5 15 20 5,0 15,0 0,00 0,00 |vrednost Xz 0,00

é nad 28 do 32 5 15 20 5,0 15,0 0,00 0,00 |y’-test 1,00000

i 10 30 40 Cc 0,00

m

% nad 24 do 28 3 17 20 4,5 15,5 0,50 0,15 |vrednost ¥*> [1,29

E nad 28 do 32 6 14 20 4,5 15,5 0,50 0,15 |y’-test 0,25599

31 40 Cc 0,25

Priloga A20. Primerjava vpliva gradienta vlaznosti (Au/Ax < 3 %/cm, 3 < Au/Ax <5 %/cm, Au/Ax > 5 %/cm)

na izmet, pokline in napoke po parjenju s Hi-kvadrat testom.

Au/Ax (%/cm) OPAZOVANEF. (n) PRICAKOVANEF. (n) | PRISPEVEK K VR. > Statistika
izmet dobri izmet dobri izmet dobri |Parameter [Vrednost
g do 3 12 31 43 15,1 28,0 0,62 0,33 |vrednost y* [2,46
N nad3dos 10 11 21 7,4 13,7 0,96 0,51 [ -test 0,29159
nad 5 6 10 16 5,6 10,4 0,03 0,02 |Cc 0,24
28 52 80
2 do 3 8 35 43 10,8 32,3 0,70 0,23 |vrednosty* [2,86
i nad 3 do 5 8 13 21 5,3 15,8 1,44 0,48 |y’-test 0,23947
8 nad 5 4 12 16 4,0 12,0 0,00 0,00 |Cc 0,26
20 60 80
§ do 3 7 36 43 8,6 34,4 0,30 0,07 |vrednost x> |1,35
g nad 3 do 5 6 15 21 4,2 16,8 0,77 0,19 |y’-test 0,50865
Z nad 5 3 13 16 3,2 12,8 0,01 0,00 |Cc 0,18
16 64 80
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Priloga A21. Primerjava vpliva gradienta vlaznosti (Au/Ax < 3 %/cm, 3 < Au/Ax <5 %/cm, Au/Ax > 5 %/cm)

na izmet, pokline in napoke pri elementih iz razreda C in D po parjenju s Hi-kvadrat testom.

Au/Ax (%/cm) OPAZOVANEF. (n) PRICAKOVANEF. (n) | PRISPEVEK K VR. > Statistika
izmet dobri izmet dobri izmet dobri  |Parameter Vrednost
g do 3 10 13 23 9,2 13,8 0,07 0,05 |vrednosty*> 0,30
N nad3dos 3 5 8 3,2 4,8 0,01 0,01 [y -test 0,85923
nad 5 3 6 9 3,6 5,4 0,10 0,07 |Cc 0,12
16 24 40
2 do 3 6 17 23 5,8 17,3 0,01 0,00 |vrednost x> 0,05
Q nad 3 do 5 2 6 8 2,0 6,0 0,00 0,00 |y>-test 0,97456
8 nad 5 2 7 9 2,3 6,8 0,03 0,01 |Cc 0,05
10 30 40
§ do 3 6 17 23 5,2 17,8 0,13 0,04 |vrednost x> 10,96
g nad 3 do 5 2 7 1,8 6,2 0,02 0,10 |y’-test 0,61736
Z nad 5 1 8 9 2,0 7,0 0,52 0,15 |Cc 0,22
9 31 40

Priloga A22. Primerjava vpliva Casa parjenja (t; = 1 min/mm in t, = 2 min/mm) na izmet, pokline in napoke

po parjenju, pri elementih z vlaznostjo (18 % <u <21 %) s Hi-kvadrat testom.

tnad 18 do 21 % OPAZOVANEF. (n) PRICAKOVANEF. (n) | PRISPEVEK K VR. %> Statistika

E izmet dobri izmet dobri izmet dobri |Parameter [Vrednost

E oarienia (1 Min/mm) 3 10 13 2,7 10,3 0,03 0,01 |vrednost xz 0,09

B toarienja (2 Min/mm) 2 9 11 2,3 8,7 0,04 0,01 |y*test 0,76859
5 19 24 Cc 0,08

m

é tparjenja (1 min/mm) 3 10 13 2,2 10,8 0,32 0,06 |vrednost x> 0,84

é tparjenja (2 Min/mm) 1 10 11 1,8 9,2 0,38 0,08 |y’-test 0,35964
4 20 24 Cc 0,26

m

% tarjenia (1 Min/mm) 0 13 13 0,5 12,5 0,54 0,02 |vrednost Xz 1,23

E tparjenja (2 Min/mm) 1 10 11 0,5 10,5 0,64 0,03 |y’-test 0,26679
1 23 24 Cc 0,31
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Priloga A23. Primerjava vpliva Casa parjenja (t; = 1 min/mm in t, = 2 min/mm) na izmet, pokline in napoke

po parjenju, pri elementih z vlaznostjo (21 % <u < 24 %) s Hi-kvadrat testom.

tnad 21 do 24 % OPAZOVANEF. (n) PRICAKOVANEF. (n) | PRISPEVEK K VR. > Statistika

E izmet dobri izmet dobri izmet dobri  |Parameter Vrednost

E] tparjenja (1 min/mm) 4 3 7 3,1 3,9 0,29 0,22 |vrednost x> 10,91

- parjenja (2 Min/mm) 3 6 9 3,9 5,1 0,22 0,17 |y’-test 0,34090
7 9 16 Cc 0,33

m

é tarjenia (1 Min/mm) 4 3 7 3,1 3,9 0,29 0,22 |vrednost Xz 0,91

é parjenja (2 Min/mm) 3 6 9 3,9 5,1 0,22 0,17 |y’-test 0,34090

i 7 9 16 Cc 0,33

m

% toarienja (1 Min/mm) 3 4 7 2,6 4.4 0,05 0,03 |vrednosty®> [0,15

E tparjenja (2 Min/mm) 3 6 9 3,4 5,6 0,04 0,03 |y’-test 0,69627
6 10 16 Cc 0,14

Priloga A24. Primerjava vpliva Casa parjenja (t; = 1 min/mm in t, = 2 min/mm) na izmet, pokline in napoke

po parjenju, pri elementih z vlaznostjo (24 % <u < 28 %) s Hi-kvadrat testom.

i nad 24 do 28 % OPAZOVANEF. (n) PRICAKOVANEF. (n) | PRISPEVEK K VR. % Statistika

E izmet dobri izmet dobri izmet dobri |Parameter [Vrednost

= toarjenja (1 min/mm 1 7 8 2,8 5,2 1,16 0,62 |vrednost Xz 2,97

N

- tparjenja (2 Min/mm) 6 6 12 4,2 7,8 0,77 0,42 |y’-test 0,08498
7 13 20 Cc 0,51

Z

= toarienia (1 min/mm) 1 7 8 2,0 6,0 0,50 0,17 |vrednosty® |1,11

% toarienia (2 Min/mm) 4 8 12 3,0 9,0 0,33 0,11 |y’test 0,29184

=%
5 15 20 Cc 0,32

>

e oarienia (1 Min/mm) 0 8 8 1,2 6,8 1,20 0,21 |vrednosty® [2,35

=

<ZC toarienja (2 Min/mm) 3 9 12 1,8 10,2 0,80 0,14  |y*-test 0,12505
3 17 20 Cc 0,46
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Priloga A25. Primerjava vpliva Casa parjenja (t; = 1 min/mm in t, = 2 min/mm) na izmet, pokline in napoke

po parjenju, pri elementih z vlaznostjo (28 % <u <32 %) s Hi-kvadrat testom.

@ nad 28 do 32 % OPAZOVANEF. (n) PRICAKOVANEF. (n) | PRISPEVEK K VR. > Statistika
E izmet dobri izmet dobri izmet dobri |Parameter |Vrednost
E] tparjenja (1 min/mm) 4 8 12 5,4 6,6 0,36 0,30 |vrednost x2 1,65
- parjenja (2 Min/mm) 5 3 8 3,6 4,4 0,54 0,45 |y’-test 0,19898
9 11 20 Cc 0,39
m
é tarjenia (1 Min/mm) 3 9 12 3,0 9,0 0,00 0,00 |vrednost Xz 0,00
é parjenja (2 Min/mm) 2 6 8 2,0 6,0 0,00 0,00 |y’-test 1,00000
i 5 15 20 Cc 0,00
m
% tparjenja (1 Min/mm) 2 10 12 3,6 8,4 0,71 0,30 |vrednost x> [2,54
E tparjenja (2 Min/mm) 4 4 8 2,4 5,6 1,07 0,46  |y’-test 0,11102
14 20 Cc 0,47

Priloga A26. Primerjava vpliva gradienta vlaznosti (0 %/cm < Au/Ax < 3 %/cm in 3 %/cm < Au/Ax < 6
%/cm) na izmet, pokline in napoke pri elementih z vlaznostjo po parjenju (24 % <u <28 %) s

Hi-kvadrat testom.

Gnad 24 do 28 % OPAZOVANE F. (n) PRICAKOVANEF. (n) | PRISPEVEK K VR. %’ Statistika

E izmet dobri izmet dobri izmet dobri |Parameter [Vrednost

= |Au/Ax nad 0 do 3 %/cm| 5 8 13 4,6 8.5 0,04 0,02 |vrednost > 0,20

N

Au/Ax nad 3 do 6 %/cm 2 5 7 2,5 4,6 0,08 0,04 |y’-test 0,65827

7 13 20 Cc 0,14

z

5 |AwAx nad 0 do 3 %/cm 3 10 13 3,3 9,8 0,02 0,01 |vrednost > 0,07

% Au/Ax nad 3 do 6 %/cm 2 5 7 1,8 5.3 0,04 0,01 |y’-test 0,78665

=%
5 15 20 Cc 0,09

o

O |Au/Ax nad 0 do 3 %/cm| 2 11 13 2,0 11,1 0,00 0,00 |vrednost x> 0,00

-

<ZC Au/Ax nad 3 do 6 %/cm 1 6 7 1,1 6,0 0,00 0,00 |y*-test 0,94766
3 17 20 Cc 0,02
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Priloga A27. Primerjava vpliva gradienta vlaznosti (0 %/cm < Au/Ax < 3 %/cm in 3 %/cm < Au/Ax < 6
%/cm) na izmet, pokline in napoke pri elementih z vlaznostjo po parjenju (28 % <u <32 %) s

Hi-kvadrat testom.

tnad 28 do 32 % OPAZOVANEF. (n) PRICAKOVANEF. (n) | PRISPEVEK K VR. > Statistika

E izmet dobri izmet dobri izmet dobri |Parameter Vrednost

E Au/Ax nad 0 do 3 %/cm| 5 5 10 4,5 5,5 0,06 0,05 |vrednost Xz 0,20

™ |AwAx nad 3 do 6 %/cm 4 6 10 4,5 5,5 0,06 0,05 |y’-test 0,65310
9 11 20 Cc 0,14

Z

3 Au/Ax nad 0 do 3 %/cm| 3 7 10 2.5 7,5 0,10 0,03 |vrednost Xz 0,27

é Au/Ax nad 3 do 6 %/cm| 2 8 10 2,5 7,5 0,10 0,03 xz-test 0,60558

=
5 15 20 Cc 0,16

”

O |Au/Ax nad 0 do 3 %/cm| 4 6 10 3,0 7,0 0,33 0,14 |vrednost y*> 0,95

Ay

<Zﬂ Au/Ax nad 3 do 6 %/cm| 2 8 10 3,0 7,0 0,33 0,14 |y’-test 0,32911
6 14 20 Cc 0,30

Priloga A28. Primerjava vpliva vlaznosti (u; <5 %, 5 % <u,<7 %, u3> 7 %) na izmet, pokline in napoke

po susenju s Hi-kvadrat testom.

RAZRED (1 (%)) OPAZOVANEF. (n) PRICAKOVANEF. () | PRISPEVEK K VR. %’ Statistika
izmet dobri izmet dobri izmet dobri |Parameter [Vrednost
E do 5 11 12 23 8,1 15,0 1,08 0,58 |vrednost y* [2,44
N nad 5 do 7 11 24 35 12,3 22,8 0,13 0,07 |y -test 0,29570
nad 7 6 16 22 7,7 14,3 0,38 0,20 |Cc 0,24
28 52 80
2 do 5 10 13 23 5,8 17,3 3,14 1,05 |vrednost x> [5,89
Q nad 5 do 7 6 29 35 8,8 26,3 0,86 0,29 |y’-test 0,05270
2 nad 7 4 18 22 5,5 16,5 0,41 0,14 |Cc 0,37
20 60 80
[Q‘ do 5 5 18 23 4,6 18,4 0,03 0,01 |vrednosty®> [0,78
% nad 5 do 7 8 27 35 7,0 28,0 0,14 0,04 |y’-test 0,67744
Z nad 8 3 19 22 4,4 17,6 0,45 0,11 |Cc 0,14
16 64 80
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Priloga A29. Primerjava vpliva vlaznosti (u; <7 %, u, > 7 %) na izmet, pokline in napoke pri elementih iz

razredov C in D po suSenju s Hi-kvadrat testom.

RAZRED (1 (%)) OPAZOVANEF. (n) PRICAKOVANEF. (n) | PRISPEVEK K VR. > Statistika

E izmet dobri izmet dobri izmet dobri |Parameter Vrednost

E] do 7 10 8 18 7,2 10,8 1,09 0,73 |vrednost x> [3,30

B nad7 6 16 22 8,8 13,2 0,89 0,59 |y’-test 0,06929
16 24 40 Cc 0,39

m

é do 7 6 12 18 4,5 13,5 0,50 0,17 |vrednost Xz 1,21

é nad7 4 18 22 5,5 16,5 0,41 0,14 |y’-test 0,27091

i 10 30 40 Cc 0,24

m

% do 7 6 12 18 4,1 14,0 0,94 0,27 |vrednost > [2,20

E nad7 3 19 22 5,0 17,1 0,77 0,22 |y’-test 0,13777
9 31 40 Cc 0,32

Priloga A30. Primerjava vpliva gradienta vlaznosti (Aw/Ax < |-1| %/ecm, |-1| < AwAx < |-2| %/em,
Au/Ax > | -2 | %/cm) na izmet, pokline in napoke po susSenju, pri elementih iz razredov A in B s

Hi-kvadrat testom.

Au/Ax (%/cm) OPAZOVANEF. (n) PRICAKOVANEF. (n) | PRISPEVEK K VR. > Statistika
izmet dobri izmet dobri izmet dobri |Parameter Vrednost
g do -1 7 10 17 5,1 11,9 0,71 0,30 |vrednost x> [2,77
N pod -1 do -2 3 15 18 54 12,6 1,07 0,46 [ -test 0,24993
pod -2 2 3 5 1,5 3,5 0,17 0,07 |Cc 0,36
12 28 40
2 do -1 5 12 17 43 12,8 0,13 0,04 |vrednosty> |1,44
Ql pod -1 do -2 3 15 18 4,5 13,5 0,50 0,17 |y’-test 0,48599
8 pod -2 2 3 5 1,3 3,8 0,45 0,15 |Cc 0,26
10 30 40
§ do -1 5 12 17 3,0 14,0 1,38 0,29 |vrednost Xz 3,47
g pod -1 do -2 1 17 18 3,2 14,9 1,47 0,31 |y’test 0,17630
Z pod -2 1 4 5 0,9 4,1 0,02 0,00 |Cc 0,40
7 33 40
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Priloga A31. Primerjava vpliva gradienta vlaznosti (Aw/Ax < |-1| %/cm, |-1| < AwAx < |-2| %/em,
Au/Ax > | -2 | %/cm) na izmet, pokline in napoke po susenju, pri elementih iz razredov C in D s

Hi-kvadrat testom.

Au/Ax (%/cm) OPAZOVANEF. (n) PRICAKOVANEF. (n) | PRISPEVEK K VR. > Statistika
izmet dobri izmet dobri izmet dobri |Parameter Vrednost
g do -1 7 2 9 3,6 5,4 3,21 2,14  |vrednost Xz 7,13
N pod -1 do -2 4 12 16 6,4 9,6 0,90 0,60 |y’-test 0,02830
pod -2 5 10 15 6,0 9,0 0,17 0,11 |Cc 0,55
16 24 40
Li] do -1 3 6 9 2,3 6,8 0,25 0,08 |vrednost Xz 0,53
5 pod -1 do -2 4 12 16 4,0 12,0 0,00 0,00 |y’-test 0,76593
rg pod -2 3 12 15 3,8 11,3 0,15 0,05 |Cc 0,16
10 30 40
Ej do -1 5 4 9 2,0 7,0 4,37 1,27 |vrednost Xz 8,12
% pod -1 do -2 1 15 16 3,6 12,4 1,88 0,55 |y’-test 0,01728
Z pod -2 3 12 15 3,4 11,6 0,04 0,01 |Cc 0,58
9 31 40

Priloga A32. Primerjava vpliva spremembe vlaznosti (17 % < Au; <22 % in 22 % < Au, < 27 %) na izmet,

pokline in napoke med susSenjem s Hi-kvadrat testom. Primerjava elementov iz razredov C in D.

Au (%) OPAZOVANEF. (n) PRICAKOVANEF. (n) | PRISPEVEK K VR. > Statistika

E izmet dobri izmet dobri izmet dobri |Parameter [Vrednost

E] nad 17 do 22 8 16 24 9,6 14,4 0,27 0,18 |vrednost y* 1,11

B nad 22 do 27 8 8 16 6,4 9,6 0,40 0,27 |y’-test 0,29184
16 24 40 Cc 0,23

m

é nad 17 do 22 4 20 24 6,0 18,0 0,67 0,22 |vrednost Xz 2,22

é nad 22 do 27 6 10 16 4,0 12,0 1,00 0,33 |y’-test 0,13604
10 30 40 Cc 0,32

m

% nad 17 do 22 5 19 24 5,4 18,6 0,03 0,01 |vrednost Xz 0,10

E nad 22 do 27 4 12 16 3,6 12,4 0,04 0,01 |y’test 0,75720

31 40 Cc 0,07
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Priloga A33. Primerjava vpliva spremembe vlaznosti povrsinskih slojev (13 % < Au; < 17 %, 17 % < Au, <
21 % in 17 % < Au; < 21 %) na izmet, pokline in napoke med suSenjem s Hi-kvadrat testom.

Primerjava elementov iz razredov A in B.

Au (%) OPAZOVANEF. (n) PRICAKOVANEF. (n) | PRISPEVEK K VR. X2 Statistika
izmet dobri izmet dobri izmet dobri |Parameter Vrednost
g nad 13 do 17 1 18 19 5,7 13,3 3,88 1,66 |vrednost Xz 13,82
N nad 17 do 21 10 6 16 4,8 11,2 5,63 2,41 |yP-test 0,00100
nad 21 do 25 1 4 5 1,5 3,5 0,17 0,07 |Cc 0,72

12 28 40
% nad 13 do 17 1 18 19 4.8 14,3 2,96 0,99 |vrednost Xz 9,35
5 nad 17 do 21 8 8 16 4,0 12,0 4,00 1,33 |y >-test 0,00934
no« nad 21 do 25 1 4 5 1,3 3,8 0,05 0,02 |Cc 0,62

10 30 40
Ej nad 13 do 17 0 19 19 3,3 15,7 3,33 0,71 |vrednost Xz 8,48
% nad 17 do 21 6 10 16 2,8 13,2 3,66 0,78 |y’-test 0,01437
Z nad 21 do 25 1 4 5 0,9 4,1 0,02 0,00 |Cc 0,59

7 33 40

Priloga A34. Primerjava vpliva spremembe vlaznosti povrsinskih slojev (14 % < Au; < 18 %, 18 % < Au, <
22 % in 22 % < Au; < 26 %) na izmet, pokline in napoke med suSenjem s Hi-kvadrat testom.

Primerjava elementov iz razredov C in D.

Au (%) OPAZOVANEF. (n) PRICAKOVANEF. (n) | PRISPEVEK K VR. > Statistika
izmet dobri izmet dobri izmet dobri |Parameter Vrednost
g nad 14 do 18 1 8 9 3,6 5,4 1,88 1,25 |vrednost x> 4,33
N nad 18 do 22 7 9 16 6,4 9,6 0,06 0,04 [ -test 0,11449
nad 22 do 26 8 7 15 6,0 9,0 0,67 0,44 |Cc 0,44
16 24 40
% nad 14 do 18 0 9 9 2,3 6,8 2,25 0,75 |vrednost Xz 3,89
5 nad 18 do 22 5 11 16 4,0 12,0 0,25 0,08 |y’-test 0,14307
rg nad 22 do 26 5 10 15 3,8 11,3 0,42 0,14 |Cc 0,42
10 30 40
§ nad 14 do 18 1 8 9 2,0 7,0 0,52 0,15 |vrednost Xz 1,81
g nad 18 do 22 3 13 16 3,6 12,4 0,10 0,03 |y’-test 0,40494
Z nad 22 do 26 5 10 15 3,4 11,6 0,78 0,23 |Cc 0,29
9 31 40
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Priloga A35. Primerjava vpliva napetosti pred parjenjem na izmet, pokline in napoke s Hi-kvadrat testom.

Napetosti merjene takoj po razpolovitvi vzorca.

Merjeno takoj OPAZOVANEF. (n) PRICAKOVANEF. (n) | PRISPEVEK K VR. > Statistika

E razmak v mm izmet dobri izmet dobri izmet dobri |Parameter Vrednost

E] do 0.5 23 41 64 22,4 41,6 0,02 0,01 |vrednosty* [0,12

B nad 0.5 5 11 16 5,6 10,4 0,06 0,03 |y’-test 0,72513
28 52 80 Cc 0,06

m

é do 0.5 16 48 64 16,0 48,0 0,00 0,00 |vrednost x> 0,00

é nad 0.5 4 12 16 4,0 12,0 0,00 0,00 |y’-test 1,00000

i 20 60 80 Cc 0,00

m

% do 0.5 13 51 64 12,8 51,2 0,00 0,00 |vrednost x> 0,02

E nad 0.5 3 13 16 3,2 12,8 0,01 0,00 |y’-test 0,88885
16 64 80 Cc 0,02

Priloga A36. Primerjava vpliva napetosti pred parjenjem na izmet, pokline in napoke s Hi-kvadrat testom.

Napetosti merjene po 48 urah po razpolovitvi vzorca.

Merjeno po 48 h OPAZOVANEF. (n) PRICAKOVANEF. (n) | PRISPEVEK K VR. % Statistika

E razmak v mm izmet dobri izmet dobri izmet dobri |Parameter [Vrednost

E do 2 16 42 58 20,3 37,7 0,91 0,49 |vrednost Xz 5,10

B nad 2 12 10 22 7,7 14,3 2,40 1,29 |y test 0,02399
28 52 80 Cc 0,35

m

é do 2 10 48 58 14,5 43,5 1,40 0,47 |vrednost y*> [6,77

% nad 2 10 12 22 5,5 16,5 3,68 1,23 |y test 0,00926

= 20 60 80 Cc 0,40

m

é do 2 9 49 58 11,6 46,4 0,58 0,15 |vrednosty* [2,65

% nad 2 7 15 22 4,4 17,6 1,54 0,38  |y*-test 0,10362
16 64 80 Cc 0,25
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Priloga A37. Primerjava vpliva napetosti po parjenju na izmet, pokline in napoke s Hi-kvadrat testom.

Napetosti merjene takoj po razpolovitvi vzorca.

Merjeno takoj OPAZOVANEF. (n) PRICAKOVANEF. (n) | PRISPEVEK K VR. > Statistika

E razmak v mm izmet dobri izmet dobri izmet dobri |Parameter Vrednost

E] do 1 18 25 43 15,1 28,0 0,58 0,31 |vrednosty* [1,92

- nad 1 10 27 37 13,0 24,1 0,67 0,36 |y’-test 0,16548
28 52 80 Cc 0,22

m

é do 1 11 32 43 10,8 32,3 0,01 0,00 |vrednost ¥*> 0,02

é nad 1 9 28 37 9,3 27,8 0,01 0,00 |y’-test 0,89699

i 20 60 80 Cc 0,02

m

% do 1 12 31 43 8,6 34,4 1,34 0,34 |vrednost y* [3,63

E nad 1 4 33 37 7.4 29,6 1,56 0,39 |y’-test 0,05665
16 64 80 Cc 0,29

Priloga A38. Primerjava vpliva napetosti po parjenju na izmet, pokline in napoke s Hi-kvadrat testom.

Napetosti merjene po 48 urah po razpolovitvi vzorca.

Merjeno po 48 h OPAZOVANEF. (n) PRICAKOVANEF. (n) | PRISPEVEK K VR. % Statistika

E razmak v mm izmet dobri izmet dobri izmet dobri |Parameter [Vrednost

E do 2 18 36 54 18,9 35,1 0,04 0,02 |vrednost y*> 0,20

B nad 2 10 16 26 9,1 16,9 0,09 0,05 |y’-test 0,65241
28 52 80 Cc 0,07

m

é do 2 12 42 54 13,5 40,5 0,17 0,06 |vrednost x> 0,68

% nad 2 8 18 26 6,5 19,5 0,35 0,12 |y’-test 0,40829

= 20 60 80 Cc 0,13

m

é do 2 11 43 54 10,8 43,2 0,00 0,00 |vrednosty* 0,01

% nad 2 5 21 26 52 20,8 0,01 0,00 |y*-test 0,90500
16 64 80 Cc 0,02
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Priloga A39. Primerjava vpliva napetosti po suSenju na izmet, pokline in napoke s Hi-kvadrat testom.

Napetosti merjene takoj po razpolovitvi vzorca.

Merjeno takoj OPAZOVANEF. (n) PRICAKOVANEF. (n) | PRISPEVEK K VR. > Statistika

E razmak v mm izmet dobri izmet dobri izmet dobri |Parameter Vrednost

E] do 2 18 31 49 17,2 31,9 0,04 0,02 |vrednosty*> 0,17

- nad 2 10 21 31 10,9 20,2 0,07 0,04  |y’-test 0,68256
28 52 80 Cc 0,06

m

é do 2 13 36 49 12,3 36,8 0,05 0,02 |vrednosty®> [0,16

é nad 2 7 24 31 7,8 23,3 0,07 0,02 |y’-test 0,69101

i 20 60 80 Cc 0,06

m

% do 2 11 38 49 9,8 39,2 0,15 0,04 |vrednost x> 0,47

E nad 2 5 26 31 6,2 24,8 0,23 0,06 |y’-test 0,49115
16 64 80 Cc 0,11

Priloga A40. Primerjava vpliva napetosti po suSenju na izmet, pokline in napoke s Hi-kvadrat testom.

Napetosti merjene po 48 urah po razpolovitvi vzorca.

Merjeno po 48 h OPAZOVANEF. (n) PRICAKOVANEF. (n) | PRISPEVEK K VR. % Statistika

E razmak v mm izmet dobri izmet dobri izmet dobri |Parameter [Vrednost

E do 2 10 22 32 11,2 20,8 0,13 0,07 |vrednost Xz 0,33

B nad 2 18 30 48 16,8 31,2 0,09 0,05 |y’-test 0,56585
28 52 80 Cc 0,09

Z

5 do 2 7 25 32 8,0 24,0 0,13 0,04 |vrednosty*> 0,28

% nad 2 13 35 48 12,0 36,0 0,08 0,03 |y -test 0,59816

= 20 60 80 Cc 0,08

m

é do 2 6 26 32 6,4 25,6 0,03 0,01 |vrednosty*> 0,08

% nad 2 9 39 48 9,6 38,4 0,04 0,01 |y*test 0,77985
16 64 80 Cc 0,04
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Priloga A41. Primerjava vpliva orientiranosti na izmet, pokline in napoke s Hi-kvadrat testom.

orientiranost OPAZOVANEF. (n) PRICAKOVANEF. (n) | PRISPEVEK K VR. %> Statistika
izmet dobri izmet dobri izmet dobri |Parameter [Vrednost
g 0 17 26 43 15,1 28,0 0,25 0,14 |vrednosty*> 0,88
N 15 8 18 26 9,1 16,9 0,13 0,07 |y’-test 0,64340
30 3 8 11 3,9 7,2 0,19 0,10 |Cc 0,15
28 52 80
2 0 10 33 43 9,7 33,3 0,01 0,00 |vrednosty® |1,15
j 15 8 18 26 5,9 20,2 0,79 0,23 |y’-test 0,56234
8 30 2 9 11 2,5 8,5 0,09 0,03 |Cc 0,17
18 62 80
§ 0 12 31 43 8,6 34,4 1,34 0,34 |vrednosty> [4,16
g 15 2 24 26 5,2 20,8 1,97 0,49 |y’-test 0,12465
Z 30 2 9 11 2,2 8,8 0,02 0,00 |Cc 0,31
16 64 80
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Priloga B. Popis stanja in napak pri elementih iz razredov A in B.

pred susenjem

po susenju

razpoke mesto pokline | razpoke mesto pokline
| 2] s g B g E 2
=l glg|2| 2 g o| 2 @ v gl 3 Z 8 | 32
SIE[2|8l=|g € S| 2|g € £l 22 8| £ |¢
SlE|5|%| 5|2 & 2|5 2% B Z|: 258 2| 2 |58
T |8|%| el = g af = 54 s &l 2 2 % 9 1) -
g il § £ § & ks
@ 4 = ~ 2
Al 0 1 X X X X x,x!
A2 0 X
A3 15 X X X X
A4 0 X X X X X,X!
A5 30 X X X X X x,x!
A6 30 5 X sl. na kupu
A7 0 X X X X
A8 15 ] 1
A9 |30 ] 1
Al10 | 30 1
All 0 X
Al2 | 0 X
Al3 | 15 X
Al4 | 15 X
Al5 | 30 X X
Al6 | 0 X
Al7 | 15 8 X X X X X X
Al8 | 15| 3
Al9 | 15 1
A20 | 15 1 X X X X
Bl 15
B2 0 2
B3 15
B4 15
B5 0
B6 15
B7 15
B8 0 X x!
B9 0
B10 0 1 X X
B11 | 30 X X
B12 | 0
B13 | 15 X X X X
Bl14 | 15 1
BI5 | 0 2
B16 0 X X X X X X, X!
B17 | 0
B18§ 0 X x!
B19 [ 15] 5
B20 | 15 2 X X X X X, X!

x — izmet zaradi pokline, x! — izmet zaradi napoke, x+x! — izmet zaradi pokline in napoke
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Priloga C. Popis stanja in napak pri elementih iz razredov C in D.
pred susenjem po susenju
razpoke mesto pokline | razpoke mesto pokline

© 2 g g § g § 0
b= el o % ':“:s ) Q ‘3 @ ) ) ‘E @ = E )
S1E|2|2| S| £ 8|z zlg € |z 22 2|2z
S1E| 5|2z & 2| ¢ Z|% & F|: 2 & 2| %5
> R3] 7} o — =] a7 =~ q; = & < g > 4 o -

5 2l = g £ £ £ S

=% | ° ~ S ~ 2 -

Cl 0 X X X X X, X!
C2 0
C3 0
C4 0 1 X X X X X
C5 0 1 X
C6 0
C7 15
C8 0
C9 0
C10 | 15 X X X X X
Cl11 | 30 X
Cl2 ] 0
Ci13 | 0
Cl4 | 30
Cl15 | 15
C16 0 X x!
Cl7 [ 30| 2
CI8 ] 0
C19 | 15 X X X X
C20 | O
D1 15
D2 | 30 X X x!
D3 0
D4 0 X X X X X
D5 0
D6 0 X X X X X
D7 0
D8 15
D9 0 X X x!
DIO | 0
DI1 | 15
DI2 0 X x!
D13 0 3 X X X X X, X!
DI4 ]| 0
D15 | 30 X X X X X X, X!
D16 0 2 X p. pri slep. X
D17 0 X x!
DI8 0 X x!
D19 | 15
D20 | 15 X X X X X X

x — izmet zaradi pokline, x! — izmet zaradi napoke, x+x! — izmet zaradi pokline in napoke
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Priloga D. Kontrola vlaznosti (razred A in B)

pred parjenjem po parjenju po susenju
oz.el. a u u us u us a u u uy uy us o u u us u us
Al 15,61 15,00 16,07 15,58 15,63 14,87 22,96 24,09 | 2095 19,11 20,44 | 22,60 4.85 5,56 433 4,44 539 6,62
A2 16,58 15,41 16,73 16,21 16,73 14,71 19,70 20,20 19,05 18,88 18,87 18,53 4,76 4,12 4,29 3,83 3,76 4,76
A3 15,64 14,01 15,60 15,56 16,14 14,18 20,99 19,87 17,96 17,68 19,83 23,48 4,66 4,92 393 3,54 4,40 5,56
A4 17,87 17,38 18,95 18,81 18,35 17,31 22,28 23,32 20,27 20,00 20,87 22,01 5,11 3,24 4,43 3,85 3,26 491
AS 18,03 16,44 18,18 17,80 17,50 16,34 21,22 26,17 21,21 19,77 19,64 23,08 4,81 4,45 325 3,81 4,06 4,44
A6 18,29 17.87 18,98 18,93 18,27 16,67 21,16 20,20 19,59 18,90 18,86 18,63 5.38 6,64 4.46 4,81 3.88 5,50
A7 16,30 16,23 16,67 17,23 16,38 15,70 20,30 20,97 18,60 17,35 18,24 | 2141 491 5,06 4.81 4,62 6,06 523
A8 17,74 17,58 18,75 18,41 17,65 16,42 19,64 19,59 16,61 16,96 17.41 17,56 4,88 5,00 4,93 4,87 5,02 4,46
A9 15,98 17,06 17,47 17,48 17,25 16,44 19,89 21,52 18,21 17,78 17,47 20,63 5,00 4,98 4,53 4,10 5,07 5,69
Al10 14,45 13,86 14,33 14,57 13,67 12,16 18,85 20,00 17,04 16,78 17,53 21,07 5,80 5,50 559 5,47 6,15 7,10
All 19,08 | 1731 | 19,08 | 19,10 | 1832 | 16,05 21,54 | 21,07 | 2032 | 20.49 | 20,67 | 20.16 522 429 435 3.85 4,63 5.46
Al2 16,33 14,06 15,52 16,61 15,55 14,84 18,87 19,15 17.91 17,50 17.25 18,27 5,22 5,16 4,98 3.59 3,90 4,64
Al3 17,55 14,84 15,69 16,36 16,17 12,50 20,69 21,74 19,93 18,68 18,96 | 20,26 533 4,59 4,55 4,47 4,70 443
Al4 17,41 16,04 18,06 17,88 16,82 15,13 20,90 22,18 20,07 19,86 18,52 20,27 4,48 4,57 3,57 4,33 3,59 4,98
AlS 17,54 16,81 17,86 18,43 17,29 13,75 18,86 20,00 17,91 18,54 18,02 17,93 5,21 4,44 429 4,05 4,75 5,14
Al6 17,90 15,63 18,25 19,10 18,03 17,82 20,11 20,71 20,00 18,95 19,22 19,30 5,29 5,71 5,08 5,05 5,11 524
Al7 17,74 | 16,30 | 18,47 | 18,60 | 18,82 | 1646 22,19 | 2393 | 21.25 | 20,63 | 20,57 | 21.56 443 485 4,83 3,90 3,65 4,10
Al8 16,00 14,03 15,91 15.47 14,62 13.48 19,20 20,06 18,52 17,51 17,32 18,95 3,92 231 3.87 3,75 3.88 425
Al9 18,10 16,23 19,51 20,14 18,80 17,18 22,49 2394 | 23,16 22,26 21,47 22,11 5,04 335 4,00 3.83 3,57 421
A20 17,37 15,25 17,56 17,44 17,89 14,98 19,74 21,28 19.83 19,58 19,92 22,56 4,93 5,48 3,77 4,25 4,05 523
Bl 14,93 12,05 13,28 13,85 14,48 13,87 19,26 19,71 17,54 17,03 17,84 19,21 6,01 4,87 541 5,88 5,02 4,94
B2 17,81 17,13 19,14 18,92 18,81 17,58 20,98 19,93 19,39 19,57 19,93 20,94 5,18 4,45 3,95 4,05 4,17 4,93
B3 17,09 15,26 16,24 16,84 17,23 15,11 20,28 19,26 18,55 18,15 17,98 19,89 4,61 4,85 439 3,81 3,42 4,66
B4 15,30 14,67 15,13 15,82 15,11 13,99 18,99 19,14 18,15 16,83 17,96 19.40 4,68 4,14 3.89 3,95 4,80 4,97
B5 14,55 13,77 13,86 14,81 13,54 12,59 19,94 20,66 17,75 17,01 18,83 21,72 5.25 4,45 4.87 4,11 4,48 4.80
B6 16,75 16,21 17,42 16,94 16,31 15,00 20,33 18,53 18,73 18,55 19,59 | 22,76 5,59 5,26 4,98 3,96 4,88 4,94
B7 15,66 15,28 16,12 16,00 15,63 13,41 20,05 20,83 17,98 17,28 17,83 20,41 4,43 4,49 323 3,32 3,62 4,65
B8 15,26 14,15 15,19 14,72 14,53 12,43 19,93 21,91 18,77 16,92 17,56 20,87 4,89 4,71 3,97 4,38 3,31 5,10
B9 16,56 14,85 15,85 15,77 16,39 15,32 19,84 19,42 18,94 17,55 17,96 20,16 5,46 4,38 4,62 5,00 5,60 422
B10 15,22 12,54 15,00 14,64 14,95 14,67 20,31 19,35 18,52 18,83 19,19 19.40 4,47 5,09 4,78 3,53 3,69 5,02
Bl11 18,23 16,71 19,03 19,34 18,51 17.41 21,79 21,36 | 20,07 20,36 19,88 25,70 4,68 4,38 4,29 3,68 3,94 4,30
BI12 18,18 16,86 19,05 19,35 18,28 16,93 22,15 22,58 21.83 20,77 21,38 22,44 4,68 3,57 4,57 5,63 5,63 512
B13 17,48 17,06 18,37 19,43 18,54 18,05 20,62 21,74 18,71 18,27 18,92 20,75 4,62 4,52 4,81 3,66 4,32 523
Bl4 19,08 16,50 18,40 19,73 19,30 17,22 23,16 28,51 23,11 15,04 20,49 25,08 4,95 5,65 2,76 3,49 3,77 4,08
BIS 18,40 17,24 17,77 19,18 18,60 16,13 24,78 30,20 22,76 21,51 21,21 24,85 5,68 6,10 5,69 5,06 6,04 7,09
Bl6 18,59 17,26 19,13 19.47 19,35 16,73 22,39 23,08 22,02 21,65 21,25 22,07 4.89 5,00 4,15 4,00 3.83 5,00
B17 18,45 18,31 19,49 19,34 17,39 16,50 21,11 21,69 19,88 19,57 19,94 | 20.68 5,30 523 4,12 3,60 4,60 522
BI8 16,43 15,51 17,27 17,70 16,42 15,81 21,85 23,45 19.48 17,99 18,39 | 2243 5,12 5,01 4,36 4,65 4,79 538
B19 16,36 | 1524 | 16,67 | 17,30 | 16,75 | 14,17 23,04 | 27,94 | 22,71 | 2045 | 20,33 | 23,97 6,06 6,53 6,19 5,51 6,08 5,98
B20 18,75 15,48 18,28 19,08 17,49 13,87 22,26 25,14 21,47 20,85 20,70 24,25 4,84 4,92 4,59 4,41 3,90 4,72




Lapanja D. Vpliv vlaznosti na postopek krivljenja in kakovost krivljenih elementov.
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2005

Priloga E. Kontrola vlaznosti (razred C in D)
pred parjenjem po parjenju po susenju
oz.el. a u u us u us a u u uy uy us a u u us us us
C1 28,83 27,53 31,50 3144 | 2982 | 26,62 30,81 29,22 30.46 31,31 31,58 30.49 8,56 732 6,40 7,11 8,00 8,10
C2 26,77 | 25.84 | 30,86 30,15 28,63 2547 28,89 29.82 31,06 30,25 30,43 30,04 8,57 8,60 722 7,12 8,12 9,95
Cc3 31,41 28,68 32,76 32,85 32,23 29,50 31,81 30,24 32,07 32,30 31,91 26,65 8,29 7.83 7,69 7,45 7,53 8,60
c4 31,58 30,07 | 33,89 33,70 | 32,78 32,09 31,14 28,91 31,91 33,33 32,12 31,89 8,37 9,12 8,45 7,20 6,47 7,32
Cs 31,67 | 30,25 | 33,33 | 3551 | 33,62 | 31,75 32,74 | 30,62 | 32,71 | 33,58 | 34,06 | 32.36 9.57 | 1245 11,69 | 6,64 730 8,64
Cc6 25,53 24,38 28,29 | 28,29 | 27,01 22,63 25,70 24,54 | 27,11 26,10 2542 22,75 6,79 7.66 5,70 543 4,52 6,34
c7 24,22 | 21,00 | 2525 | 26,67 | 26,52 | 22,71 30,78 24,63 30,62 30,95 30,58 30,30 6,27 6,58 5,65 5,44 5.86 594
Cc8 26,09 | 22,81 27,37 | 27,90 | 27,69 | 24,05 27,03 25,61 27,73 27,38 78,31 25,13 597 6,20 4,74 4,27 526 582
c9 24,61 21,65 25,82 27,03 25,12 21,86 24,47 22,36 2525 25,32 24,85 23,16 5,38 4,96 4,60 4,46 6,74 5,69
C10 26,52 23,65 27,30 29,46 | 28,61 25,39 30,70 29,79 31,60 31,58 31,44 29,52 7,61 538 6,17 7,28 8,08 8,33
Cl1 28,64 | 27,07 | 32,11 | 33,33 | 27,47 | 23.66 30,61 | 30,50 | 3149 | 31,98 | 31,75 | 29.40 9,45 9.32 9,04 8,80 8,50 10,50
Ci12 28,95 2517 | 31,67 33.83 32,32 | 27.89 30,06 28.82 30,63 31,47 30.28 28,70 8,83 9.59 9,00 7,34 7.28 10,53
C13 30,07 | 24.62 33,45 34,19 | 33,23 27,36 32,40 27,14 32,14 32,63 33,55 2591 9,18 8,53 7,79 8,97 10,45 10,71
Cl4 27,38 | 24.86 | 29,90 31,30 | 31,32 | 23,02 29,01 29,43 29,71 31,52 29,36 | 24,50 8,60 8,74 8,02 7,72 792 7,73
C15 26,32 24,70 | 28,79 29,66 | 27,67 21,56 27,96 27,88 30,00 30,30 29,09 24,57 7,46 7,14 6,52 6,69 6,23 7,16
Cl6 24,99 21,65 27,19 28,86 | 27,01 23,79 28,47 26,00 27,74 29,03 28,97 27,80 6,83 5,90 571 6,07 5,88 6,02
c17 24,93 21,90 | 26,19 217,55 23,37 17,96 26,11 24,64 27,51 27,30 26,26 24,41 6,66 7,19 5,86 5.45 591 6,45
Ci8 24,97 | 21.85 27,24 | 29.24 | 26,15 21,76 27,07 2537 27,10 29,23 28,52 2594 597 5.86 561 5,72 4,64 3,16
C19 24,46 | 20,43 26,62 | 29.28 27,13 19.29 27,41 23,97 28,87 29,39 29.35 2297 4,88 4,72 435 4,85 3.38 4,64
C20 23,52 19,54 | 23,76 | 26,20 | 23,57 17,74 27,73 2595 28,66 29,38 30,09 | 28,38 544 4,56 4,03 3,59 3,16 529
D1 33,95 34,19 | 36,17 3594 | 41,07 35,62 35,77 33,64 34,41 34,28 34,05 32,16 8,68 9,79 7,38 7,20 6,43 8,47
D2 23,67 22,06 | 25,71 27,33 25,17 21,60 25,85 25,14 25,27 25,58 26,09 23,94 7,11 7,77 6,42 521 571 7,32
D3 2531 | 21,98 | 27.22 | 27,95 | 26,51 | 21,99 2598 | 23,60 | 2622 | 26,07 | 2594 | 2431 743 7.78 6,13 5,51 7,23 8,85
D4 25,21 20,28 2590 | 27.24 | 26,22 | 22,17 25,60 24,92 25,17 25,51 24,92 23,39 8,61 6,91 6,67 7,18 8,17 9.67
D5 26,86 | 23,76 | 27.45 | 28,22 27,04 | 24,79 30,81 27,20 | 28,78 29,45 28,72 24,08 8,36 9,68 7,78 593 571 727
D6 23,18 | 20,13 23,00 | 25.44 | 24,09 19.47 25,80 2399 | 23,84 25,51 27,72 27,30 6,61 6,62 5,20 5,50 5,76 729
D7 23,25 21,33 24,57 25,00 | 21,74 19,05 25,57 23,44 24,20 24,66 23,67 2391 7,38 6,99 6,75 5,90 6,69 729
D8 24,84 23,82 28,09 26,65 24,06 19,08 26,26 23,81 24,92 25,32 23,89 23,00 7,01 6,15 5,02 4,48 5,67 6,87
D9 28,34 | 2743 | 30.21 | 30,12 | 28,77 | 26,09 29,18 | 30,38 | 30,53 | 30,14 | 3043 | 28,09 839 7,08 6,28 522 6,76 9,09
D10 23,14 19,18 22,19 | 2531 24,30 | 20,27 25,42 25,00 | 25,76 26,38 26,33 24,63 9,09 8.61 6,97 7,01 7,65 8,79
DIl 23,71 20,54 | 24,44 | 27.27 | 23.82 19,84 34,02 29,62 33.72 33,81 33,56 31,00 7,06 6,53 6,73 6,87 722 742
Di2 23,52 | 21,26 | 2524 | 26,17 | 23,32 18,67 26,28 23,66 | 26,02 26,13 27,81 2542 6,51 573 6,28 579 597 6,50
D13 25,04 21,64 | 26,01 27,44 | 24,69 18,85 27,06 24,50 26,98 27,60 27,56 26,07 6,58 7,72 6,37 5,99 6,50 7.41
D14 24,68 20,56 | 25,57 27,52 24,60 20,15 26,76 25,26 27,05 26,18 25,40 24,09 6,05 6,25 4,96 5,44 6,01 8,25
D15 26,38 | 18,79 | 25.20 | 30,07 | 22,63 | 27,78 32,71 | 30,77 | 32,52 | 32,92 | 33,02 | 3221 592 6,38 530 6,16 8,23 8,63
Di6 25,00 19,54 | 23,91 26,54 | 2591 21,37 28,65 22,62 27,61 29,96 3141 30,15 6,59 6,94 6,27 721 7.36 7.56
D17 23,02 | 22,22 25,40 | 27.60 | 2448 | 2033 32,11 30.33 34,02 35,71 34,80 32,13 6,54 701 6,67 6,54 6,67 7,08
DI8 26,62 | 2333 28,66 | 29.26 | 26,98 | 20,80 29,74 29,71 31,53 31,94 33,15 32,51 6,52 729 5,59 6,38 6,64 7,02
D19 26,24 22,09 | 28,35 30,15 27,30 20,87 27,86 26,07 28,51 29,96 29,72 27,44 7,57 7,77 7,36 7,34 7,51 8,40
D20 25,46 21,25 26,17 28,46 | 25,69 20,95 27,36 24,92 27,04 27,92 28,61 26,57 6,86 8,42 5,58 4,49 7,32 7.41




