








































Faragasztás nagyfrekvenciás elektromos erőtérben
Ifj. K O L O S V Á R Y  B Í B O R

Beszámolónk a legkorszerűbb faragasztási 
móddal, a nagyfrekvenciás műgyantás faragasz
tással foglalkozik.

A nagyfrekvenciás dielektromos melegítést 
az iparilag fejlett országokban immár 20 éve al
kalmazzák a faragasztásánál [1]. Magyarországon 
elsőnek a Faipari Kutató Intézet kezdett foglal
kozni a kérdéssel, s ha csekély létszámmal is, 
de állandóan folyik a kutatómunka, melyet 
jelenleg szerző irányít. 1956-ban már sor kerül
hetett —  Magyarországon elscízben —  üzemi 
méretekben végzett ragasztásokra is, az Újpesti 
Rádiószekrénygy árban. Mindezen eredmények mel
lett, hazánk e téren igen el van maradva. Éppen 
ezért szükségesnek látjuk, a szakfolyóiratok nyil
vánosságát is felhasználva, felhívni a faipar 
mérnökeinek -figyelmét az új eljárásra. Igyekez
tünk a nagyfrekvenciás faragasztást több oldalról 
megvilágítani, rámutatva az eljárás előnyei mel
lett annak nehézségeire is.

A beszámoló a következő részekre oszlik :
1. A dielektromos melegítés elmélete, kü

lönös tekintettel a fa anyagára.
2. A ragasztóanyag és annak dielektromos 

tulajdonságai.
3. A  dielektromos melegítés alkalmazása a 

faiparban.
4. A ragasztások során betartandó biztonság- 

és egészségügyi rendszabályok.
5. összefoglaló.
6. Irodalom.

1. A dielektromos melegítés elmélete, különös 
tekintettel a fa anyagára

Helyezzünk el egy kondenzátor két fegyver
zete közé valamely szigetelő anyagot. Ha a kon
denzátor lemezei között feszültségkülönbséget ho
zunk létre, a lapok között elektromos erőtér 
alakul ki. Ennek hatására a szigetelő anyag mole
kuláiban a pozitív és negatív elektromosság 
súlypontja eltávolodik egymástól, illetve ha már 
eleve nem esett egybe a két töltés súlypontja, 
(poláris molekulák) úgy ezek dipólus momentuma 
megnő, (dipólus momentum =  a pozitív és negatív 
elektromosság súlypontjában elhelyezkedő tölté
sek nagysága és a köztük levő távolság szorzata.) 
A töltésleoldódás következtében a molekula de
formációt szenved, ha pedig már eleve rendelkezett 
dipólus momentummal, a külső elektromos erőtér 
a deformáció előidézésén kívül irányítani is igyek- 
szik a molekulákat és azok az elektromos tér irá
nyában polaritásuknak megfelelően beállani igye
keznek [2] (1. ábra).

Ha a kondenzátor lemezei között levő erő
tér iránya megváltozik, a polarizációs jelenségek 
ellentétes irányba játszódnak le. A töltések el
mozdítására és a dipól molekulák átfordítására 
munka fordítódik, mely a dielektrikumbin, mint 
fejlődő hő jelentkezik. Világos, hogy minél gyak
rabban változik az elektromos erőtér iránya, 
annál nagyobb lesz az időegység alatt fejlődő 
melegmennyiség. Az esetben, ha a dielektrikum
ban szabad ionok is vannak, azok a nagyfrekven
ciás áram periódusának megfelelően rezgéseket
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végeznek, mely rezgés kifelé ugyancsak hő alakjá
ban észlelhető [10]. Számottevő hőeffektusra csak 
nagy rezgésszámú áramok alkalmazása esetén 
számíthatunk.

A hő tehát magában a dielektrikumban kelet
kezik és így a melegítés jellege alapvetően külön
bözik a külső hőforrással való melegítéstől. Ese
tünkben a dielektrikumot a fa és a ragasztóanyag 
rendszere alkotja.

Elektromos szempontból a melegítendő anya
got, a hozzátartozó elektródákkal, mint egy veszt e- 
séges kondenzátort tekinthetjük, vagyis úgy, mint 
ha egy tökéletes, veszteségmentes kondenzátort 
egy ellenállással kapcsoltunk volna párhuzamosan 
(2. ábra).

Ez utóbbi képviseli a melegítendő anyagban 
fellépő veszteségeket. Ha a melegítendő anyagból 
egy 1 cm oldalhosszúságú kockát veszünk és 
ennek két szembenlevő lapját látjuk el fegyver
zetekkel, akkor egy elemi kondenzátort kapunk, 
melynek veszteségeit az anyagállandókból leve
zethetjük.

A képzelt elemi kondenzátor kapacitása
C =  8,85 • 10- 1 4 -e =  A”] •£ Farad (1)

Ellenállása pedig :

g =  a kocka anyagának relatív (vákuumra 
vonatkoztatott) dielektromos állandója, 

<r — a kocka anyagának vezetőképessége.
A melegítendő dielektrikum 1 cm3-ében hővé 

átalakuló energia nagyságát a következő össze
függés adja :

A*=----- Ki---- _.fg ö ( 3 ) -

ahol
F =  az elektródák közötti térerősség 

F/cm-ben,

/ — a nagyfrekvenciás áram frekvenciája 
Mhz-Ъеп,

C — a kondenzátor kapacitása Faradban, 
tg ő =  a dielektrikum veszteségi tényezője.

C helyébe (l)-et helyettesítve, s a műveleteket 
elvégezve, a következő összefüggést nyerjük :

N  =  5,56 • 10- 7 - V -•/•e-tg  á Watt/cm3 (4)
E képlet tekinthető a dielektromös melegítés 

alapképletének [3], [4], [5], [6], [7], [8].
Az anyag felmelegedésének sebességét a követ

kező képlet adja meg :

=  ( 5 )
df 4,18-y-c 1 1

ahol
AT — a térfogat 'egységben keletkező meleg

mennyiség,
Yjt =  a felmelegítési folyamat hőmérsékleti 

hatásfoka (hőveszteség a környezet felé), 
у  =  fajsúly g/cm3-ben, 
c =  fajhő cal/g-ben.
A ragasztandó objektumba betáplált energia

mennyiség megoszlása a ragasztó és a fa között 
nagymértékben függ az elektródák, a fa és a 
ragasztóanyag kölcsönös helyzetétől, továbbá a 
fa és a ragasztóanyag dielektromos állandójától és 
veszteségi tényezőjétől. Nyilvánvaló, hogy a mele
gítés annál- gazdaságosabb, minél nagyobb há
nyada fordítódik a betáplált energiának a ragasztó
anyag és mennél kevesebb a fa felmelegítésére. 
Az elektródák elhelyezése szempontjából 3 fő 
esetet különböztetünk meg:

a) Párhuzamos elrendezés. Az elektródák úgy 
vannak elrendezve, hogy az elektromos erővonalak 
iránya megegyezik a ragasztóréteg irányával. 
Ezzel az elrendezéssel valósítható meg az ún. 
szelektív melegítés (3. ábra).

b) Merőleges elrendezés. Az elektródák elhe
lyezése olyan, hogy az elektromos erővonalak 
iránya merőleges a ragasztási felületre (4. ábra).

c) Szórási mezőben való melegítés. Egyes ese
tekben, pl. ha a melegítendő objektum nem he
lyezhető el a két elektróda között, alkalmazzuk 
az ún. szórási mezőben való melegítést. Ez esetben 
mindkét elektróda a melegítendő test egyazon 
oldalán foglal helyet. Az erővonalak a két elektró
dát ívszerűen kötik össze, miközben áthaladnak 
á melegítendő tárgy felületi rét egein is és a ragasztó- 
réteget felmelegítik (5. ábra). Nézzük meg, hogy 
a fa illetve a ragasztóréteg térfogategységében 
abszorbeált energiamennyiségek milyen arány
ban állanak egymással a különböző elektróda el
rendezéseknél.

Vizsgáljuk meg először a párhuzamos melegí
tés esetét. A fa és a ragasztórétegben egyenletes

4. ábra
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N 2 — A  ragasztóréteg térfogategységében kelet kező melegm°nnyiség.A j — A  fa térfogategységében keletkező meleg- mennyiség.
A» , „ 0,7-25 .-rT -  értéké számszerűen — ——- = 8 7 ,o  (/)A j ■ 0,05-4Merőleges elektróda elrendezés esetén a képletet az alábbiakban vezetjük le : Legyen a két ragasztandó faréteg vastagsága egyaránt dl t  a ragasztóanyag réteg vastagsága pedig d2 . Az elektrostatikából ismert összefüggés szerint, ha a két elektródán U  feszültség van, akkor az egyes rétegekben fellépő feszültségkülönbség az alábbi módon írható fel : A feszültség a farétegben :

1 £1 P É k  ^ 1
d i I £j £2 IA feszültség a ragasztórétegben

(8)

Ebből a 1 érerősség a farétegben
(9)

A térerősség a raganyagrétegben
(10)

(H )

Az egyes rétegek 1 cm3-ében hővé átalakuló energia, mint azt az előzőekben láttuk, a rétegekben uralkodó térerősségek négyzeteivel arányosak.
AL

£2 • tg Ő2 _  £j • tg ő2 £j • tg öj e2 • tg ö2 (12)Ezek az összefüggések az anyagok térfogategységében abszorbeált energiák viszonyát fejezik ki. Száméi'tékileg
4-0,7

25-0,05
=  2,24 (13)

A  számszerű értékek kiszámításánál átlagos tulajdonságú fát és ragasztóanyagot vettünk alapul. A  dielektromos állandót fánál 4-nek,. ragasztóanyagnál 25-nek, a veszteségi tényezői fánál 0,05-nek, a ragasztóanyagnál 0,7-nek vettük. Láthatjuk a képletekből, hogy a párhuzamos elrendezés esetén a betáplált energiának jóval nagyobb hányada fordítódik a ragasztóanyag felmelegítésére, mint a merőleges elrendezésnél, vagyis párhuzamos melegítés esetén főleg a ragasztóréteg melegszik fel, a másik esetben viszont a fa is számottevően felmelegszik. Ezért ahol 
csak lehet, törekedni kell a párhuzamos elrendezés 
minél tökéletesebb megvalósítására.2. A ragasztóanyag és annak dielektromos tulajdonságaiA nagyfrekvenciás faragasztáshoz használandó ragasztóanyag több speciális követelménynek kell, hogy megfeleljen. Más szóval a faiparban használatos ragasztóanyagok közül nem mindegyik alkalmas nagyfrekvenciás ragasztás céljára. H a tökéletes eredményt akarunk elérni a ragasztások során, olyan ragasztóanyagra van szükség, mely a nagyfrekvenciás ragasztás speciális követelményeit kielégíti. E  helyen ezekei a követelményeket ismertetjük.

а) A  dielektromos állandó és a veszteségi szög nagyságával szemben támasztott követelmények.Az 1. pontban két képlet (6) (12) megadja, hogy miképen függ a ragasztóanyag és a fa dielektromos jellemzőitől az az arány, mely kifejezi, hogy a ragasztandó tárgyba betáplált energia hogyan oszlik meg a ragasztóréteg és a fa között.
NoNyilván arra kell törekednünk, hogy a -Ay— tört értéke minél nagyobb legyen, vagyis a ragasztóréteg térfogategységében minél több energia abszorbeálódjék a fa térfogategységében abszorbeált energiához képest. A tört értékét kifejeztük a fa és a ragasztóanyag dielektromos tényezőivel. A kifejezés más-más alakot ölt az elektróda és a ragasztóréteg helyzetétől függően. A  képletek szerint merőleges melegítés esetén olyan ragasztó anyagot kell használnunk, melynek dielektromos állandója kicsiny, viszont veszteségi szöge minél nagyobb. Párhuzamos melegítésnél a dielektromos állandónak és a veszteségi szögnek egyaránt nagynak kell lenni ahhoz, hogy a tört értéke nagy legyen. Ebből következik, hogy elektromos szempontból az elektródák helyzetétől függően változnak a ragasztóanyag dielektromos állandójával szemben támasztott követelmények. Míg ugyanis a veszteségiszög értékét bármely ragasztási feladatról is legyen szó, mindig növelni, addig a dielektromos állandót párhuzamos melegítésnél növelni, merőleges melegítésnél pedig csökkenteni lenne célszerű.

b) A  ragasztóanyag kötési hőfokával és a kötési idővel szemben támasztott követelmények.Határozzuk meg először, mit is értünk kötési hőfokon, illetve kötési időn. A  faragasztókat (az ún. fiimenyV kivételével) folyékony halmazállapot-
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ban kenik fel a fafelületre, majd a bekent felüle
teket egymáshoz szorítják addig, míg a folyékony 
raganyag szilárd halmazállapotú kemény anyaggá 
nem válik. A kikeményedést több ok idézheti 
elő. Pl. a ragasztóanyag felmelegítése, vegyszer 
hozzáadása, a két eljárás együttes alkalmazása, 
emulzió alakjában felvitt ragasztóanyagnál az 
emulzió koagulálása, (pl. P.V.A. ragasztó) oldat
ban felvitt ragasztónál az oldószer eltávozása kö
vetkeztében a ragasztó beszáradása, (pl. bőrenyv), 
stb.

A nagyfrekvenciás faragasztás céljára hőre 
keményedő műgyantákat alkalmazunk. E ragasz
tók készítése során a kiindulási monomerekből 
melegítés hatására polikondenzációs termékek jön
nek létre. Mikor a termék a megfelelő polikonden
zációs fokot elérte, lehűtéssel, esetleg a pH meg
változtatásával a reakció sebességét annyira 1c- 
csökkentik, hogy az elkészült műgyanta hóna
pokig megőrzi kenhető állapotát.

A ragasztás során közölt hő hatására a poli
kondenzációs reakció sebessége erősen megnö
vekszik, illetve új reakciók indulnak meg és a 
folyékony ragasztó bizonyos idő alatt szilárd 
kötőanyaggá alakul. A ragasztóanyag lekötéséhez 
szükséges időt kötési időnek, az alkalmazott hő
fokot pedig kötési hőfoknak nevezzük.

A ragasztás előtt egyes ragasztóanyagokba 
segédanyagokat kevernek. Ennek célja egyrészt 
a tökéletes kikeményedéshez szükséges reakció- 
komponens bevitele (pl. paraformaldehid rezorcin- 
alapú műgyanták esetén), másrészt a kikeménye- 
dés során lejátszódó folyamat gyorsítása és meg
felelő irányba terelése (pl. ammoniumklorid, sósav, 
szerves szulfónSavak stb.). Egyes esetekben a 
katalizátor mennyiségének fokozása útján elér
hetjük azt, hogy a ragasztó néhány óra alatt már 
szobahőmérsékleten is leköt. Adott ragasztó ese
tén a tökéletes kikeményedéshez szükséges kötési 
idő a hőmérséklet emelkedésével igen rohamosan 
csökken. Mivel a nagyfrekvenciás melegítéshez 
szükséges elektromos energia drága, a kötési idő
nek minél kisebbnek kell lenni. A kötési időt 
csökkenteni lehet a ragasztási hőmérséklet eme
lésével, továbbá a kötési folyamat sebességét 
gyorsító segédanyagok adagolásával [9]. Mindkét 
lehetőségnek azonban határai vannak.

A ragasztási hőmérséklet nem emelhető 100° 
fölé, a következő okok m iatt:

A ragasztásoknál használt fa mindig tartal
maz több-kevesebb nedvességet. Az ilyen vizet 
tartalmazó fát nagy frekvenciás úton melegítve 
azt tapasztaljuk, hogy a fa hőmérséklete a betáp
lált energiától függően bizonyos sebességgel egyen
letesen emelkedik. Minél magasabb azonban a fa 
hőmérséklete, a benne levő víz párolgása annál 
intenzívebb lesz és a betáplált energiának egyre 
kisebb része fordítódik a fa felmelegítésére és egyre 
több a víz elpárologtatására. 100° fölött megindul 
a fa nedveinek forrása s a fa hőmérsékletének 
emelkedése hirtelen lelassul és mindaddig nem 
emelkedik számottevően, míg a víz a fából tel
jesen el nem távozott. Megjegyezzük, hogy a 
kapillar kondenzáció és a fa nedveinek forráspont 

emelkedése következtében a fában levő folyadék 
forrpöntja néhány fokkal meghaladja a 100°-ot- 
Tekintve, hogy a falemezek között levő ragasztó
réteg igen vékony, annak hőmérséklete különösen 
merőleges irányú melegítés esetén nem halad
hatja meg számottevően a szomszédos farétegek 
hőmérsékletét. Ezért ha a ragasztót 100° fölé 
akarjuk melegíteni, a melegítés időtartama arány
talanul megnövekszik, mivel meg kell várnunk, 
amíg a fában levő összes nedvesség el nem pá- 
rolgott.

További hátrány 100° fölötti ragasztásnál, 
hogy a fa a ragasztás alatt teljesen kiszárad. 
A présből kivéve a nedves levegőn lassan beáll a 
hygroszkópos egyensúly, minek során rostirányá
tól függően különböző mértékben megduzzad és 
a ragasztott elemben alakváltozások, belső fe
szültségek jönnek létre.

A kikeményedési folyamatot gyorsító kata
lizátorból sem adagolhatunk tetszés szerinti meny- 
nyiséget, mert túl adagolás esetén a kikeményedes 
olyan gyorsan megy végbe, hogy a ragasztó már 
szobahőmérsékleten, a prés záródása előtt, eset
leg már a kenés alatt elveszti folyékony jellegét, 
ami a ragasztás lefolytatását lehetetlenné teszi.

Az eddig elmondottakat a következőkben 
foglalhat juk össze :

Szükséges, hogy a ragasztóanyag a katali
zátor bekeverése után szobahőmérsékleten még 
1— 2 óráig keverhető állapotban maradjon, to
vábbá 90— 100 0° között a lehető legrövidebb idő 
alatt kikeményedjék. Pontosabban megfogal
mazva, a katalizátorral bekevert gyanta kike
ményedési folyamatának sebességi állandója 
30 C°-on alul (max. munkahely hőmérséklet) 
alacsony legyen, 30 C°-on felül pedig minél ro
hamosabban emelkedjék.

Itt említjük meg a nagyfrekvenciás melegítés 
alkalmazásának egy érdekes és az irodalomban 
kevéssé ismertetett esetét, ahol ragasztóanyagkéni 
nem hőre keményedő műgyantát, hanem állati 
eredetű bőr- vagy csont eny vet használunk. 
Ugyanis, az állati eredetű enyvek meleg hatására 
nem keményednek meg, hanem éppen ellenkezőleg 
meglágyulnak és gél állapotból folyékony szol 
állapotba mennek át. Ezért első pillanatban a 
nagyfrekvenciás melegítés alkalmazása para
doxonnak tűnik.

Az állati eredetű eny veknek nagyfrekvenciás 
melegítésnél való alkalmazására ezidcig a kül
földi irodalomban csak egy helyen találtunk uta
lást [8]. Kutatómunkánk során az Újpesti Rádió- 
szekrénygyárban egyéb ragasztók mellett a glutin- 
enyvet is kipróbáltuk rádiókávák nagyfrekvenciás 
erőtérben való sorozat ragasztásánál. A glutin 
enyvet a következő meggondolások alapján alkal
mazzuk nagyfrekvenciás faragasztásnál.

A  ragasztásokhoz vizes eny vol da tot készí
tünk és pedig a szokottnál nagyobb sűrűségben. 
Felkenjük az összeragasztandó felületekre, majd 
azokat egymásra rakva, a présbe helyezzük. A 
sűrűbb enyv felkenés után rövidesen megkocsonyá
sodik a felületeken, ez azonban a jelen esetben 
nem baj. A prés záródása után bekapcsoljuk a
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nagyfrekvenciás áramot. A meleg hatására az 
enyv-kocsonya a ragasztási fugákban ismét higan 
folyó lesz és tökéletesen elhelyezkedik a felületek 
között, a fölösleges mennyiség pedig a fugákból 
kinyomódik. A további melegítés hatására az 
enyvoldatból víz távozik el, miáltal annak száraz
anyagtartalma emelkedik. Meghatározott idő után 
kikapcsoljuk a nagyfrekvenciás áramot és a ra
gasztandó objektumot présbe szorítva lehűlni 
hagyjuk.

Az eljárás előnyei a hideg úton végzett 
glut inenyves ragasztással szemben :

A présbentartás és a pihentetés ideje lénye
gesen, 1/5—1/10-ére lerövidül, mivel a magas 
.szárazanyagtartalmú enyv hamarabb szárad ki és 
éri el véleges szilárdságát. Az enyvező helyiséget 
nem szükséges oly melegre felfűteni, mint egyéb
ként szokásos, mivel az enyv megdermedése a 
présberakás előtt itt nem befolyásolja károsan 
a ragasztás minőségét.

3. Dielektromos melegítés alkalmazása 
a faiparban

Mindjárt a kérdés tárgyalása elején leszögez
zük, hogy a nagyfrekvenciás melegítés a faipar
ban előforduló ragasztási feladatoknak csak egy 
részénél alkalmazható gazdaságosan. Amilyen 
helytelen lenne a nagyfrekvenciás ragasztást, 
mint sehol sem kifizetődő drága eljárást emlegetni, 
épp oly helytelen lenne arról beszélni, hogy a 
nagyfrekvenciás melegítés a faiparban használatos 
egyéb melegítési eljárásokat teljesen ki fogja 
szorítani, legalább is a jelenlegi energiaárakat 
figyelembevéve.

A nagyfrekvenciás melegítés előnyeit egyéb 
melegítési eljárásokkal szemben a következőkben 
látjuk :

a) A meleg magában a melegítendő anyagban 
keletkezik, tehát nem kívülről terjed befelé, ha
nem a fa egész tömege egyenletesen melegszik.

b) A felmelegedés sebessége igen gyors.
с) A hőfejlődés nagy mértékben koncentrál

ható a melegítendő objektum egyes részeire, pl. 
csak a ragasztási felületekre.

d) Olyan speciális ragasztási feladatok vihe
tők keresztül segítségével, melyek más módon 
nem, vagy csak sokkal költségesebben oldhatók 
meg.

e) A melegítésre felhasználandó energia pon
tosan adagolható. A következőkben sorravesszük 
az egyes előnyöket:

a) Az egyenletes felmelegedés előnye leg
jobban vastag faelemek ragasztásánál mutatko
zik meg. Tegyük fél, hogy 5 db 3 cm vastag palló 
összeragasztását akarjuk elérni. Helyezzük be az 
ötrétegű 15 cm vastag tömböt először gőzzel 
150°-ig felfűtött préslapok közé. Ez esetben a fa 
kívülről, vezetés útján melegszik fel. Ez a melege
dés, tekintve a fa rossz hővezető voltát, igen lassú. 
Amíg például a legbelső részek hőmérséklete 6 óra 
múlva is csak mintegy 100°, addig a legkülső 
rétegek már néhány perc múlva átveszik a prés
lapok hőfokát. E lassú hőátadási folyamat követ
keztében az ilyen vastag darabok melegítése igen

hosszúra nyúlik. A külső rétegeket a hosszantartó 
magas hőmérséklet erősen igénybeveszi és a túl
zott kiszáradás következtében megrepedeznek.

Nagyfrekvenciás melegítés alkalmazása ese
tén, mivel a meleg magában a fában keletkezik, 
annak egész tömege egyenletesen melegszik fel. 
Csupán a külső rétegek hőmérséklete lesz néhány 
fokkal alacsonyabb, a felületi lehűlés következ
tében. Ezt a felületi lehűlést azonban hőszigete
léssel lényegesen csökkenthetjük. Az it t  elmon
dottakat jól szemlélteti A. Goldsteinnek immár 
klasszikussá váló 2 diagramja (6. ábra). Kitűnik 
az ábrából, hogy a nagyfrekvenciás melegítés 
előnye a hővezetéses melegítéssel szemben annál 
inkább kidomborodik, minél vastagabb a mele
gítendő fa.

Vizsgáljuk meg az ellenkező esetet is. Vegyünk 
mind vékonyabb és vékonyabb faanyagot és vizs
gáljuk meg a fa teljes keresztmetszetének a kívánt 
hőfokra való felmelegítéséhez szükséges időt mind 
a nagyfrekvenciás, mind a hővezetéses melegítés 
esetén. Nagyfrekvenciás generátorunkat beállít
juk úgy, hogy a felmelegítési idő minden vastag
ság esetén az optimális, mondjuk 2 perc legyen.

Hővezetéses melegítés esetén azt tapasztal
juk, hogy fokozatosan vékonyítva a ragasztandó 
falemezt, a melegítéshez szükséges idő mind rövi- 
debb lesz és elérünk egy bizonyos rétegvastag
ságot, ahol mar gőzfűtésű présekkel is fel tudjuk 
2 perc alatt meleg'teni a falemez belsejét a kívánt 
hőfokra. Mivel pedig a gőzüzemű, vagy elektromos 
fűtőtestek beszerzési ára, üzembentartása lénye
gesen olcsóbb a nagyfrekvenciás berendezés be
szerzési áránál és üzemköltségénél, bizonyos réteg
vastagságon alul, ha egyéb ok nem szól mellette, 
a nagyfrekvenciás melegítés alkalmazása nem 
indokolt. Természetesen, ha mód van arra, hogy 
több vékony lemezt egyszerre tegyünk présbe, a 
vékony lemezek úgy viselkednek, mint az összes 
vastagságuknak megfelelő fatömb, vagyis ez eset
ben ismét előnyösen alkalmazhatunk nagyfrek
venciás melegítést.

A kritikus vastagság számszerű értéke függ 
a használt ragasztóanyag lekötésénél alkalmazni 
kívánt hőfoktól, a raganyag optimális kötési ide
jétől, az illető fafaj hőmérsékleti koefficiensétől, 
fajhőjétől, sűrűségétől, továbbá a ragasztandó
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objektum felépítésétől. E legutóbbi tényező meg
világítására szolgáljon a következő két példa :

Ha egy 3 cm vastag falemez két oldalát akar
juk 0,5 mm vastag furnérral színelni, s a rag
anyag kötési hőfoka 90°, akkor elegendő, ha a fa
lemez hőfoka fél mm mélységben eléri a 90°-ot és 
nem szükséges, sőt egyenesen felesleges a 3 cm 
vastag fa egész tömegét felmelegíteni 90°-ra. Mi
vel pedig a nagyfrekvenciás melegítés esetén a fa
tömbnek legkevésbbé éppen a szélei melegszenek 
fel, a fenti esetben a melegítés jobban és olcsóbban 
megoldható gőzüzemű fűtőtestekkel, melyek első
sorban a felületi rétegeket melegítik fel.

Ezzel szemben áll a második eset .
Ha például 2 db másfél cm vastag lapból 

akarunk összeragasztani egy 3 cm vastag tömböt, 
akkor nagyfrekvenciás melegítést kell alkalmazni, 
mivel itt, éppen ellenkezőleg az előbbi esettel, a 
középső zóna hőmérsékletének kell elérnie a 
90°-ot.

b) A ragasztóanyag felmelegítési sebességé
nek gyorsítása. E fontos kérdés tanulmányozása 
végett vizsgáljuk meg, mitől függ a fa felmelege
dési sebessége, a klasszikus kontakt melegítés és 
a nagyfrekvenciás dielektromos melegítés esetén.

Kontakt melegítést alkalmazva, a melegített 
falemez egyik tetszőleges X  pontjának hőmérsék
letét J. D. Mac. Lean a következő összefüggéssel 
írja l e : (11)

i M — я 2  «2  P i  л , — 9 «2 a- p 1  ‘ — 25 л “ n "p1 4 4 4 . ---  I 1 • З Л Я ----- j----- , I . ОЛХ ------ ------  1— íj)—  sin— j - e  d- + — sin— +  — sm — j - e  di +  - . .  (14)
n I а a d  5 d

ahol
t =  az X  pont keresett hőmérséklete, 

íj =  a préslapok hőmérséklete,
=  a fa hőmérséklete melegítés kezdetekor, 

x  =  а X  pont távolsága a melegítendő 
felülettől,

p =  a . melegítés kezdetétől eltelt idő, 
d =  a falemez vastagsága,
a =  a fa melegvezető képessége, mely 

összetevődik a hőmérsékleti koefficiensből 
(Ä), a fajhőből, (c) és a fajsúlyból (R) 
a következő összefüggés szerint :

a =  m-7ora 
cR '

Megjegyezzük-, hogy az összefüggés, egyszerű
ség kedvéért, a melegítés közbeni höveszteségeket 
nem veszi figyelembe. Láthatjuk, hogy valamely 
belső pont hőmérséklete a fa fizikai állandóin és 
a melegítés időtartamán kívül csupán a préslapok 
hőmérsékletétől és a kiindulási hőmérséklettől 
függ. A fa fizikai állandói és kiindulási hőmérsék
lete adva varn ik  és így a présidő rövidítésére, 
illetve az elérendő hőfok növelésére csupán egyet
len út, a préslapok hőmérsékletének emelése kínál
kozik. Ennek azonban határt szab az a körülmény, 
hogy a fa 200° körül már bomlani kezd, ami a ra
gasztott tömb külső rétegeinek szilárdságcsökke
néséhez vezetne. így  egy bizonyos vastagságú fa 
belsejét egy meghatározott hőmérsékletre nem 
tudjuk gyorsabban felmelegíteni, mint ahogy a 
(14) képletből kiszámíthatjuk az esetben, ha a 
préslap hőmérsékletéta maximális 200°-ra emeljük.

Egészen más a helyzet a nagyfrekvenciás 
dielektromos melegítés esetén. Itt a felmelegítés 
sebességét (4), (5) képletek alapján a következő 
összefüggés fejezi ki :

dT 5,56 • 10- 7  ■ V2 - f -г -tg ö • v/f 
dt 4,18-y-c

(A betűk értelmezését a (3), illetve (5) képletek 
után már megadtuk.)

Láthatjuk, hogy a felmelegedés sebessége 
ismét függ a fa fizikai állandóitól, továbbá az 
elektródák közötti térerősség négyzetétől és a 
nagyfrekvenciás áram frekvenciájától.

Mivel a fa fizikai állandói ismét adottak, a 
felmelegítés sebességét a térerősség és a frekvencia 
növelésével emelhetjük. A gyakorlatban a leg
egyszerűbb az elektródákra adott feszültség emelé
sével a térerősséget növelni. Ennek határt szab 
ugyan a melegítendő anyag elektromos átütő 
szilárdsága, azonban ez a határfeszültség már olyan 
rövid melegítési időket eredményez, amire rend
szerint nincs is már szükség.

Olyan üzemekben, ahol a ragasztás, annak 
hosszú ideje következtében, szűk kereszt metszetet 
képez, nagy jelentősége van a ragasztási idő le
rövidítésének. Mivel a ragasztás ideje a generátor
tól függ, ha szükséges lerövidíthető akár 30— 40 
másodpercre is, megfelelő teljesítményű generátor 
beállításával. 30 másodpercnél rövidebb ragasztási 
időt azonban, a ragasztóanyag esetleges károso
dása miatt, alkalmazni nem célszerű.

Hangsúlyoznunk kell azonban, hogy a gyors 
ragasztási időkben rejlő előny csak akkor használ
ható ki tökéletesen, ha nagyfrekvenciás generátort 
megfelelő kapacitási és korszerű pl. pneumatikus 
présekkel szereljük fel. A generátor gazdaságos 
kihasználása érdekében szükséges, hogy az több 
prést szolgáljon ki. Mihelyt egy melegítési folyamat 
befejeződött, a generátor rövid idő alatt átkap
csolandó a következő présszerszámban levő elektró
dákra, mialatt az előtte melegített présből meg
kezdhető a leragasztott anyag kivétele. A gene
rátort ugyanis, noha a melegítés szüneteiben nem 
fogyaszt sok áramot, még sem célszerű üresen já
ratni, mivel adó- és egyenirányító csövei továbbra 
is fűtés alatt állnak és így élettartamukba az az 
idő is beleszámít, amikor a nagyfrekvenciás áram 
ki van kapcsolva. A présszerszámoknak tehát 
gyorsan kell dolgozni, hogy a befogás és kivétel 
rövid idő alatt menjen végbe. így, ha az anyag 
présbefogása, majd a melegítés után a présből 
való kiszedése addig tart, míg maga a melegítés, 
elérhetjük azt az ideális állapotot, hogy a gene
rátor üres járatú ideje egy-egy melegítés között 
csak a tápvezeték átkapcsolást idejére korlátozódik 
és a folyamatos üzemhez csupán 3 présszerszám 
szükséges. Az elsőbe a befogás, a másodikban a 
melegítés, a harmadikból pedig a kiszedés történik.
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Az esetben, ha a présbefogás és kivétel igen rövid 
idő alatt megy végbe, elegendő egy prés alkalma
zása is. Ez esetben az üres járati idő a présbefogás, 
illetve a kivétel ideje lesz, mivel a tápvezeték 
át kapcsolási ideje elmarad.

c) A nagyfrekvenciás melegítés harmadik 
előnye mint láttuk az, hogy a meleggé átalakuló 
energia a ragasztandó objektum bizonyos részeire 
koncentrálható. Ez gyakorlatilag azt, jelenti, mód 
van arra, hogy csupán a ragasztási fuga és azok 
közvetlen környezete melegedjék fel, míg az attól 
távolabb eső farészek hidegen maradnak és így 
energiát nem fogyasztanak.

Világítsuk meg a kérdést egy példával. Két 
lécet akarunk egymással összeragasztani. Ez eset
ben, ha a rúdalakúra kiképzett elektródákat a 
ragasztási élek mentén helyezzük cl, az erővonalak 
a ragasztórétegben és annak közvetlen környezeté
ben futnak le (7. ábra). Világos, hogy ez esetben az 
energiafelhasználás csak töredéke annak, ami a fa 
teljes tömegének felmelegítéséhez szükséges lenne. 
Ezért, ahol csak lehetséges, törekedni kell az 
ilyen típusú mmegítés alkalmazására.

d) A nagyfrekvenciás ragasztás további 
előnye, hogy egyes különleges ragasztási feladatok 
oldhatók meg alkalmazásával. Példaképen, anél
kül hogy teljességre törekednénk, ismertetünk 
néhány ilyen lehetőséget.

Feladatunk legyen például kél vékonyabb 
falemeznek lapjával egymáshoz való ragasztása. 
Ez esetben az összeszorított lemezek két oldalára 
egy-egy rácsszerűen kiképzett elektródát helye
zünk. A  rácsnak megfelelően, a ragasztóréteg csak 
bizonyos pontokon fog kikeményedni és kötést 
létesíteni a lemezek között. E kötés azonban már 
elég szilárd ahhoz, hogy a két lemez a présből 
kivehető legyen. A kibakelizált vonalak közötti 
ragasztóréteg ezután szobahőmérsékleten egy-két 
nap alatt szintén leköt és a ragasztás eléri végleges 
szilárdságát (8. ábra).

Olyan esetekben, ahol bonyolult formák 
ragasztásáról van szó, sokszor nem tervezhető olyan 
hőprés, amivel a ragasztás könnyen kivitelezhető 
lenne. Megfelelően kiképzett elektródákkal azon
ban a probléma áthidalható. Példának az alábbi 
két illesztést mutatjuk be (9. és 10. ábra).

Egyes faipari üzemekben, pl. az Újpesti 
Rádiószekrénygyárban igen sokféle ragasztási fel
adat fordul elő, és az egyes feladatok az aránylag 
kis darabszámú szériák miatt gyakran változnak. 
Ilyen esetekben a gyárnak még hidegen történő 
enyvezés esetén is komoly költséget jelent az új 
sablonok állandó elkészítése. Meleg ragasztás 
esetén gőzzel, vagy elektromossággal fűtött prés- 
formák beszerzése még sokkal költségesebb és 
azok nem is használhatók ki teljesen, mivel több
nyire már jóval elhasználódásuk előtt egy új prés
forma üzembeállítása feleslegessé teszi a régi szer
számot.

A nagyfrek vénei ás melegítésnél azonban a 
présszerszám fából és műanyagból készíthető el, 
melegítő elektródák gyanánt pedig alumínium- 
lemez, vagy cső használható. Ezek a szerszámok 
a gőzfűtésű vassablonok előállítási árának töredé
kéből készíthetők el, azonkívül a gyorsabb ra
gasztási idők miatt, adott napi leragasztandó al
katrész mellett, jóval kevesebb szükséges belőlük.

e) Végül előnyt jelent még a nagyfrekvenciás 
melegítésnél az is, hogy a melegítéshez szükséges 
energiát szolgáltató elektromos áram egy-egy 
gomb egyszerű lenyomása útján be- illetve kikap
csolható. Kontakt melegítést alkalmazva, az 
anyag melegedése a présbehelyezéssel kezdődik és 
lehűtéséhez a présből ki kell venni. A nagyfrekven
ciás ragasztásnál viszont a melegítést bármikor 
abba lehet hagyni, illetve újra meg lehet indítani. 
Ennek szüksége különösen kísérleti ragasztások
nál merülhet fel.

4. A ragasztások során betartandó biztonsági és 
egészségügyi rendszabályok

A nagyfrekvenciás műgyantás ragasztásoknál 
két típusú baleseti veszéllyel kell számolni:

a) Vegyi ártalmak a ragasztóanyag részéről.
b)  Elektromos ártalmak a generátor és az 

elektródák részéről.
a) A vegyi ártalmak megelőzésénél gon

dot kell fordítani arra, hogy a ragasztóként hasz
nált műgyanta ne kerüljön közvetlen érintkezésbe 
a dolgozók bőrével. Feltétlen szükséges és el
engedhetetlen a ragasztó felhordását végző dol-

9. ábra 10. ábra
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gozók gumikesztyűvel való ellátása. Különösen a 
fenol és fenolhomologtartalmú műgyanták veszé
lyesek. A velük szemben mutatott érzékenység, 
tapasztalataink szerint, változó. Egyes kevésibbé 
érzékeny egyének huzamosabb ideig minden lát
ható károsodás nélkül dolgoznak gumikeztyű 
nélkül fenolos műgyantákkal, mások bőrén vi
szont már néhány percnyi érintkezés után visz
kető foltok jelenlek meg. Az ilyen kiütések igen 
lassan gyógyulnak és ha a szervezet mérgezése 
nem szűnik meg, idült bőrbántalmakká fajulhat
nak. A fenolos komponenseket nem tartalmazó 
karbamid-formaldehid alapú műgyanták kiütése
ket ugyan nem okoznak, de szabad formaldehid
tartalmuk miatt a vele érintkező bőrt cserzetté, 
repedezetté teszik, ami kiinduló pontja lehet egyéb 
fertőzésnek. Ezért e gyantáknál is szükséges a 
gumikeztyű használata. További veszélyt jelent 
a melegítés során a műgyantákból eltávozó for
malin, fenol stb. gőz. Ezek ellen a prés fölött 
elhelyezett, kellően méretezett elszívóberendezés
sel kell védekezni. Mindenesetre az így keletkező 
gőzök mennyisége csekélyebb, mint amennyi a 
klaszikus melegítési módszerek alkalmazása melleti 
fejlődik, tekintve, hogy a melegítési idő az ott 
alkalmazott időnek csupán tört része.

b) Az elektromos természetű bántalmak 
elleni védkezés lényege az érintésvédelem biztosí
tása . Nagyfrek venciás melegítőberendezésekben 
található áramnemek közül a követ kezők a leg
fontosabbak :

1. 380 esetleg, 220 Volt feszültségű 50 perió- 
dúsú váltóáram. Érintése erős áramütést, egyes 
esetekben halált okozhat.

2. 2000— 10 000 Volt feszültségű 50 periódusú 
váltóram. Előbbinél veszélyesebb.

3. 2000— 10 000 Volt feszültségű egyenáram. 
Érintése igen veszélyes, csaknem minden esetben 
halálos.

4. Rádiófrekvenciás áram. Nagyfrekvenciás 
áram folyik a generátor belső terében helyetfog- 
laló egyes elemeken kívül, a munkadarabot közre
fogó elektródákban és az azokhoz vezető táp
vezetékekben. A nagyfrekvenciás áram alatt álló 
vezeték érintése áramütést nem okoz, egyrészt 
mivel a nagyfrekvenciás áram csupán a test fel
színén halad (skin effektus), másrészt az ilyen 
áram pólusainak igen szapora váltakozása követ
keztében az élő szervezet szövetnedveiben számot
tevő elektrolitikus bomlás nem jöhet létre.

A nagyfrekvenciás áram alatt álló vezetők 
érintése még sem célszerű, mivel laza érintés ese
tén (a véletlen érintések legtöbbször ilyenek) a 
test és a fém között nagy ellenállás alakul ki s ott 
erős helyi felmelegedés jön létre, mely a test fel
színén mély és nehezen gyógyuló égési sebeket 
okoz.

Szólnunk kell még a nagyfrekvenciás erőtér 

hatásáról. Az áram alatt álló elektródák és táp
vezetékek alakjuktól és elrendezésüktől függően 
több-kevesebb energiát sugároznak környeze
tükbe. Az erőtér intenzit ása a berendezéstől tá
volodva rohamosan, a távolság négyzetével for
dított arányban, csökken. Az eddigi megfigyelések 
szerint az ilyen erőtérnek az emberi szervezetre 
semmiféle káros hatása nincs. Ebből eredő meg 
betegedcsről az irodalomban nem találtunk em
lítést.

5. összefoglalás
A cikk ismerteti a nagyfrekvenciás dielektro- 

mos melegítés során lejátszódó molekuláris jelen
ségeket, majd levezeti a fában hővé átalakuló 
energia képletét. Ezekután foglalkozik az elektró
dák, a fa és a ragasztóréteg kölcsönös helyzetével, 
tárgyalva az egyes fő esetekben az energia elosz
lását a ragasztó és a fa között. Az elméleti alapok 
tisztázása után sorra veszi a műanyag ragasztók
kal szemben támasztott fizikai és kémiai követel
ményeket, majd foglalkozik a glutinenyv alkalma
zásával nagyfrekvenciás ragasztásoknál. Ezután 
a dielektromos melegítésnek a faiparban való al
kalmazásáról van szó. Sorra veszi az új eljárás 
előnyeit és példákon keresztül mutatja be, hol 
célszerű azt alkalmazni. Végezetül a nagyfrekven
ciás műgyantás ragasztás alkalmazása során be
tartandó biztonsági és egészségügyi rendszabályo
kat foglalja össze.
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