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Gyűjtőhelyes elszívó berendezések tervezése 
és szerkezeti kialakítása

írta: S Z A B Ó  D É X E S egyetemi tanárA fafeldolgozó, de különösen a bútoripar régi problémája az. elszívó berendezések átalakítása a technológiai változások esetén. A por és forgács- elszívó berendezéseket egy meghatározott technológiai sorrendben elhelyezett gépparkra tervezik, ahol az egyes csomóponti nyomásoknak a bekötött légcsatorna súrlódási és alaki ellenállásának arányában egy bizonyos légmennyiség felel meg (1. ábra).

1. ábra

V2 í r^  =  ( ^ + ^ ^ ^  =  № 4 - (1)ahol P j a csomóponti nyomás mm v. o.-ban, 
S v  S 2 a bekötő légcsatornák súrlódó ellenállásai41; 4г a  bekötő légcsatornák alaki ellenállásai
vv  v2 m/sec a légcsatornákban az áramló levegő sebessége

yl  a levegő fajsúlya 15° C-nál kb. 1,22 kg/m3.
g a gravitációs gyorsulás 9,81 m/sec2A bekötő légcsatornákon átáramló levegő mennyiségek (2)F ,  =  V2F 2az előző képletből v értéke :

t У ^^Г-г +  41,2) У/ akkor
Láthatjuk, hogy a két csatornában a légsebesség értéke S ( S b 2  +  ?112) tag értékétől függ, például azonos átmérő mellett (d̂  — d2) a kisebb ellenállású 

légcsatornában nagyobb sebesség lép fel, ezért a légvezeték végén levő géptől több levegőt tudunk elszívni.Az átmérők különbözősége okozhat eltérést, de általános az a szabály, hogy nagy forgácsképző gépeket a főcsatornának a ventillátorhoz közelebb eső szakaszába kötjük be, mert itt — mivel a nyomás állandóan nagyobbodik a szívónyílás felé — a légcsatornákban a nagy, durva forgácsok szállítására alkalmas nagyobb légsebességet kapunk (v =  18—22 m/sec) (2. ábra).
Pl <  Pu <  Pl IIAz összegezett +  P 2 +  • Р») légmennyiségek, illetve dpö. ossz nyomás adja a ventillátor legfontosabb műszaki állandóit, amely alapja a ventillátor kiválasztásának vagy tervezésének. A ventillátor ezen adatai közti összefüggést ún. jelleggörbe adja meg, amely egy meghatározott fordulatszámra érvényes (3. ábra).A jelleggörbe a ventillátor lapátozása szerint változik. Ezt a változást most nem tárgyaljuk — hanem általánosságban mutatunk rá a jelleggörbén a munkapont jelentőségére.A légcsatorna ellenállása, mint az (1) képletből is látható —— —  taggal arányos, mely egy 2(7



Szabó D.: Gyűjtőhelyes elszívó berendezések tervezése Faipar X III. évf. (1963), 5. sz. 143felülről konkáv parabola és az A pontban metszi a ventillátor jelleggörbét (3. ábra).H a megváltozott a légcsatorna ellenállása, például egy nagyobb ellenállású csőrészt csatoltak be (meghosszabbították a légcsatornát, C  pont) vagy kisebb lett az ellenállás (lezárták a legtávolabbi géphez vezető csatornát В  pont), annak megfelelően a ventillátor munkapontja В  és C  sávon fog ingadozni, aminek V v  illetve V 2 érték felel meg, azaz az egyik esetben a levegő mennyisége (B  pontnál) nagyobb, a másik esetben (C pont) kisebb lesz. Könnyen belátható analógia alapján, ha a ventillátorhoz közel eső ponton kötnek be egy gépet, akkor a bekötött géptől a csomóponti nyomásnak megfelelő légmennyiség áramlik a gyűjtő — vagy főcsatornában és ezáltal megnő a hátralevő szakasz ellenállása a fellépő nagyobb sebesség miatt (4. ábra), mert az eddigi+  K 2 +  F 3) helyett (7 , +  V 2 +  F 3 +  F 4) légmennyiséggel kell számolnunk és mivel az átmérő nem változott, a levegő sebessége nő meg.A  nagyobb sebesség természetesen megnöveli 
p i n —ps z—pn  szakasz ellenállását, ezzel együtt 
Apő-t. Ennek következményeképpen csökken (3. ábra szerint) az összes légmennyiség, tehát különösen a csővezeték végén levő gépeknél az elszívás gyengébb lesz, hogy helyreálljon az egyensúly. Ez okozza azt, hogy ha új technológiát vezet be egy bútorgyár, azaz megváltoztatja a gépek elrendezését, vagy újabb nagyobb por-, illetve forgácsképző gépeket kapcsol be, akkor az elszívás általában, de különösen a bekapcsolás mögötti szakaszon leromlik.Ebből az következik az utóbbi évek tapasztalata alapján, hogy átlagban 5 év alatt a csővezetéket ki kellene cserélni, ha az elszívást újra a régi

4. abraszintre óhajtjuk emelni. Rendszerint a vállalatok ettől húzódoznak főként termelési érdekből, ezért a legtöbb helyen az elszívóbcrendezések hatásfoka alacsony, ami a levegő nagyfokú szennyeződésében mutatkozik meg.Általános az a törekvés a tervezők részéről, hogy olyan elszívóberendezést tervezzenek, amelyek technológiai változások esetén is megfelelnek a korszerű kívánalmaknak. Főleg 3 irányban folytak kísérletek, amelyek közül különösen a Szovjetunióban a gyűjtőhelyes elszívóberendezésekkel értek el jó eredményeket, ez a rendszer a baráti demokratikus országokban is elterjedt.7. Külön gépház építése.Nagyobb bútor- és fafeldolgozó üzemeknél, különösen kettős leválasztó beépítése esetén külön gépházat terveznek az elszívóberendezések részére, ahol a ventillátorok, motorok, ciklonok, porszűrők nyernek elhelyezést. Ilyen elrendezést mutat az 5. ábra.E lő n yei:
a) a ventillátor zúgása nem terheli a műhely zajszintjét. Az állandó magasfordulatú ventillátorok monoton zúgása sok esetben idegileg kifárasztja a dolgozókat.

Gépház elrendezés  
levegő visszavezetéssel5. ábra
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Ъ) Technológiai változtatásnál csak a szívó
vezetéket kell áttervezni, esetleg a ventillátor for
dulatszámát változtatni, de a gépi berendezés 
változtatás nélkül felhasználható.

2. Gyűjtőhelyes elszívó berendezések
Amíg az előző kialakításnál sokszor 1—2 gép 

bekapcsolása is megbonthatja az egyensúlyt és új 
vezeték tervezését teszi szükségessé, addig a 
gyűjtőhelyes elszívó berendezések kellő tartalék 
képzése esetén több gép bekapcsolását teszik lehe
tővé áttervezés és különösebb költségkihatás 
nélkül. Mielőtt e rendszert részletesen ismertetnénk, 
meg kell jegyezzük, hogy a legjobb a két rendszer 
egyesítése, amely irodalom szerint [1, 2] több 
esetben technológiai változtatás esetén is bevált.

A szovjet irodalom több ilyen szerkezeti meg
oldást ismer, ahol úgynevezett „gyűjtőhelyre” 
kötik be a gépeket és ezeket a gyűjtőhelyeket 
szívja meg a ventillátor. Előnye a berendezésnek, 
hogy az új gépet is a gyűjtőhelyre kötik be, amíg 
a többi csőméret változatlan marad. Z. V. Hripusin 
közöl [1] több ilyen rendszert, ami bevált. Sz. N. 
Semjakin-féle univerzális exhaustor berendezésnél 
(6. ábra), egy nagy gyűjtő csőben szállítószalag 
működik.

7. ábra

8. ábra

6. ábra

A nagy gyűjtőcsőhöz derékszögben csatlakoz 9. ábra
nak a leágazások a gépektől. A fő csővezetékben 
a kis légsobesség miatt a beáramló por és forgács 
rárakódik a szállítószalagra, amely azt egy garatba 
dobja be, ahonnan a ventillátor elszívja. Sz. N. 
Semjakin ehhez egy új számítási metodikát is 
kialakított, ami a cikkíró szerint lényegesen egy
szerűbb, mint az eddig használt számítási mód. 
A szerkezet mégsem váltotta be teljesen a hozzá
fűzött reményeket, mert a szállítószalaggal a 
beruházási összeg nagyobb és sok esetben a forgács 
a szalag alá kerül, aminek következtében eldugul 
a fő csővezeték, ilyen esetben szét kell bontani, 
ami költséges munka és hosszabb időráfordítást 
jelent.

Esetleges szalag, vagy motor meghibásodás 
esetén szintén javítani kell, ami újabb kiesést 
jelent.

Semjakin más típusú gyűjtőhelyes rendszere
ket is kidolgozott, amelyeket a 7. és 8. ábrán 
mutatok be. I tt elhagyta a szalagrcndszert és 
lényegesen egyszerűsítette a berendezést. 10. ábra
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Ugyanilyen gyűjtőhelyes univerzális exhaus
te r berendezést ajánl Hripuskin is. Javaslatát a 
ú. ábrán mutatom be.

Lényege, hogy egy zárt hengerbe torkolnak 
be a különböző gépek csővezetékei és a gyűjtőhely 
csővezetéke padló alatti csatornában jut el a 
ventillátorhoz. Újabb gépek bekapcsolása esetén 
csak a ventillátort kell cserélni, vagy ha kiiktatás 
is történik, akkor az új gépeket minden további 
nélkül rá lehet a gyűjtőhelyre kapcsolni. A bekap
csolásokat egy spirál mentén ajánlatos kiképezni, 
hogy a szemben levő csőtorkok egymást ne fojtsák.

A fentieket átgondolva számításokat végez
tem egy ilyen rendszer kialakítása céljából. A szá
mításaim azt mutatják, hogy ha zárt rendszerrel 
és áramvonalasán kialakított gyűjtőhelyes meg
oldással dolgozunk, akkor minden esetben a gépek 
a hatásfok leromlása nélkül be és kikapcsolhatok 
lesznek. Az általam kidolgozott típust a 10. ábrán 
mutatom be.

Lényege az, hogy egy alacsony korong alakú 
részben hat gépet lehet bekapcsolni. A bekapcsoló 
nyílásokkal szemben egy hatszögű lapokból álló 
másfél d  könyökön vezetődik át a levegő egy 
d -s  könyökű, közvetlenül a fő csővezetékhez kap
csolódó részhez. Abban az esetben ha mód van 
padló-csatornán keresztül elszívni, úgy a lefelé 
menő ágnál a könyököt el lehet hagyni, ami által 
az ellenállás csökken.

Összeállítottam egy hat gépes gyűjtőhely 
levegőszükségletét, ami kb. 8500 m3/óra légmeny- 
nyiségnek felel meg. A számítás alapjánál külön
böző típusú gépeket vettem figyelembe, főleg 
forgácsoló gépeket, ahol a szükséges levegő meny- 
nyiség 1000—1500 m3/ó körül van gépenként.

Számításokat végeztem különböző gépekre 
vonatkozóan, hogy milyen távolságra kerülhetnek 
el a gyűjtő központtól. Ezeket a számításokat az 
1. táblázatban közlöm. Látható, hogy álta
lában véve a nagyobb forgácsot képző gépeknél 

3 m ez a távolság, kisebb gépeknél (körfűrész, 
szalagfűrész, korongcsiszoló stb.) 6—11 m-ig 
változhat.

Elgondolásom szerint a leghelyesebb a bútor
ipari üzemeknél a 10—12 m-es távolságonként 
ilyen gyűjtőhelyek kialakítása és a gépek bekap
csolása. Ahol a technológia változásával számo
lunk, ott bizonyos tartalékot is képezhetünk, azaz 
csak 4—5 gépet kapcsolunk be, az ötödik-hatodik 
helyet üresen hagyjuk. A gépek közti távolság 
5—6 m-re tehető, így a 10—12 m-es gyűjtőhely
távolság megfelelőnek látszik.

Az 1. táblázatból az is látható, hogy a lég
sebességek a keletkezett por és forgács fajta szerint 
12 m-től 18 m-ig változnak, tehát elegendő bizto
sítékot nyújtanak a bútoripari 8—10% nedvesség
gel bíró (tehát száraz) forgács szállítására. A gyűj
tőhelyen fellépő nyomás értékét p«« =  40 mm v. o.- 
ra vettem fel. A további számításoknál tehát 
40 mm v. o.-t kell számítani a gyűjtőhelyig az 
ellenállásokra. Erre feltétlenül ügyelni kell, ha több 
gyűjtőhelyet csatolunk össze egy ventillátorra, 
hogy ez ne változzon jelentősen, maximum 50 
mm v. o.-ot érhet el.

Az 1. táblázat alapján általában 3m-es körzet
ben helyeztem el a gépeket, kivéve azokat a főleg 
fűrészport termelő gépeket, melyeknél a szállító
sebesség alacsonyabb lehet, így a légcsatorna 
hosszabb lehet p s t =  40 mm v. o. statikus nyomás 
mellett.

A körülményektől függően a kétfejes gépeknél 
megadtam az clszívófej és a gyűjtő vezeték átmé
rőjét, illetve a számított légsebességet is, pl. 
szalagcsiszológépnél 0  180 mm jelenti a szalag 
irányában levő elszívófejtől távozó légcsatorna 
átmérőjét, 0  160 mm a másik fejnél levő csőveze
téket, míg 0  250 mm a közös gyűjtő légcsatornát. 
Ugyanígy jártam el a szalagfűrésznél, ahol szintén 
két elszívó csonk, van míg a korongcsiszológépnél 
mindkét elszívófejtől eljövő légcsatorna azonos

1. táblázat

Sor- Gép megnevezése d mm v m/sec 1 m V Megjegyzés
norm max m/sec m/ó

1. Vastagsági gyalugép 160 18 3 3 0,36 1300

2.

3.

Egyengető gyalugép 150 15,3 3 3 0,269 970

Marógép .................... 150 17 3 3 0,281 1000 Forgácsot termelő 
maró részére

4. Körfűrészgép ............ 110
120

12
14

3
3

11
9,5

0,1135 
0,133

410
480

A változó értékok a 
légsebességtől függnek

5. Szalagfűrészgép........
120—100

150
12
14

3 í 0,2455 885

6. Szalagcsiszológép . . . .
180—160

250
17 3 3 0,765 2750

7. Korongcsiszológép . . . 110
150

17,6 3 3 0,33 1190

7/a Korongcsiszológép . . . 120
170

15 — 6—7 0,337 1210
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11. ábra( 0  110 mm) : a gyűjtőcsatornát az alsó szám jelenti (0  150 mm).Természetes, hogy a 3 m betartása nem minden esetben lehetséges, .ezt mint középértéket kell kezelni. Az irányelv az, hogy közelebb kerülhet a forgácsot termelő gép, távolabb nem, mert ez esetben csökken a forgácsot szállító légsebesség.Kényszerítő külső körülmények miatt, ha a gépek elhelyezési körletét 3 m-nél nagyobbra kell tervezni (és azok nem porképző gépek, tehát körfűrész stb.), akkor a gyűjtőhelyre vonatkozó 
pst = 4 0  mm V. o. helyett 50 vagy 60 mm v. o. kell felvenni a távolság nagysága szerint.Tervezés további meneténél úgy számolunk az egyes gyűjtőhelyekkel, mintha egy-egy gép lenne, amelynek kiinduló adatai V 8600 m3/ó és Aps 40 mm v. o.Nagyobb üzemeknél több ilyen gyűjtőhelyes rendszert kell kiképezni külön ventillátorral, két vagy legfeljebb három gyűjtőhelyet kapcsolhatunk be egy szellőzőgépre, lehetőleg egyforma gyűjtőcső keresztmetszettel és hosszú vezetékkel.Irodalmi adatok szerint külföldön több nagyobb bútorgyárban sikerrel alkalmazták, nálunk a tervezők húzódoznak ettől az újszerű megoldástól, pedig a bútoripari rekonstrukcióknál feltétlenül érvényesíteni kell éppen a műszaki fejlődés folytán várható technológiai változások végrehajtásáért.

3. Amerikában bunke res gyűjtőcsövek beterve
zése terjedt el a bútorgyárakbanEgy amerikai prospektus (Kirk and Blum) leírása szerint 11. ábrán látható berendezéssel oldják meg a különböző gépbekötéseket.

A bunkeres gyűjtőcsövet úgy kell felfognunk, mint egy meghatározott depresszió alatti tért, amelynél éppen a nagy cső átmérő miatt aránylag kicsi a nyomásdifferencia a cső eleje és vége között. A bunkerekben fellépő depresszió a bekötő légvezetékek útján elszívja a gépeknél keletkező port és forgácsot. Az alsó csőbe gravitációs úton is lehull a por és forgács, amelyet a ventillátor elszív. Itt a gépeket le lehet zárni, ha időszakos működésűek, mert a berendezés végén levő szabad nyílás útján kap levegőt. Ugyancsak itt van a tisztító ajtó is elhelyezve, xA  berendezés működéséről nincsenek közelebbi adatok.Összefoglalva a fentieket láthatjuk, hogy a bútoripari technológiai változásoknak megfelelően az elszívó) berendezéseknél is alakultak ki új típusok. Sajnos, hazánkban ezzel a kérdéssel nem foglalkoztak behatóan a tervező mérnökök. A Faipari Géptani Tanszéken folytatott eddigi vizsgálatainkat összegeztem ebben a cikkben azzal, hogy szívesen folytatunk valamelyik bútoripari vállalattal közösen szocialista szerződés keretében üzemi kísérletet a gyűjtőhelyes rendszer bevezetésére egy-egy műhely részletnél és az elért eredményeket a tervezők rendelkezésére bocsátjuk.
IRODALOM

I. Z. V. H rispusin: Univerzális elszívó berendezés.
2. Sz. N . Semjakin és E. K. Gromcev : Egyszerű elszívó 

berendezések. (Gyercvoobrabatüvajusája promüs- 
lenoszty 1956 2. sz.)

3. Szabó Dénes: Faipari Anyagszállítástan. I. (Egye
temi jegyzet előkészület alatt.)

4. Kirk and Blum Manufacturing Co. katalógusa.
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Műanyagok felhasználása a beépített bútorok gyártásánál
F O L G  Á R А X  D RÁ S — К R А X  Z P A LA  bútoripar alapanyaga hosszú időn keresztül —  lényegében e század 30—40-es évéig — természetes anyag volt: fa, bőr, csont és kazein- enyv, a természetes gyanták.A  fejlődés folyamán a hagyományos fű részáru felhasználása helyett mindinkább növekedett a természetes alapanyagokból gyártott félkész termékek alkalmazása: a rétegelt lemez, bútorlap, furnér. E félkész termékek a faipar legfontosabb szerkezeti elemei, illetve felületnemesítő anyagai lettek.Az ipar fejlődésével, valamint az általános kulturáltság (több lakás, több bútor) emelkedésével egyidejűleg csökkent a kitermelhető erdőségek faállománya. A  fokozódó fahiány új anyagok és technológiák keresésére indította a faipart.Az első világháború után a műanyagipar fejlődése elsősorban a fenoplast és aminoplast- alapú polikondenzációs műgyanta ragasztók létrehozásával megteremtette a lehetőségét a farostlemez, forgácslap és pozdorj alapok gyártásának. Az 1920—30-as évektől kezdve, de főleg а II. világháború után a műanyagok elsősorban az iparilag legfejlettebb országokban fokozatosan elterjedtek a faiparban és a hagyományos, természetes anyagokat lépésről lépésre kiszorítják a ragasztó, felületkezelő, felületborító, valamint szerkezeti anyagok terén.Ma már a faiparnak nem kizárólagos szerkezeti anyaga a fa, hanem egyre inkább jelentkeznek a fa- és műanyag-kombinációk, sőt a műanyag bútorok is. A  műanyagoknak a faiparban való üzemszerű felhasználása magával hozza azt a követelményt, hogy a faipari és vegyész műszakiak kölcsönösen megismerjék az adott problémákat, miután azok megjelenésükben nem csupán „faipari” vagy „vegyi” jellegűek, hanem közösek. Példa erre a ragasztóanyagok viszkozitásának helyes értékre való beállítása, a P V C  élléc szerelési technológiájának kidolgozása stb. A  problémák kölcsönös megismerése nyújt módot arra, hogy a szokványos tapasztalati és becsült keverési arányokat tudományosan megalapozott, minőségi vizsgálatok és elemzések útján változtassuk meg.I. A  beépített bútorgyártásAz 1930-as évek felé kezdett elterjedni, mint a bútoripar új irányzata, főleg a konyhai berendezés és a ruhásszekrény terén. A  konyhabútor beépítésével, valamint egyidejű gépesítésével, az a törekvés nyer megoldást, hogy a konyha fokozatosan a háziasszony praktikus, higiénikus munkahelye legyen. Ennélfogva a beépített konyhabútorok kialakításánál főleg a praktikái és esztétikai követelmények kerültek előtérbe. A  praktikái követelmények kielégítésének tesz eleget a beépített konyhabútorok konstrukciós kialakítása, vagyis az a megoldás, hogy a beépített konyha egy blokkban egyesíti 

a konyha üzemeltetéséhez szükséges berendezéseket. így a háziasszony konyhai munkáját, folyamatossá teszi. Az utóbbi időben a beépített konyhabútorral „sorbakötik” a villany-, illetve gáztűzhelyet és a hűtőgépet, és így a konyha modern „laboratóriummá” alakul át.A  beépített konyhabútorok esztétikai követelményeinek kielégítéséhez a hagyományos anyagokkal szemben (fenyőfa, rétegelt lemez, festék) olyan új anyagokat kellett keresni, amelyek jobban bírják az általános konyhai igénybevételeket, a gőzt, a nedvességet; és olyan felületborító anyagokat, amelyek a nagyobb konyhai kulturáltságot, higiéniát biztosítanak, mosható, tisztántartható felületeket nyújtanak. E célra legjobban a különböző felületborításra használt műanyag fóliák, lemezek (kemény P V C-fólia, rétegelt műanyag lemez) feleltek meg.E felsorolt körülményekből következik, hogy a faiparban eddig a beépített bútorgyártás alkalmazza nagyobb mértékben a különböző műanyagokat.Ma már a műanyagoknak a faiparban való általános elterjedésével felmerült annak a szükségessége is, hogy éppen úgy, mint a különböző hagyományos anyagok és az új anyagok tulajdonságait. ismerjük, éppen így meg kell ismerni a különböző műanyagok tulajdonságait is.A  műszaki irodalom a műanyagokat kémiai összetételük szerint sorolja fel és tárgyalja, pl. fenoplast, poliészter, polietilén stb. A  forgalomban levő különböző műanyagok kereskedelmi, illetve márkaelnevezései általában nem utalnak az illető anyag kémiai összetételére, pl. Amicol, Formica, Nylon stb. E nevek csupán kereskedelmi elnevezések. A  műanyagok alkalmazásánál különösen fontos megtudni, hogy az adott kereskedelmi, illetve márkanév milyen összetételt takar.
II. A  műanyagipar fejlődéseAz első világháború után a rohamosan fe jlődő gyáripar, a nagyméretű tömeggyártás egyre fokozottabban igényelte a mind nehezebben beszerezhető hagyományos, természetes nyersanyagoknak valamilyen „helyettesítését, pótlását” .Ebben az időszakban új anyagokat kerestek a természetes gyanták, bőr, kaucsuk stb. pótlására. Az új anyagok a természetes eredetű nyersanyagoknak vegyipari módszerekkel történő átalakításával készültek. E körülményből adódott, hogy a műanyagokat kezdetben valamilyen „pótanyagnak” tartották, amivel a természetes anyagokat részben úgy-ahogy pótolni lehet.1908-ban fedezték fel a hőre keményedő fenolformaldehid-gyanták előállítását. Ez a mai napon is „bakelit” néven szereplő, ismert műanyagféleség nyitotta meg a mesterséges alapú



Polgár A .—Kranz P.: Műanyagok a beépített bútorok gyártásánál Faipar Х Ш . évf. (1963), 5. sz. 151műanyagok előállításának hosszú sorát. A  műanyagipar fejlődésének új, de kezdeti szakaszát, amelyben természetes alapú nyersanyagokat alakították át — „nemesítettek” műanyaggá — , meg kell különböztetni a későbbi szakasztól (lényegében X X . század), amikor is mesterségesen előállított anyagokból vegyipari műveletekkel, polikondenzációs, polimerizációs folyamatokkal új anyagokat (műanyagokat) állítanak elő. A  szerveskémiai tudomány a kutatások fe jlődésével az 1920— 30-as években mindinkább megismerték a műanyagokat jellemző óriás- molekulák kialakítására vezető kémiai reakciókat, az óriásmolekulájú anyagok sajátosságait. Ettől kezdve a fejlődés kezdetén még „pótanyagot” jelentő műanyag fokozatosan a hagyományos anyagok vetélytársává lett, vele egyenlő, sőt néhány téren még kedvezőbb tulajdonságokkal rendelkezik.A  műanyagiparnak, mint századunk új iparának fejlődését, mutatják az egyes fontosabb műanyagféleségek gyártáskezdésének időpontjai is.
1. táblázatÉvszám Műanyag (kémiai elnevezése)

1867— 70. Cellulózé származékok1909— 12. Fenoplasztok1923— 30. Polisztirol1926—29. Karbamid-Formaldehid gyanták1930— Polivinilklorid1935—38. Poliamidok1938—42. Pileti lén1939—40. Melamin gyanták1941—42. Telítetlen poliészterek
A z újabb műanyagféleségek felfedezése még ma is tovább tárt, az idézett táblázatban csak a faipar szempontjából fontosabb műanyagokat említjük meg.A  műanyagok választékának állandó bővülése, az új és egyre változatosabb tulajdonságok fokozzák a versenyt a műanyagok és a hagyományos anyagok között.De nem csupán a választék bővülése, hanem a tényleges műanyagtermelés is jelzi a gyors fejlődést.

A világ műanyagtermelésének növekedése
2. táblázat

Évszám Műanyag- term. 1000 t Évszám teMrműa. n1y0a0g0-  t1900. 20 1950. 15081935. 220 1955. 33001945. 500 1958. 51811949. 1050 1960. 7434
A  műanyagipar fejlődése rendkívül gyors, összehasonlítva néhány régebbi iparággal a termelés növekedését, azt kapjuk, hogy az 

1950— 60 közötti 10 év alatt a műanyagipar fe jlődése közel ötszörös, míg a nyersvas gyártása csupán 1,72-szeresére, a kőszéniparé 1,15-szö- rösére emelkedett. A  többi iparág fejlődésüteme sem éri el a műanyagipar fejlődési ütemét. így korunk leggyorsabban fejlődő iparága a műanyagipar lett. Ebben feltétlenül közrejátszik az is, hogy az utóbbi 10—20 évben a világ nyersanyag-gazdálkodásában alapvető változások mentek végbe.
III. A  nyersanyag-bázisA  hagyományos anyagok (fém, fa , bőr stb.) előállítása, illetve feltárása és kitermelése bizonyos földrajzi adottságokhoz kötött, ugyanakkor a szerves vegyipar és ennek keretében a műanyagipar nyersanyag-bázisa kőszén, kőolaj, földgáz lelőhelyek kevésbé függnek a földrajzi adottságoktól. Minthogy a hagyományos anyagokat csak bizonyos meghatározott nyersanyagból lehet előállítani — pl. acélt vasércből, alumíniumot bauxitból, furnért nemesfából — ugyanakkor a műanyagokat akár kőszénből, kőolajból, földgázból állíthatjuk elő attól függően, hogy valamely ország melyikből rendelkezik nagyobb készletekkel. A  kőszénből, kőolajból, földgázból különböző vegyipari műveletek sorozatán keresztül előállíthatok a műanyaggyártás közvetlen kiinduló anyagai, pl. vinilklorid, stirol, etilén. A z utóbbi időben a kőolajra és a földgázra alapított vegyipar, a petrolkémia lett a műanyagipar nyersanyag-bázisa, különösen az U SA-ban, de még a jelentős kőszénbányászattal rendelkező országokban is, mint az N SZK -ban és Nagy-Britanniában.A  műanyagipar nyersanyag-bázisainak elemzése után figyelembe kell venni a faipar nyersanyag-bázisának helyzetét is.Köztudomású, hogy a faellátás világviszonylatban csökkenő tendenciát mutat, mert az ipái' és a kulturáltság általános fejlődése, a lakásépítés és bútorgyártás növekvő aránya egyre több faanyagot igényel, amivel az erdőségek területén a kitermelés nem képes lépést tartani.A  faellátás földrajzi adottságokhoz és az ipar fejlődése szempontjából még egy fékező tényezőhöz is kötve van, a fa természetes növekedésének idejéhez. Jelentős kitermelhető fakészlettel csupán a Szovjetunió és Kanada rendelkezik. A  legtöbb ország fabehozatalra szorul, a nyugat-európai országok importjában nagy tételt képez a faimport költsége. Ebből adódik, hogy ezek az országok mindinkább igyekeznek fapótló-anyagok alkalmazására. A  szocialista országok közül — általában fa-önellátók, illetve exportőrök — hazánk az egyedüli fabehozatalra szoruló ország. E  tény is aláhúzza a fapótló műanyagok alkalmazásának fontosságát.A  fa világgazdasági szerepe a többi alapanyagokhoz viszonyítva az említett okok folytán folyamatosan csökkenni fog.A  műanyagok bő választéka és tulajdonságaik változatossága lehetővé teszik a faiparban való alkalmazásukat.



152 Faipar XIII. évf. (1963), 5. sz. Polgár A.—Kranz P.: Műanyagok a beépített bútorok gyártásánálA  műanyagok általános tulajdonságainak áttekintése különösen fontos felhasználásuk szempontjából.
IV . A  műanyagok alapvető tulajdonságaiA  műanyagokat fel lehet osztani kémiai szerkezetük, a feldolgozó és felhasználó technológia szerint, de a legáltalánosabb felosztás a hőre lágyuló és hőre keményedő műanyagok szerinti csoportosítás.Hőre lágyuló műanyagok pl. polivinilklo- rid, polietilén, polistirol stb. Hőre keményedő műanyagok: pl. fenoplastok, aminoplastok, poliészterek stb.Mechanikai tulajdonságaik változatosak, vannak kemény és rugalmas műanyagok is.Kém iai tulajdonságaik: vegyszerállóságuk általában kedvező. Általában jól ellenállnak savaknak, lúgoknak, különféle szerves oldószereknek. E tulajdonságaik alkalmassá teszik a műanyagokat, többek között különböző bútorfelületek borítására is.A  műanyagok sokkal jobban ellenállnak különféle mikroorganizmusok hatásának, korhadásnak, mint a fa.A  felsorolt előnyös tulajdonságaik mellett azonban van a műanyagoknak néhány kedvezőtlen tulajdonsága is, amelyről nem szabad megfeledkezni.A  műanyagok alakban, térfogatban sokkal inkább változnak a hőmérsékletre, mint pl. a faféleségek. A  műanyagok és műanyag alapú ragasztók rossz hővezetők. Emiatt az anyagok megmunkálása (forgácsolás) közben gyorsabban kopik a szerszámok éle. A  felsorolt tulajdonságok előnyei és hátrányainak egybevetésénél hátrahagytunk még egy különösen fontos jellemzőt, a műanyagok vizsgálatát feldolgozásuk szempontjából.
V . A  műanyag-feldolgozás leggyakoribb 

módszereA  műanyagipar a feldolgozás terén forradalmian újat alkotott, tömeggyártás és termelékenység magas fokát hozta létre. Lényegében háromféle technológiai feldolgozás ismeretes: a szakaszos, a folyamatos és a kettő kombinációja.1. Szakaszos technológiai módszerek:
a) fröccsöntés (csak nagy széria esetén rentábilis, minthogy a felszerszá- mozási költségek nagyok, magasak),
b) vákuumformázás (műanyag lemezek meghatározott formára való ráhú- zása).2. Folyamatos technológiai módszerek, végnélküli termékek gyártása.
a) Csigapréselés (extrudálás) a műanyag masszát a csigaprés maga előtt hajtva átnyomja az alakító szerszámon. Csöveket, élléceket e .módszerrel gyártanak.
b) kalanderezés (lényegében mechanikailag a fémlemezgyártáshoz hason

lóan hengersorokban való átvezetés) fóliák, lemezek előállításához használják.3. E módszereken kívül az utóbbi években rohamosan terjed a formafúvás technológiai módszere, amely a folyamatos megmunkálás előnyeit egyesíti a forgácsolásmentes megmunkálás előnyeivel (üreges testek gyártására használják).A  hagyományos feldolgozási módszerekkel szemben a felsorolt műanyag-feldolgozási technológiák lényegében forgácsolásmentes megmunkálást biztosítanak.Az alapanyagok gyártása nagy vegyikombinátokban, óriási tömegekben történik. Az újabb és egyre változatosabb tulajdonságú műanyagok megjelenése és az éles verseny következtében a régebbi, megmunkálatlan műanyagok (fröccs- és sajtoló anyagok) világpiaci árai is fokozatosan csökkennek.
3. táblázat

Anyag megnevezése
Világ- 
piaci 

ár 
1950.

S/kg 
1961.

PVC por ............................................... 0,79 0,35
Polisztirol normál fröccsanyag........ .. 0,67 0,40
Polisztirol ütésálló fröccsanyag........ 0,91 0,60
Polietilén nagynyomású fröccsanyag 0,90 0,54
Karbidgyantás sajtolóanyag ............ 0,73 0,70Ugyanabban az időben a hagyományos anyagok árai lassú emelkedést mutatnak. M indemellett a műanyagok köznapi értelemben nem olcsók. Ha azonban figyelembe vesszük a m űanyagok feldolgozásának előnyeit, határozottan csökkenő árirányzatukat, és azt a tényt, hogy hazánkban a faanyagot is importáljuk, nyilvánvaló lesz, hogy felhasználásuk előnyös ott, ahol gazdaságosság és műszaki követelmények szempontjából megfelelnek. Emellett szólnak tapasztalataink is, melyeket a beépített bútorok gyártásánál a műanyagok felhasználása során szereztünk.

V I. Beépített bútorgyártásnál használatos 
műanyagokA  beépített bútorgyártásnál felhasznált műanyagokat három csoportra oszthatjuk fel:1. Ragasztóanyagok,2. Felületborító anyagok,3. Szerkezeti elemek.1. Amint az előzőekben már említettük, a hőre keményedő polikondenzációs műanyag ragasztók a fiatal műanyagipar életében már hosszabb múltra, a század elejére tekinthetnek vissza. Ma már a faiparban általánosan elterjedt gyors és szilárd kötőképességük s egyéb előnyös tulajdonságaik ismeretesek. A  polikondenzációs műanyag ragasztók az említett okoknál fogva fokozatosan kiszorítják a hagyományos, bőr- és csontenyveket.Csont, bőr és műanyagalapú ragasztótermelés az U SA -ban:
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4. táblázat

É v

G y árto tt m ennyiségek 1000 t-b an

Csont 
és bőrenyv

Polikonden- 
záeiós 

ragasztók

Polivinil 
szárm . 

ragasztók

1947. 69,5 31,9 5,4
1954. 54,0 61,1 11,9
1959. 48,2 101,1 22,0

A  polikondenzációs műanyag ragasztón kívül még polimetakrilsav és polimetakrilsav- észter alapú diszperziós fóliaragasztókat (Tivo- coll Fabrikat), polivinilacetát alapú diszperziós faragasztókat (Pelasal, Fonal) és polikloroprén alapú kontakt-ragasztókat (Pattex, Tivopal) használunk.2. Felületborító anyagként kemény P V C - fóliát használunk. Kalanderezéssel 0,3 mm vastag, 218X108 cm méretben készül, bármely színben előállítható.Emellett hőre igényes felületek (konyhai munkaasztal-lapok) borítására rétegelt műanyag lemezt is használunk. E termék különleges nátronpapír és hőre keményedő melamin-gyanta összesajtolt form ája. Formica, Docorit stb. néven kerül forgalomba, szintén bármely színben és mintával készül.3. Szerkezeti elemként extrudálással készült PVC-élléceket, normál, polisztirolból fröccsöntött fűszerfiókot és fogantyúkat használunk.Kísérlet alatt áll a konyhai munkaasztal nagy fiókjának és a beépített szekrény rúdzár- takaró lécének vákuumformázással, valamint az üvegcsúszó-lécek extrudálással való megoldása.M int felületborító és szerkezeti elem kombinációját kell felsorolnunk a felületkezelt farostlemezek használatát. Alkalmazásuk meggyorsítja a termelést.Tapasztalataink szerint a műanyagok fe lhasználása a beépített bútorgyártásnál rendkívül előnyös, mert a hagyományos ragasztás, felületkezelés és a különböző bútorszerkezetek kialakításával szemben a munka-ráfordításokat, a pihentetési, száradási időket csökkentik, ezáltal a gyártás folyamatosságát növelik és igen jelentős mértékben csökkentik a termékek átfutási idejét.

Külön ki kell emelni a műanyagok használatának hatását a gyártás gazdaságosságára és termelékenységére vonatkozólag.Például a fiókok elkészítésének folyamatában szükség van a faanyag máglyázására, szárítására, gépi és kézi megmunkálására, műhelyek közötti anyagmozgatására.Ezzel szemben a műanyag fiókokat csak szerelni kell.A  keményfából készülő élzáró-léc szintén végigmegy az üzem egész keresztmetszetén — a máglyázástól a felületkezelésig — az egyes műveletekre technológiailag előírt különböző munka-ráfordításokkal, pihentetési időkkel.Ezzel szemben a műanyag élléc hosszú tekercsekben érkezik, egyszerűbb és gyorsabb a szerelése (át lehet hajlítani a rádiuszokon, nem kell 45°-ban illeszteni).A  felületborító- és szerkezeti anyagként használt műanyagokkal a faipar olyan félkész termékekhez jut, ami által feltétlenül rövidebb lesz a gyártás útja a nyersanyagtól a késztermékig.A  műanyagok alkalmazásának olyan területei is vannak, ahol nem „pótol” és nem „helyettesít” a szó vulgáris értelmében, hanem egészen újat ad, olyan anyagot, vagy olyan technológiai megoldást, ami előtte ismeretlen volt. Például a megfelelő méretre gyártott poliuretán habanyag nem helyettesíti a régi kárpitozást, hanem merőben újat ad és termelékenyebbé teszi azt.A  műanyagoknak a beépített bútorgyártásnál, valamint a faiparban való felhasználására már megtörténtek a kezdeményező lépések.Ü gy gondoljuk, hogy helyes, ha a műanyagokat tervszerűen, fokozottan alkalmazzuk, mindig szem előtt tartva, hogy adott helyre a követelményeknek megfelelő műanyagokat válasszuk ki.A  beépített bútorgyártáshoz használatos műanyagok tulajdonságait, felhasználásuk módját és technológiáját következő cikkünkben fogjuk ismertetni.
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Ragasztás a faiparban
I. A ragasztás fizikai-kémiai alapjai

Z O 51 В О К I J Á N O S

BevezetésA fa gazdaságos feldolgozása és a termelési folyamatok racionalizálása szempontjából egyik legfontosabb műszaki eljárás a ragasztás. Műszaki- gazdasági jelentősége a faipari félkésztermékek előállításától kezdve (rétegeltfa-, bútorlap-, forgácslap-, enyvezett- és farostlemezgyártás), a féltermékek feldolgozásán keresztül (bútorgyártás, építészet, hajó- és járműipar stb.) a szerelő- és speciális ragasztásokig (ragasztott faszerkezetek, rádió- és televíziószekrények, sporteszközök ragasztása, idomragasztás stb.) a faragasztás minden területén állandóan növekszik. Olyan fontos faipari féltérmékek, mint a fafurnérokból, faforgácsokból, vagy más ligno-cellulóz-tartalmú növényi részek aprítékaiból sajtolt alaktestek, csakis megfelelő ragasztóanyagok és ragasztási eljárások segítségévei állíthatók elő. A korszerű ragasztási technika ma már a céltudatos és tervszerű műszaki fejlesztés nélkülözhetetlen eszköze. Jelentőségére való tekintettel néhány közleményben megkíséreljük összefoglalni azokat a fontosabb kérdéseket, amelyek a ragasztási technika mai állása mellett a faragasztás ismeretköréhez tartoznak.E  közleményben a faragasztás elméleti kérdéseiről adunk áttekintést. A  ragasztás bonyolult fizikai-kémiai folyamatának elméleti értelmezése komplex műszaki-tudományos probléma. A gyakori fedőhatások miatt a jelenségek legtöbbször csak egymással való kölcsönhatásaikban vizsgálhatók, a ragasztást befolyásoló fizikai-kémiai tényezők modellszerű vizsgálata rendkívül nehéz. Sok kérdésben ezért a számos sikeresnek Ígérkező feltevés ellenére teljes elméleti magyarázatot jelenleg még nem tudunk adni.
Nedvesítés, felületi feszültségA ragasztás folyamata több fokozatban já tszódik le. Először a ragasztóanyagot felhordjuk a ragasztandó felületre, ahol vékony, összefüggő ragasztórétegnek kell keletkeznie. Ez a követelmény a ragasztás egyik alapfeltétele. Ennek hiányában a szilárd ragasztófilm és a fafelület elemi részecskéi közötti adhézió nem kielégítő, sőt egyáltalán nem alakul ki. Adhézió akkor jön létre, ha a molekulák kellő közelségbe (3 • 10- 8  cm) kerülnek egymással, Ilyen távolság biztosítása műszakilag nagy nehézséggel jár, nemcsak a fánál, hanem homogénebb szilárd testeknél is, mert még a legsimább fémfelületeket is oxidréteg, nedvesség és por* szennyezi.Ez a nehézség folyékony ragasztóanyagok alkalmazásával hidalható át. A  folyékony ragasztók nedvesítik a szilárd testeket és felületprofiljukat követik. Megszilárduláskor ragasztási fugát képeznek, azaz kitöltik a ragasztandó felületek közötti rést. Ragasztáskor a ragasztófilmek és száraz ragasztók is átmennek a folyékony, vagy 

kvázifolyékony (plasztikus) állapoton. Me. Bain J .  W . szerint bármely folyadék, mely nedvesíti a felületet és azt követően megszilárdul, mint ragasztóanyag hat a felületre.A vékony, összefüggő ragasztófilm kialakulásához tehát elsősorban arra van szükség, hogy a fát a ragasztóanyag egyenletesen nedvesítse. A fizika tanítása szerint a folyékony anyagok arra törekszenek, hogy legkisebb felületű alakjukat, a gömbalakot vegyék fel. Más szóval felületi feszültségük, ill. felületi energiájuk következtében úgy viselkednek mintha rugalmas hártyával volnának körülvéve, mely a folyadékot gömbalakra akarná összehúzni. A felületi feszültség -  dimenziója din/cm, ill. erg/cm2 — a molekulák kölcsönös vonzásának következménye és független a felület nagyságától. A  folyadékcsepp belsejében levő molekulák minden oldalról a szomszédos molekulák vonzásának vannak kitéve, míg a csepp felületén levőek idegen molekulákkal érintkeznek, tehát a folyadék belsejében ható vonzással ellentétes irányú erők hatnak rájuk. Ha ez a külső vonzás elég nagy, a gömbalak többé-kevésl>é deformálódik, a folyadékcsepp szétterül és nedvesíti a vele érintkező fafelületet.A nedvesítés! viszonyokat a ragasztócsepp határfelületéhez simuló, a peremkör és függőleges szimmetriasík metszéspontjában fektetett érintőjének a vízszintessel (ragasztandó felülettel) bezárt szöge, az ún. peremszög jellemzi (1. ábra). A három határfelületi feszültség között egyensúlyban az alábbi összefüggés (Young-egyenlct) áll fenn
<7(1,3) ----  <7(1,2) —  <7(2.3) ‘ COS &.Ha a ■& peremszög kicsi, vagy zérussal egyenlő, a ragasztóanyag és fafelület közötti vonzás nagyságrendileg egyenlő a folyékony ragasztóanyag kohéziójával, ill. annál nagyobb. A  ragasztóanyag tehát felhordás után szétterül, nedvesítés megy végbe. Ha azonban a peremszög nagy, vagyis a ragasztóanyag és fafelület közötti vonzás gyenge, a folyékony ragasztó nem terül el, hanem cscppekké áll össze a felületen és nem nedvesíti azt.Nedvesítéskor a ragasztandó anyagokon új határfelület alakul ki és energiaegyensúly áll be. Dupré szerint termodinamikai okok miatt az A N  nedvesítés! energia, mely 1 cm2 szilárd felület nedvesítésekor szabadul fel, egyenlő az eltűnt szilárd /gázfázis o-(li3) és folyadék/ gázfázis

1. ábra. A  fi peremszög kialakulása nedvesítéskor



Zombori J.: Ragasztás a faiparban Faipar XIII. évf. (1963), 5. sz. 155határfelületi energia összegéből és a keletkezett szilárd/folyadékfázis határfelületi energiából képzett különbséggel. Matematikai formábanЯ -V =  [<7(1,3) +  f(2 .3 )] ----  °4U2)A <7(i,3) és <7(1,2) külön nem mérhető, a két egyenlet egyesítésével azonban olyan kifejezést kapunk, mely A N  kísérleti meghatározására alkalmas :
A N  =  <7(2,3) • (1 +  COS Ú )A ú nedvesítési- vagy peremszög Adam, N . K . szerint a szilárd testből kivágott és folyadékba mártott lemez hajlásszögének változtatásával határozható meg — amíg a .folyadékszint az egyik oldalon pontosan vízszintesre bpáll —, vagy pedig Langmuir, I . és Schaeffer. V . J .  után a folyadék- csepp lefényképezésével és a peremszög közvetlen mérésével. A a felületi feszültség a folyadék kapilláriscsőben való 7г emelkedési magasságának mérésével határozható meg, a kapilláris r sugarának ismeretében a

h^og-r2•cos &összefüggés alapján, ahol Q a folyadék sűrűségét, 
g a földi gyorsulást, pedig a peremszöget jelenti.A felületi feszültség függ a folyékony ragasztóanyag hőmérsékletétől, koncentrációjától és poli- merizációs fokától. Ezek a tényezők tehát jelentősen befolyásolják a nedvesítési viszonyokat. A hőmérséklet növelésével mindegyik folyadéknál csökken a felületi feszültség, rendszerint lineárisan, a következő egyenlet szerintd g  _ r <  

dTA  hőmérsékletnek a felületi feszültségre gyakorolt befolyása olyan nagy, hogy Delmonte, J .  feltevése szerint a ragasztók kikeményítésekor a hőenergia közlésének egyik célja éppen a ragasztóanyag kikeményedés előtti folyékonnyá tétele, azaz felületi feszültségének csökkentése. A felületi feszültség Gibbs, J .  W. szerint a ragasztóanyag c koncentrációjától is függ. A felületi feszültség és koncentráció között ugyanis fennáll ad<7 _  p R Tde “  cegyenlet, ahol R  a gázállandó (8,314-107 erg/C°, mól), 7’ az abszolút hőmérséklet, д pedig a felületi koncentráció g mol/cm2-ben. Mivel a felületen adszorbeált anyagmennyiség (д) idegen anyagok jelenlétében nagymértékben változik, már aránylag csekély mennyiségű idegen anyag jelentősen csökkentheti a felületi feszültséget. Dehnonte pl. rámutat arra, hogy a nagy- és kismolekulájú anyagokból álló elegyben a kismolekulájú frakció a folyadék felszínén dúsul fel. Adhézió szempontjából ez a jelenség kívánatos, mert a kismolekulájú frakciók kémiailag sokkal aktívabbak és jobb behatolási képességgel rendelkeznek.Ezt a megfigyelést támasztja alá az a tapasztalat is, hogy a nagymolekulájú polimerek szilárd anyaggá való átalakulásakor a közepes és kismolekulájú tartományban kapjuk a legjobb adhé

ziós tulajdonságokat. Belmonte megemlíti, hogy a termoplasztikus nagymolekulájú anyagoknál, így pl. polivinilacetáinál ez a szabály mindig beigazolódik. Azonban tapasztalat szerint glutin- enyveknél is akkor kapunk legnagyobb szilárdságú ragasztásokat, amikor a viszkozitás és kocsonyaállóság (Gallertfestigkeit) közepes érték.A vékony, összefüggő ragasztófilm kialakulása, vagyis a ragasztandó anyag egyenletes nedvesítése szempontjából fentieken kívül fontos szerepet játszik a ragasztó viszkozitása, a ragasztandó felület jellege és állapota is. A fa porózus anyag, felületén kapillárisok vannak, amelyek a ragasztóanyag egy részét, éspedig a kismolekulájú. jól diffundáló alkatrészeket felszívják. Ezáltal megváltozik az oldó- vagy diszpergálószerck és a nagymolekulájú polimerek koncentrációja, molekuláris eloszlása. Ez a folyamat néhány ragasztóanyagnál (polivinilacetát) különös jehentőségű, mert a diszpergálószer (víz) felszívódása gyorsítja a ragasztást. Más esetekben viszont az oldó- és diszpergálószerek gyors felszívódása nem kívánatos, mert „száraz kötést”  eredményezhet. .A ragasztandó anyagok egyenletes nedvesedését a felület előkezelésén kívül a ragasztóanyag oldószereinek megválasztásával érjük el, adott esetben felületaktív anyagok (nedvesítőszerek) adagolásával. A felületaktív anyagok a határfelületen feldúsulnak, adszorpciós réteget képeznek és csökkentik a felületi feszültséget, ill. növelik a nedvesítőképességet.
Ra даsztóan yag reológiá jaMivel a ragasztandó fafelület gyalulás, vagy csiszolás után is érdes és pórusos, a folyékony ragasztó felhordás után behatol az átvágott fa- edényekbe, sejtüregekbe és azok falait nedvesíti. A ragasztóanyag részleges beszívódása a jó ragasztás szempontjából kedvező jelenség, mert ezáltal növekszik az adhéziós felület. A nagymértékű, vagy teljes beszívódás azonban, mely híg ragasztóknál és magas préselési nyomásnál szokott bekövetkezni, ragasztópazarlást jelent és ragasztás szempontjából is káros, mert mint mondottuk száraz kötéssel jár. A ragasztó beszívódása a kötésszilárdságot nem befolyásolja — mint azt Browne, F . L . és Truax, T . R . kísérletekkel kim utatták—, ha annyi ragasztó marad a fugában, hogy összefüggő ragasztófilm kialakulása biztosítva' van. Természetes enyvek vizsgálatával szerzett tapasztalataikat később Farrov, C. A. és munkatársai, valamint Maxwell, J .  W. is igazolta, megállapításaik érvényességét pedig Kraemer, О. és Gerngross, О. szintetikus ragasztókra is kiterjesztette.A nagymértékű beszívódás elkerülése érdekében a ragasztó viszkozitását a préselési paramétereknek megfelelően kell beállítani. Figyelembe kell venni azt is, hogy a ragasztó viszkozitása a préselés alatt erősen változik. A 2. ábra az Aero Research Limited vizsgálatait mutatja, melyet Aerolite márkajelű, karbamid-formaldehid alapú ragasztóval végeztek. A görbe szerint a ragasztó viszkozitása a melegítés által igen gyorsan csökken a ragasztási fugában (A-pontig terjedő görbeszakasz).



156 Faipar XIII. évi. (1963), 5. sz. Zombori J .: Ragasztás a faiparban

2. ábra. „ Aerolite”-karbamidgyanta viszkozitásának 
változása a préselési idő függvényében, enyvezett 

lemezek ragasztásakor

Meghatározott idő után А-pontnál elérjük azt a 
hőmérsékletet, melynél a kikeményedés kémiai 
reakciója és a ragasztó sűrűsödése megindul. Itt 
már a viszkozitás nem csökken tovább, hanem 
bizonyos ideig közel állandó marad. A B-pont 
utáni harmadik szakaszban kezdődik a tulajdon
képpeni kocsonyásodás és kikeményedés, mely 
addig folytatódik, amíg a ragasztó szilárd anyaggá 
alakul. A préstöltés, zárás és préselés folyamatának 
tehát a 2. ábra szerinti görbéhez kell igazodnia. 
A prés töltésének — mely általában 60—120 
másodpercet igényel — az А-pont eléréséig be kell 
fejeződni. A hőprést ezután zárni kell és nyomás 
alá helyezni, mielőtt a В-pontot elérjük, mert 
különben a ragasztó idő előtt leköt. Hidegen kötő 
ragasztóknál a túl mély beszívódás veszélye nem 
áll fenn — bár ezeknél a préselési idő jóval hosz- 
szabb — mert viszkozitásuk a préselés alatt 
állandóan növekszik.

A folyékony ragasztóanyagnak nagyviszkozi
tású anyaggá való átalakulása a ragasztási folya
mat igen fontos fokozata. Az itt lejátszódó folya
matok komplex módon összefüggnek, értelmezésük 
igen nehéz, bonyolult feladat.

A ragasztás e fázisában a ragasztóanyagban 
levő oldó- és diszpergálószerek egy része eltávozik. 
E folyamat és a kémiai hatásmechanizmus részle
teiben kellően még nem tisztázott vegyi reakciók 
eredményeképpen a ragasztóanyag eljut a dermedés 
fázisába. Ekkor már a ragasztóanyag viszkozitása 
nagyobb és meghatározott ragadóképességgel ren
delkezik. A ragadóképesség értelmezése a feldol
gozandó anyagok szerint különböző. Általában 
Teológiai jelenségnek tekintjük, pontos meg
határozása azonban igen nehéz.

A ragadóképesség első matematikai értelme
zését Stefan, J. adta 1874-ben. Eredményeit 
később Healey továbbfejlesztette. Mérte és mate
matikailag értelmezte azokat az erőket, amelyek 
két merev, planparalell, newtoni folyadékba már
tott korong állandó húzósebességgel való szétválasz
tásához szükségesek. Ekkor a

p _  3 • % 'Y] • R 4 
=  ~ 8 - D ^ t

összefüggéshez jutott, melyben a folyadék 
viszkozitását, R a korongok sugarát, D a korongok 
kezdeti távolságát, vagyis a folyadékréteg (adott 
esetben ragasztó) vastagságát, t pedig a korongok 
szétválasztásához szükséges időt jelenti. Az össze

függés csak olyan folyadékokra (ragasztóoldatokra) 
érvényes, amelyek Newton törvényét követik, azaz 
viszkozitásuk független a nyíró-modulus (sebesség
gradiens) értékétől. Newtoni folyadékokra — mint 
ismeretes — lamináris áramlás esetén a

dy
vagy más alakban

K  1 
F  '

dy
összefüggések érvényesek, ahol К  a két egymástól 
dy távolságra levő F  felületű folyadékréteg dv 
sebességkülönbséggel való elmozdulásához szüksé
ges csúsztatófeszültség, din erőegységben kifejezve, 
у pedig arányossági tényező, az abszolút dinamikai 
viszkozitás din-sec/cm2 egységben (poise).

Healey egyenletéből a következők olvashatók 
ki : A két felület szétválasztásához szükséges P  erő 
egyenesen arányos a ragasztóanyag у viszkozitá
sával és fordítva arányos a ragasztóréteg vastag
ságával. A széthúzással szembeni ellenállás függ 
a húzás sebességétől és a két tényező fordítva 
arányos egymással. Azonos vizsgálati körülmények 
mellett a szétválasztáshoz szükséges erőt a ragasz
tóanyag viszkozitása határozza meg.

A folyékony ragasztóanyag kocsonyaszerű 
fázisba való átalakulását Teológiai szempontból 
sol-gel átalakulásnak nevezzük. Ez az átalakulás 
reverzibilis, vagy irreverzibilis lehet aszerint, hogy 
a fizikai állapotváltozás mellett a ragasztóanyag 
kémiai megváltozása bekövetkezik-c. Ha kémiai 
változás is végbemegy, a sol-gel átalakulás mindig 
irreverzibilis, egyébként részben reverzibilis. Fenti 
elhatárolás szerint reverzibilis sol-gel átalakulást 
szenvednek a nem keményedő ragasztók, melyek
hez a glutinenyvek és termoplasztikus műgyanta
ragasztók tartoznak. A keményedő ragasztóknál 
viszont irreverzibilis sol-gel átalakulás megy végbe, 
a keményedési reakciók (glutinenyveknél a protei
nek és formaldehid reakciója, kazein- és szója- 
enyveknél a proteinek és kalciumoxid reakciója, 
műgyantaragasztóknál a polikondenzáció, poli- 
merizáció és poliaddíció) következtében a ragasztók 
kémiai összetétele is megváltozik.

A ragasztás mechanikai szilárdsága szempont
jából különös jelentősége van a megszilárdult 
ragasztófilm rugalmassági moduluszának. A rugal
massági modulusz a ragasztófilm húzó- és nyomó
igénybevételek melletti deformálhatóságát fejezi 
ki. A ragasztófilmet ugyanolyan mechanikai 
igénybevételekkel terhelve, mint a ragasztandó 
anyagokat (húzás, nyomás, hőmérséklet, nedves
ség stb.) a ragasztófilmnek és a ragasztandó 
anyagnak azonos értéket kell adni, vagyis a ragasz
tás helye nem lehet gyengébb a ragasztott rend
szerben.

A géleknek nyújtás általi deformációját a 
deformáló erő függvényében a 3. ábra mutatja. 
Az A’-pontig a deformáció rugalmas, éspedig 
lineárisan függ a P  deformáló erőtől. A ’—В-sza
kasz a plasztikus folyás tartománya. Minél mere- 
dekebb a 0—A ’ görbeszakasz, annál könnyebben
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3. ábra. Gélek nyújtás általi deformációja a deformáló 
erő függvényében, Ostwald, H . után

P  —  deformáló erő, A •—  deformáció f vizsgált anyag szá
zalékos nyúlása )

4. ábra. Feszültség-nyúlás görbék fára, „rideg" és 
„ SZÍVÓS"  ragasztóf ilmre, Plath, E . után

deformálható reverzibilisen a gél, vagyis annál 
nagyobb a rugalmassága.

A fizika tanítása szerint a testek külső erők 
hatására változtatják alakjukat. A külső erők 
okozta rugalmas alakváltozások területét az jel
lemzi, hogy minden feszültségnek az igénybe vett 
anyag bizonyos nyúlása felel meg. A 4. ábrán 
látható, hogy a fa a húzófeszültség alatt e/a  sza
kadási nyúlásig terhelhető.

Ha a ragasztott kötést külső erők terhelik, 
az összeragasztott felületek között levő ragasztó
film, mely az adhéziós erők által a két felülethez 
tapad, kényszerül a fa méretváltozásait követni. 
Érvényes tehát a következő összefüggés

^fa =  Sragasztó > 
vagy az

a  e =  =  —

alakú Hooke-törvény alapján kifejezve, ahol a a 

nyúlás [cm2/kp], E =  — a rugalmassági modulusz 

[kp/cm2], a pedig a feszültség [kp/cm2]-ben,

V = (“ )E  ) fa \ E ) ragasztó

Ha olyan ragasztásra törekszünk, melynél 
túlterheléskor szakadás a fában, nem pedig a 
ragasztási fugában következik be, akkor annak 
feltétele

(\-Й “  (í)J ía(szakadás) k J rag^szakadás)

Ezt a követelményt a 4. ábrán feltüntetett „szívós” 
ragasztó kielégíti, a „rideg” viszont a fa terhelhető
ségének elérése előtt elszakad. Általában ezért 
nagy szakadási nyúlással rendelkező, azaz szívós 

ragasztók alkalmazására kell törekedni. Ez más 
szóval azt jelenti, hogy a megszilárdult (teljesen 
kikeményedett) ragasztófilm rugalmassági modulu- 
szának kisebbnek kell lenni, mint a ragasztott 
anyagé.

A ragasztófilm Teológiai tulajdonságait igen 
erősen befolyásolja a diszpergálószer elvándorlása 
is —  mely kedvezőtlen esetben hónapokig eltart
hat — , valamint a környező atmoszféra nedvesség! 
kölcsönhatása. A diszpergálószer eltávozása követ
keztében a ragasztási fuga környezete először túl- 
nedvcsedik és megdagad, később pedig kiszárad 
és zsugorodik. Ezzel egyidőben változnak a 
ragasztóanyag rugalmas-plasztikus tulajdonságai, 
a ragasztó mindinkább ridegebbé válik. Ennek 
eredményeképpen főként vastagabb ragasztási 
fugánál (0,3 mm fölött) jelentős feszültségek 
ébrednek.

Mint azt később látni fogjuk, jó adhéziót 
csak poláros jellegű anyagoknál várhatunk. Az ilyen 
anyagokra a poláros hidroxil (OH)-csoportok je
lenléte jellemző. Ezek a poláros csoportok általában 
nagy affinitással rendelkeznek vízzel szemben és 
mint a cellulóztartalmú anyagok általában higrosz- 
kopikus egyensúlyra törekszenek. Ezt a szabályt 
a protein-, keményítő- és dextrinenyvek mellett 
számos szintetikus ragasztóanyag is követi. A víz 
abszorpciója ezeknél duzzadás! jelenségeket idéz 
elő, melynek következtében tangenciális irányú 
feszültségek ébrednek a ragasztórétegben. A duz
zadás által a ragasztómelekulák egymástól való 
közepes távolsága növekszik, a kohézió és rugal
massági modulus tehát csökken, a ragasztó szívóssá 
válik. A ragasztási fuga deformálhatósága megnő, 
azonban lecsökkent szakítószilárdsága ellenére 
sem veszíti el terhelhetőségét. Igen veszélyes ezzel 
szemben a deszorpció, vagyis a ragasztóréteg 
összeaszása, mert a rugalmassági modulusz növek
szik és a ragasztóréteg ridegebbé válik. Tangenci
ális irányú feszültség, vagy lökésszerű igénybevé
telek hatására azután a ragasztórétegben szaka
dások következhetnek be.

Kötésfolyamat a ragasztási fugában
Faragasztásnál a sol-gel átalakulást a „kötés” 

fogalmával is szokás helyettesíteni. A  ragasztáskor 
lejátszódó különböző kötésfolyamatok a sol-gel 
átalakulás típusa szerint csoportosíthatók. Marian, 
J. E. és Plath, E. az egyes kötésfolyamatokat az 
alábbi főbb szempontok szerint csoportosítja :

1. Diszpergálószer eltávozása diffúzióval és 
párolgással. Ide soroljuk a proteinenyvek egyik 
csoportját (folyékony glutinenyvek stb.), valamint 
a vizet és szerves oldószereket tartalmazó, hidegen 
kötő ragasztókat (polivinilacetát stb.).

2. Diszpergálószer eltávozása és lehűlés. A fa
iparban használt reverzibilis glutinenyvek (bőr- és 
csontenyvek) tartoznak ide, amelyek kötésfolya
mata jellegzetes liofil sol-gel átalakulás.

3. Diszpergálószer eltávozása és termikus koagu
láció. (Véralbuminenyvek.)

4. Diszpergálószer eltávozása és kémiai reakc
a) Magasabb hőmérséklet alkalmazása nélkül. 

Ide tartozik a proteinenyvek egyik csoportja



158 Faipar XU!, évi. (1963), 5. sz. Zombori J.: Ragasztás a faiparban(hidegen kötő kazein- és szójaproteinenyvek) és az összes hidegen keményedő műgyantaragasztó (karbamid-, formaldehid- és fezorcinenyvek).b) Magasabb hőmérséklet alkalmazásával. Az összes forrón keményedő proteinenyvek és műgyantaragasztók (karbamid-, melamin-, fenol- krezpl-) és rezorcinragasztók tartoznak ide.■ - 4 5. Diszpergálószer eltávozásával csekély mér
tékben, ill. azzal nem járó kötésfolyamai. Fiimeny vek (glutin-, kazein-, műgyantaenyvek) és a redux- porragasztás tartozik ide.Mint a kötésfolyamatok fenti áttekintése mutatja a legtöbb ragasztóféleségnél különös jelentősége van a diszpergálószer eltávozásának. A faragasztók általában 30—60% vizet, ill. szerves oldószert tartalmaznak. Mivel a felvitt ragasztó- mennyiség 80—350 p/m2 között változik, faragasztáskor mintegy 50—175 p/m2 mennyiségű diszpergálószert kell eltávolítani. H a az összeragasztandó faelemek vastagsága 5 mm-nél nagyobb, a fába diffundáló diszpergálószer a faned- vesség-tartalmat csak 1—2%-kai növeli. Furnéroknál viszont megengedhetetlenül magas nedvességtartalmat kapunk, sőt vékony furnéroknál elérjük a rosttelítettségi pontot is. Ilyen esetekben tehát lehetőleg száraz filmenyvet kell alkalmazni.Ragasztáskor a diszpergálószer egy része a fugából és annak környezetéből diffúzióval a levegőbe távozik. A  diszpergálószer diffúzió-sebességének meghatározásakor figyelembe kell venni, hogy rostirányban a diffúziósebesség négyszer nagyobb, mint arra merőleges irányban és a fajlagosan nehezebb (kemény) fáknál kisebb, mint a puhafáknál. A kötésfolyamat ezért kemény fa enyvezésekor lassúbb, mint a puh fáknál. Még jobban fékezzük a kötésfolyamatot ha rétegelt fát vagy tömörített rétegelt fát ragasztunk egymással. A rétegelt faanyagokban levő kikeménye- dett ragasztórétegek ugyanis jelentősen gátolják a diszpergálószerek diffúzióját.H a a diszpergálószerek diffúziója a fanedvességtartalmat megengedhetetlenül növeli, vagy hosszabb ideig tart mint a kötés-, ill. keményedés folyamatával járó kémiai reakció, elkerülhetetlenül ragasztási hibák keletkeznek. Ilyen esetekben a diszpergálószer nagy részét préselés előtt a nyitott fugából el kell párologtatni.A nyitott fugából elpárolgott diszpergálószer mennyisége (vízleadás sebessége) függ a kolloid részecskék és a diszpergálószer molekuláinak kölcsönhatásától (védőkolloidhatás) és a környező levegő klímaviszonyaitól. Minél magasabb a levegő hőmérséklete és minél alacsonyabb a levegő relatív nedvességtartalma, annál nagyobb a párolgás sebessége és a leadott vízmennyiség. A nyitott időnek azonban a ragasztó kötési-, ill. keményedési sebességéhez ■ kell igazodnia. A  meleg és forró préselési eljárásnál sokkal hosszabb lehet, mint a hideg eljárásnál. Utóbbinál a megengedhető maximális várakozási idő 15—30 perc, az előbbinél pedig 24 óráig.tarthat.H a tartós, időálló ragasztást akarunk kapni, feltétlenül kerülni kell az oldószermaradékok jelenlétét a ragasztófilmben. Az oldószer ugyanis,

5. ábra. A  kötésszilárdság változása az eltávozott oldószer 
mennyiségének függvényében, polivinilacetát ragasztó

anyagnál Delmonte, J .  utánha nem tud a ragasztandó anyagba diffundálni, rontja a ragasztófilm mechanikai szilárdságát. A ragasztóanyagban visszamaradó oldószer hatását a ragasztóképességre Delmonte vizsgálta. Méréseit polivinilacetát alapú ragasztóanyagra az 5. ábra tartalmazza. A  grafikon vizsgálatakor szembetűnő, hogy a polivinilacetáttal való ragasztás kötésszilárdságát nemcsak a visszamaradó kisebb-nagyobb oldószermennyiség befolyásolja, hanem sokkal inkább a ragasztófelhordás és az enyvezett felületek egymásra helyezése között eltelt idő (nyitott idő).Az irreverzibilis sol-gel átalakulást szenvedő keményedő ragasztóanyagok kötésfolyamatában a diszpergálószer eltávozásának fizikai folyamatát — mint mondottuk — kémiai reakció kíséri. A lejátszódó kémiai reakció, mely legtöbb esetben igen bonyolult és kémiai mechanizmusát és reakció- kinetikáját tekintve kellőképpen nem tisztázott folyamat, az enyvkeverék pH-értékének és a ragasztási hőmérsékletnek függvénye. A  pH tapasztalat szerint nemcsak a kémiai reakció sebességét, hanem a kötésszilárdságot is befolyásolja. Az amerikai szabványok (pl. Army-Navy Specification A N G  8) ezért előírják, hogy a faragasztók pH- értéke 2,5 alá nem csökkenhet.A pH rendszerint nem állandó érték a kötés- folyamat alatt, hanem a préselési idő függvénye. A faragasztók pH-értékének változását a préselési idő függvényében a 6. ábra mutatja. A  berajzolt görbék szerint a faragasztók kötésfolyamata általában — de elsősorban a polikondenzációs műgyantáknál — a pEL-tól függő kémiai reakció. A ragasztóanyag kötésének, ill. keményedésének sebessége, reológiai viselkedése és beszívÓdása tehát szükség szerint szabályozható kémiailag a pH  beállításával, fizikailag pedig a hőmérséklettel és a fajlagos nyomással.Keményedő ragasztóanyagoknál a pH  beállítása» „edzőkkel”  történik. Az edzők összetétele szempontjából döntő kérdés, hogy milyen hőmérsékleten fejtik ki hatásukat. A  hidegragasztásra
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'6. ábra Különféle faragasztók pH-értékének változása a 
préselési idő függvényében Marian, J. E. után

alkalmas edzőkeverékek általában meleg- és forró- 
ragasztásra is használhatók. Az edzők poralakú 
vagy folyékony halmazállapotú, rendszerint sa
vas vagy bázikus kémhatású, ill. ilyen anya
gokat lehasító anyagok. A ragasztóhoz keverve 
a pH eltolásával a tartósított ragasztóanyagot 
reaktiválja, azaz fokozza a keményedési reakció 
sebességét.

Az edzők erősítő-, töltő- és nyújtóanyagokkal 
is keverhetők, mely Marian, J. E. szerint azt a 
célt szolgálja, hogy az enyvkeverék tulajdonságait 
változtasáSi, így pl. viszkozitását és beszívódási 
képességét szabályozzuk, vízállóságát fokozzuk, 
vagy pedig olcsóbbá tegyük az enyvkeveréket. 
Mint edző és erősítőanyag hat pl. a melamin, ha 
a karbamidgyantához keverjük. A vízállóság foko
zása céljából a karbamidgyantához adagolt mela
min-, vagy rezorcingyanta ugyancsak ,,erősítő” 
anyagként szerepel.

A nyújtóanyag adagolása az enyvkeverék 
olcsóbbá tétele mellett a ragasztóanyag fugaállósá
gának javítását szolgálja. A töltő-, ill. nyújtó- 
anyag nyilvánvalóan akkor ad legjobb ragasztási 
eredményt, ha maga is adhéziós tulajdonságokkal 
rendelkezik, vagy a kolloid műgyantarészecskékkel 
adhéziós kapcsolatba lép. E szempontból jó nyújtó
anyag a keményítő, de csak akkor, ha 70° C fölött 
ragasztunk, mert magasabb hőmérsékleten alakul 
át irreverzibilisen megszilárduló ragasztóanyaggá.

7. ábra. A száraz és nedves kötésszilárdság függése a. 
nyújtóanyag mennyiségétől, Melocol H ragasztóanyag 

használata esetén ( Erey, K. után)

A ragasztóanyagok nyújtásával kapcsolatban 
mint érdekességet megemlítjük a bázeli CIBA 
gyár Melocol H nyújtására végzett kísérleteit, 
melynek eredményeit a 7. ábra mutatja. Eszerint 
az anorganikus töltőanyag mind a száraz, mind 
a nedves Szilárdságot igen erősen csökkenti, míg 
az önragasztóképességgel bíró Weico-nyújtóanyag 
500%-os mennyiségben is meglepően magas kötés- 
szilárdságot ad. Ez a nyújtóanyag egyidejűleg a 
Melocol H fugaérzékenységét is megszünteti.

A nem nyújtott ragasztóknál általános érvé
nyű szabály, hogy a ragasztás szilárdsága annál 
kisebb, minél vastagabb a ragasztási fuga. A réteg
vastagságnak mintegy 80 «-ig való növelésével 
a nyírószilárdság meredeken csökken (8. ábra). 
A szilárdság csökkenése ,,szívós” ragasztóknál 
(pl. fenolgyanta, glutinenyv) természetesen kisebb, 
mint a „rideg” ragasztóknál (pl. karbamidgyanta).

Annak pontos elméleti magyarázata, hogy 
vékony ragasztórétegeknél a fugaszilárdság miért 
nagyobb mint a vastagnál, jelenleg még nem 
ismert, a szakirodalomban azonban az alábbi oko
kat említik :

1. Vastag ragasztórétegnél a zsugorodási 
feszültségek nagyobbak, amelyek rontják az adhé- 
ziót (Hoekstra, J. és Fritzius, С. P.).

Ragasztó-réteg vastagsága [ f i i

8. ábra. Összefüggés a ragasztási fuga nyírószilárdsága, 
és a ragasztóréteg vastagsága között, Maxwell, J, Wb után

2. Vékony ragasztórétegnél a plasztikus folyás 
úgyszólván lehetetlen. A szakítószilárdság növeke
dése a deformáció meggátlásának következménye 
(Zschokke, M. és Montandon, R.).

Keményedő ragasztóanyagoknál a fugaérzé
kenység akkor is fokozódik, ha a kémiai reakció 
(polikondenzáció) a fizikai diffúziós folyamatot 
megelőzi. Ennek az a következménye, hogy a 
ragasztóréteg nem egyenletesen keményedik. Disz- 
pergálószer marad a megszilárdult enyVrétegben, 
mely ezáltal rideggé válik és szakítás! próbánál 
a ragasztórétegben következik be szakadás „szál- 
hagyás” nélkül.
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Szilárdság kialakulása, adhézió, kohézióVizsgáljuk meg ezek után a ragasztóanyag megszilárdulásának folyamatát és a ragasztási fuga szilárdságának kialakulását. Ha a nyírószilárdság kialakulását kísérletileg vizsgáljuk, azt találjuk, hogy a faragasztóknál a szilárdság nem állandóan növekedve alakul ki, hanem az első emelkedési szakasz után meredeken csökkenő szakasz következik — ahol igen precíz vizsgálati körülmények között a nyírószilárdság zérusra is csökkenhet—, ezt követően a nyírószilárdság ismét emelkedik, azonban a kritikus szakasz előtti első órákban kapott maximális szilárdságot rendszerint már nem érjük el (9. ábra).A  szilárdságcsökkenés okai még nincsenek egyértelműen tisztázva ; valószínűleg a diszpergá- gálószer elvándorlása és a ragasztási fuga átnedvesedésével járó dagadási jelenségek idézik elő. Emellett szól az a tény is, hogy a szilárdságcsökkenés rétegeltfa ragasztásánál fokozottabban jelentkezik.Mint már említettük a sol-gcl átalakulás során a ragasztóanyag viszkozitása növekszik, majd gélképződés lép fel, a ragasztó tehát erősen viszkózus, vagy plasztikus állapotba kerül. A  ragasztórétegben mindinkább nagyobb kohéziós ellenállás alakul ki, a fugaszilárdság növekszik. A  ragasztóréteg végül megszilárdul és zárt film alakul ki a ragasztandó felületek között. A  megszilárdulás után termodinamikai energiaegyensúly áll be a ragasztandó anyag és a ragasztóréteg között. Az egyensúly matematikai alakban
A U  A =  f  +  A U RSZÍI ---- AU  F/RsziU, ahol U  л adhéziós energia, U  F  a ragasztandó felület energiája, U  RSZU a szilárd ragasztóréteg energiája, 

UFiRszii pedig a határfelület energiája. A szilárd ragasztóréteg tapadása Köhler, R . szerint úgy képzelendő el, hogy a ragasztóanyag molekuláit a ragasztandó anyag adszorbeálja. A vékony adszorpciós rétegből a molekulák fonalszerűen, vagy rojtosan nyúlnak ki a szilárd ragasztórétegbe, ahol intermolekuláris erők hatnak. A beálló ad-

р. ábra. Kötésszilárdság (nyírószilárdság) változása a 
kötési idő alatt glutinenymel ragasztott erdei fenyő 

próbatesteknél, Plath, E . szerint

szorpciós egyensúlynál a reverzibilis munka, ill. szabad energia zérussal egyenlő.
A rev =  A F  =  A U  A — T  -A S =  0, tehát

, AU  A  =  T -A S , vagyis az adszorpciós hő, ill. adhéziós energia az abszolút hőmérséklet és az entrópiaváltozás szorzata.Az a kérdés, hogy a ragasztóanyag adszorpciója fizikai, vagy kémiai természetű-e, ezideig nincs tisztázva. Azonban hajiunk arra, hogy az adszorpciót fizikai jelenségekkel magyarázzuk.A  ragasztóanyag adszorpciójával járó adhéziós energia a molekulákat és atomokat összetartó intermolekuláris erők (London-, Debye-, és Keeson- erők) következménye. Ezeket az erőket a A U  A adszorpciós hő, ill. adhéziós energia nagyságától függően két csoportra osztjuk :1. A  primer vegyértékerők erős adszorpciónál játszanak szerepet. Erős adszorpciónál az adszorpciós izoterma emelkedése meredek, tehát nagy az adszorpciós hő. A nagy adhéziós energia következtében a felülethez tapadó molekulák erősen orientáltak és végeikkel adszorbeálódnak.2. A  szekunder (van der Waals) vegyértékerők 
gyenge adszorpciónál hatnak. Ezek az erők sokkal gyengébbek mint a primer-erők, nélkülük a fizikai testek szilárd és folyékony halmazállapota elképzelhetetlen lenne.A faragasztás szempontjából a szekundervagy mellékvegyértékcrőknek van nagyobb jelentősége. A ragasztóanyag adszorpciója lényegileg dipólerők következménye, melynek nagyságát a ragasztandó felület és a ragasztóanyag polárossága szabja meg. Atomoknál a dipólerők az atommag és elektronhéj kölcsönös eltolódásával keletkeznek ; molekuláknál hasonló módon, vagy ellentétes töltésű ionok molekulákká való egyesülésével. A poláros molekuláknál a vonzóerők a szomszédos molekulák indukált dipól-nyomatékából, vagy gyors periodikus töltésingadozásokból származnak.A molekulák polaritását a dipólnyomaték nagysága határozza meg. A dipólnyomaték — mint ismeretes — az elektromos töltések és azok egymástól való súlypontjainak szorzata. A dipólnyomaték tehát annál nagyobb, minél távolabb esik egymástól a molekulában levő pozitív és negatív töltések súlypontja. A molekulák közötti polaritás az anyagok egymáshoz való affinitásának mértékéül is szolgálhat és a következő képlettel számítható ki :

g : .; 2 . U , . U 2 
£ . r sahol U у és U 2 dipólnyomatékok, s a dielektromos állandó, r pedig a két dipól egymástól való távolsága.Azokat az erőket, amelyek a ragasztóanyag megszilárdulásakor a ragasztófa határfelületen kialakulnak, a fizika adhézió gyűjtőnéven foglalja össze. A  szilárd ragasztóréteg adhéziója azonban nem , egyedül a tárgyalt dipólerők nagyságától függ, hanem a tapadási szilárdság kialakításában mechanikai természetű erők is résztvesznek. Ennek



Zombori J.: Ragasztás a faiparban Faipar XIII. évf. (1963), 5. sz. 161megfelelően általában különbséget teszünk fajlagos és mechanikai adhézió között. Mechanikai adhézión a kapilláris erők által a porózus fa felületi rétegébe beszívódott és ott megszilárdult ragasztóanyag mechanikai tapadását (beágyazódását) értjük. Az átvágott faedényekben és sejtekben a megszilárdult ragasztóanyag szerteágazó háromdimenziós szövedéket képez, melynek nyíróellenállását le kell győzni, ha megkíséreljük az összeragasztott felületeket egymástól elválasztani. A  fajlagos adhéziónál ezzel szemben mint mondottuk elektrosztatikus és kémiai erők hatnak ; az újabb kutatások szerint ragasztásnál ennek van nagyobb jelentősége.A  fa ragasztását adhézió szempontjából többek között McBain, J .  W ., Browne, F . L . és Truax, T . R . tanulmányozta. McBain a faragasztást lényegében mechanikai adhéziónak tekintette. Brown és Truax azonban mechanikai és mikroszkopikus vizsgálatokkal kimutatta, hogy a fa adhé- ziója inkább fajlagos mint mechanikai, mert a tapadási szilárdság kialakításában a ragasztóanyag határfelületén elhelyezkedő molekulák poláris orientációja és kémiai kölcsönhatása is fontos szerepet játszik.A  fajlagos adhézió fontosságát bizonyítja az a tapasztalat is, hogy a sima gyalult fafelület nagyobb szilárdságú ragasztást ad, mint az érdes. A nyers fűrészelt felület tapasztalat szerint nem alkalmas ragasztásra. A felületi érdességnek a nyírószilárdságra gyakorolt hatása hidegen kemé- nyedő karbamidgyantával ragasztott juharfa-próbatesteknél a 10. ábrán látható.Ha két fafelületet egymással összeragasztunk, a kötés mechanikai szilárdságát a ragasztófa határfelületen kialakuló erőviszonyok (adhézió) mellett a ragasztóréteg szilárdsága határozza meg, melyet a fizika szaknyelvén kohéziónak nevezünk. A ragasztófilm kohéziója az elemi részecskék közötti vonzóerőktől függ. Ezek a vonzóerők lényegileg azonos természetűek, mint az adhéziós erők. Míg az adhéziót a ragasztóanyag határfelületi adszorpciója és poláris orientációja szabja meg, a kohézió elsősorban a ragasztóanyag molekuláinak méreteitől és szerkezetétől függ. Arányos a molekulasúly- lyal, ill. a ragasztópolimerek polimerizációs fokával. Fikentscher, szerint a ragasztóoldat viszkozitása és a polimer átlagos polimerizációs foka jellemzésére szolgáló , ,K ” -érték között az alábbi összefüggés áll fenn :
+  МС'ahol r]r =  ■— ^°-1— —, a c koncentrációjú oldat rela- 

^oldószertív viszkozitása,c koncentráció p/100 ml-ben,
к  a viszkozitástól független anyagi állandó, 1000-rel szorozva a „ K ” -értéket adja.A polimerhomológok sorában tehát a ragasztó kohéziója arányos a polimerek relatív viszkozitásával. Azonban figyelembe kell venni, hogy nem a

10. ábra. A  fafelület előkezelésének hatása a nyirószi- 
lárdságralegnagyobb molekulájú anyagok a legjobb ragasztók, mert a polimer K-értékénék növekedésével a ragasztó nedvesítőképessége és adhéziója csökken. Alátámasztják ezt a tényt az újabb kutatások is, mely szerint a ragasztóképesség a polimerek oldhatóságától függ. Márpedig minél nagyobb a molekulasúly, annál rosszabb az oldhatóság. Oldhatatlan és rosszul oldódó anyagoknál a ragasztáshoz szükséges folyékony állapot nem biztosítható, tehát nincs lehetőség a fajlagos adhézió kialakulására. Keményedő ragasztóanyagoknál az oldhatóság ragasztóképesség szempontjából nem játszik szerepet. Éppen ezért a keményedő ragasztók adják a legnagyobb kötésszilárdságú ragasztásokat.A  molekulaméret fontos szerepet játszik a ragasztóanyag-molekulák irányítottsága (poláris orientáció) szempontjából is. Minthogy azonban a molekulák méreteiről a ragasztóanyag kohéziója is függ, célszerű a különböző nagyságú polimereket egymással kombinálni. Az ideális ragasztóanyag kis- és nagy molekulájú anyagok keveréke. A kis- molekulájú komponensek a felületi koncentráció és aktivitás közti összefüggés következtében a felületre vándorolva növelik az adhéziót, a nagymolekulájú komponensek pedig a jó kohéziót biztosítják.Keményedő gyantáknál a molekulák poláris orientációját befolyásolja a térhálósodási reakció is, mely a molekulák növelésével gátolja a molekulák rendeződését. H a azonban a térhálósodás a poláris csoportok rendeződése után játszódik 1c, az adhézióra már nincs hatással, csupán a kohéziót növeli.Azok a molekulák, amelyek ionokat, vagy permanens dipólusokat nem tartalmaznak, a diszperziós hatás révén tapadnak össze, a kohézió kialakulása tehát diszperziós erők következménye. A  diszperziós hatás elsősorban a könnyen polarizálható atomcsoportoknál érvényesül (pl. aromás gyűrűt és konjugált kettőskötéseke.t tartalmazó molekulák). Ezenkívül olyan nagymolekulájú anyagoknál, ahol több atomcsoport erőhatása összegeződik.



162 Faipar XIII. évi. (1963), 5. sz. Zombori J. • Ragasztás a faiparban

Fészültségeloszlás a ragasztási fugábanBár a ragasztás sztatikái problémáinak egzakt tárgyalása jelén tanulmány kereteit meghaladja, a kérdés nagy jelentőségére való tekintettel Mylonas, C. és de Brüyne, N . A . kiváló munkáira támaszkodva — röviden összefoglaljuk az eddigi elméletek eredményeit.A kikeményedett ragasztási fugában igen komplikált feszültségviszonyok alakulnak ki. Az a gyakorlat, hogy a kötésszilárdságot a szakítóerő és ragasztási fuga felületének hányadosával fejezzük ki, fizikailag megtévesztő, mert a ragasztási fugában a feszültségek nem egyenletesen oszlanak el, hanem az összeragasztott faelemek alakjától és méreteitől függően feszültségesúcsok keletkeznek, amelyek meghatározzák a ragasztás szilárdságát.Legegyszerűbb és leginkább elterjedt kötésmód a lapolás. H a fából adott ragasztóanyaggal számos próbatestet alakítunk ki. melyeknél állandó fugavastagság mellett változtatjuk a lapolás hosz- szát, vagy szélességét és az összeragasztott próba- pálcák vastagságát, akkor a szilárdsági vizsgálat után azt kapjuk, hogy1. a szakítócrő nem arányos — mint várnánk — a lapolási hosszal (11. ábrán szaggatott egyenes);2. a szakítóerő növekszik a próbapálcák vastagságának növelésével;3. a szakítóerő arányos a ragasztási fuga szélességével.Ebből következik, hogy az átlagos szakítófeszültség nem állandó, hanem mint a 11. ábra szemlélteti, az átlapolási hosszal csökken. A jelenség oka a lapolás végein fellépő feszültségkoncentráció, mely részben a ragasztóréteg egyenlőtlen deformációjának, részben az excentrikus terhelés következménye.Az egyenlőtlen deformáció a 12. ábra alapján érthetővé válik. Az a ábrarész a terheletlen lapolási fuga metszetét mutatja, aránytalanul

Á tlapo lási hossz. Lm m ]
11. ábra. A szakitóerő és az átlagos szcMlőjeszültség 

(nyírószilárdság) függése az átlapolási hossztól 
(deBruyne, A’, A . szerint)

12. ábra. .4 ragasztási fugában lejátszódó nyírási folyamat 
vázlatos ábrázolása M ylonas, C . és de B ruyne, A7. A . után

13. ábra. A  próbatestek deformálódása terhelés alatt 
(c. ábra. Ferdevágású próbatest)megnövelt vastagságú ragasztóréteggel. A b ábrarészen a fuga deformációja látható két merev próbapálca között. Ez esetben a nyírófeszültség a kikeményedett ragasztórétegben azonos e nagyságú deformációt okoz, a teljes átlapolási hosszon. A valóságban azonban általában nem ideálisan merev, hanem többé-kevésbé rugalmas próba- pálcákkal van dolgunk. Ilyen esetben — mint azt egyszerű megfontolás alapján beláthatjuk a c ábrarész szerinti deformációhoz jutunk. A lapolás végein levő e2deformáció tehát lényegesen nagyobb mint középen. A ragasztási fuga ennélfogva csaknem kizárólag a lapolás végein viseli a terhelést és a lapolási hossz növelése a közepes fugaszilárdságot meghatározott értéken túl számottevően már nem befolyásolja. A próbapálcák végeinek lesrégclésével azonban a lapolás végein kialakuló 'feszültségcsúcsok jelentősen csökkenthetők és csekély deformáció mellett közel egyenletes feszültségeloszlást kapunk az átlapolási hosszon.A ragasztási fuga excentrikus terheléséből adódó nyírófeszültség a ragasztórétegre merőlegesen hat, és annál nagyobb, minél vastagabbak a próbapálcák. Ha a kötés két végén ható húzóerő 

P ,  a próbapálcák vastagsága pedig s, az excentrikus terhelés következtében fellépő M  — i/^ .P -s  hajlítónyomaték a próbatestet elhajlítja. A  haj- lítás ferdevágású próbatesttel elkerülhető, s ezáltal a szilárdság jelentősen növelhető (13. ábra).
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Lapolási fugában a feszültség eloszlásának 
elméleti analízisét Völkersen, О. adta. Olyan 
anyagokra, amelyek Нооке törvényét követik, 
a feszültségkoncentráció n tényezője (а ттах 
maximális nyírófeszültségnek a r* közepes szakító
feszültséghez való viszonya) a következő képlettel 
számítható

Tmax 1 /  A (B — 1) -j-C O S  V H JB
— — / - *  ___

та 1 В  - У л »sm I A B
ahol

A -  B  =E 2 -s2 -d Ey-Sy

(Ey és E 2 a rugalmassági modulus, sx és s2 a z  
enyvezett próbapálcák vastagsága, G a nyíró
modulus és d a ragasztóréteg vastagsága).

Azonos anyagú és vastagságú próbapálcáknál 
В =  2, a fenti egyenlet a következő alakú

Látható tehát, hogy az n feszültségkoncentráció 
az A dimenziónélküli együttható (hasonlósági 
tényező) függvénye. De Bruyne azonos anyagú és' 
azonos körülmények között készített lapolásök 

1/7 
összehasonlítására az egyszerű „kötésténye

zőt” (Joint Faktor) vezette be, melynek dimen- 
_ i

ziója [hosszegység] 2 . Ez a tényező az alábbi 
következtetések levonását teszi lehetővé :

1. adott fa és ragasztó alkalmazásával, azo
nos kötéstényezővel előállított bármely kötés 
azonos húzófeszültségnél szakad ;

2. A szakítófeszültség arányos a kötésténye
zővel, ha az 0,313-nál kisebb.

A közepes szakítófeszültség változását a 
kötéstényező függvényében kemény és lágyfa 
Aerolite-karbamidgyantával való ragasztásánál a 
14. ábra mutatja.

A feszültségeloszlás Goland, M. és Reissner, 
E.-től származó elmélete lehetővé teszi nemcsak 
a nyírófeszültség, hanem a szakítófeszültség szá
mítását is. Azonban ez az elmélet is —  mint a 
többiek általában —  abból a feltételezésből indul 
ki, hogy mind a ragasztó, mind a fa izotrop anya
gok és követik Hooke-törvényét. A fa viszont, 
mint tudjuk anizotrop anyag és hosszabb ideig 
tartó terhelés alatt kúszási jelenségekre, azaz 
plasztikus folyásra hajlamos. Az elmélet alapján 
tehát —  mely izotrop testekre érvényes —  nem 
lehet abszolút érvényességű következtetéseket le- 
vonni a faragasztás szilárdságát illetően.

A ragasztási fugában bekövetkező plasztikus 
folyás a feszültségkoncentráció n tényezőjének 
egyenletében levő Л-tényezőt csökkenti, s ezáltal 
elősegíti a feszültségcsúcsok leépítését. Mylonas 
és de Bruyne ezzel a jelenséggel magyarázza azt

14. ábra. A lapolás közepes nyírószilárdságának válto
zása a kötéstényezö függvényében, száraz, ,, Aerolite”- 
karbamidgyantával ragasztott ja (25 mm széles) esetén 

Aero Research Ltd. után

a megfigyelést, hogy a ragasztó megszilárdulása 
közben a szilárdság maximumot éi el; majd utána 
ismét alacsony értékre csökken. A maximum 
akkor következik be, amikor a ragasztóréteg még 
nincs teljesen kikeményedve, a ragasztó meglevő 
plasztikus folyásánál fogva a feszültségek egyen
letesebben oszlanak el a fuga fölött. Később az 
enyv már ridegebbé válik, a fugánál nagy feszült
ség! csúcsok keletkeznek, amelyeket a fa nem bír el.
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