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METODA JEDNOSTRONNEGO DOPROWADZANIA ENERGII WIELKIEJ CZESTDTLIWOSCI
DO NAGRZEWANIA SPOIN KLEJOWYCH W KONSTRUKCJACH Z DREWNA

Kazimierz Moldenhawer

Katedra Tworzyw Drzewnych AR w Poznaniu

Do klejenia konstrukcji z drewna dotychczas powszechnie sa stosowame Kleje
wiazace w temperaturze okoto 20°C. Zwigzane to jest z trudnos$ciami w doprowadze-
niu energii cieplnej na drodze przewodnictwa do spoin klejowych, ktdrych wymiary
i ksztatt wymagajg przegrzania znacznych grubodci drewna. Czesto spoiny dostepne
sg tylko z jednej strony klejonego elementu, co ma miejsce szczegdlnie w konstruk-
cjach stolarki budowlanej oraz w meblarstwie.

Zastosowanie klejéw termoutwardzalnych prowadzi do znacznego skrécenia czasu
ich wigzania, jednak %jczy sig to z zagadnieniem doprowadzenia energii do spoin
oddalonych o kilkanascie do kilkudziesieciu milimetrdéw od Zrédia energii. W przy-
padku konwencjonalnego nagrzewania czas potrzebny do osiagnigcia wymagane] tempe-
ratury w najgiebszych warstwach spoiny wynosi¢ moze kilkanascie minut, niwelujac
efekt szybkiego wigzania kleju termoutwardzalnego [6]. Stad od dtuzszego czasu po-
dejmowane sg prdby nad réznymi sposobami doprowadzenia do spoiny klejowej  odpo-
wiedniej ilosci enmergii w celu przyspieszenia calego procesu klejenia. Spodrdd
wielu czynionych doswiadczert nalezy wymieni¢ metody doprowadzenia energii do spoi-
ny poprzez:

- promieniowanie podczerwone,

ultradzwigki,

- promieniowanie rentgenowskie,

- promieniowanie gamma.

Promieniowanie podczerwone o dtugosci fali 0,8 = 3 pym, ma bardzo ograniczone
zdolnogci wnikania w drewno oraz spoine klejowa. W zwiazku z tym ten rodzaj
energii nie nadaje sig do przyspieszonego utwardzania spoin klejowych w konstruk-
cjach z drewna.

Energia drgari ultradZwiekowych moze docieraé¢ na znaczne giebokosci spoin kle-
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jowych pod warunkiem, iz nadajnik bedzie Scisle powigzany ze spoina klejowg. Naj-
mniejsza nieciggto$é w ciekiym osrodku, tj. w kleju prowadzi do gwattownego spad-
ku doprowadzanej energii ultradZwiekowej, co jest prawie regutg w bardzo cienkich
warstwach spoiny wystgpujgce) pomigdzy dwiema powierzchniami drewna.

Za pomocy promieniowania rentgenowskiego, a w szczegdlnosci za pomoca promie-
niowania gamma mozna dostarczy¢ znaczne ilosci energii do spoiny klejowe], jednak
wigze sig to z ujemnymi skutkami w postaci destrukcji tkanki drzewnej. Nie do po-
miniecia jest rdwniez fakt stosunkowo duzego promieniowania ubocznego zagrazaja-
cego obstudze urzadzeri. W ostatnim okresie w krajach wysoko rozwinietych obserwu-
Je sie wycofywanie ze stosowania tego typu energii nawet w tak efektywnych proce-
sach, jak utwardzanie powlok lakierowych utworzonych na drewnie i tworzywach drze-
wnych.

W tym stanie Jedynie energia pola wielkiej czestotliwosci w zakresie
1 -106 =1 -108 MHz znalazta =zastosowanie dla nagrzewania spoin klejowych utwo-
rzonych na bazie zywic aminowych. Jednak w pordwnaniu z proponowang metodq dostar-
czania energii z jedne] strony spoiny, dotychczas stosowane nagrzewanie za pomocg
pola wielkie) czestotliwosci wymaga umieszczenia dwéch elektrod po przeciwnych
stronach spoiny klejowej [2, 37]. Na korzys¢ te) metody zaliczy¢ nalezy najnizsza
energochtonnosé przy nagrzewaniu drewna odznaczajacego sig bardzo matym wspdiczyn-
nikiem przewodnosci cieplnej [5].

Na przeszkodzie w rozpowszechnieniu tej metody staty natomiast dos¢ wysokie ko-
szty generatordw na ukladach lampowych. Powodowalo to ograniczenie prac badaw-
czych nad nowymi metodami nagrzewania spoin klejowych w polu wielkiej czestotli-
wosci. Obecnie, gdy coraz powszechniejsze staja sie uktady p&iprzewodnikowe, kto-
rych sprawnos¢ energetyczna dochodzi do 75% w pordéwnaniu z 50% dla uktaddw lampo-
wych, znéw staje sig aktualne prowadzenie prac nad intensywnym nagrzewaniem spoin
klejowych w polu wielkiej czestotliwadci [27.

Nowoczesna technika umozliwia podwyzszanie czgstotliwosci, a co za tym idzie
zwigkszanie efektywnosci nagrzewania bez potrzeby podwyzszania napigcia na elek-
trodach, poniewaz moc wydzielana (W/cmj) okreslona jest zaleznoscia:

2
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gdzie:
- wsp6iczynnik przeliczeniowy,

~ napiecie,

]

stata dielektryczna,

tgd - kat stratnosci,
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1

czgstotliwosé drgani.
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Stosowanie nizszego napiecia na elektrodach ma zasadnicze znaczenie ze wzgledu na
mozliwosé unikniecia iskrzenia oraz powstawania efektu zweglania.

I podwyzszeniem czestotliwodci zwigzane jest niekorzystne zjawisko skracania
fali stojacej, a wiec wystepowania nieréwnomiernego nagrzewania wzdiuz spoiny kle-
Jowej. Zastosowanie dodatkowych cewek rozmieszczonych wzdiuz elektrod prowadzi
Jednak do wyrdwnania natezenia pola w spoinie.

Rozpatrujac zagadnienie doprowadzenia energii wielkiej czestotliwosci do spoin
klejowych mozna wyodrebni¢ dwa przypadki. Usytuowanie elektrod rdéwnolegle do po-
wierzchni spoin klejowych, co przedstawiono schematycznie na rysunku 1. W powyz-

A .-

a

Rys. 1. Schemat rdwnoleglego usytuowania spoin w stosunku do ptaszczyzn elektrod;
a - elektrody, b - spoina, c - drewno

szym uktadzie warstw drewno - klej, stosunek mocy wydzielanych w kleju P1 do mocy
wydzielanej w drewnie P2 wynosi:

2 2
Pl_<£2 dl> d° &) tg &) -
PoONE G T ’
2 1%/ df €, 130,

£0 po uproszczeniu daje postaé:
Pl= 82 tg 61 3)
P2 61 1o 62

Przyjmuijgc dla klasycznego kleju mocznikowego stala dielektryczng 81 =25 i
kat stratnosci tg 5i = 0,6, a dla drewna sosnowego 0 wilgotnosci W = 6 & 8% 82 =
= 5, tg dé = 0,05 otrzymamy stosunek:

=t =2 ~2.4, (4)

Uwzgledniajac o wiele wieksza grubod¢ warstw drewna w stosunku do warstw kleju,
w rozpatrywanym przypadku zachodzi niekorzystne wydzielanie sie duzej ilodci ener-
gii w drewnie prowadzgce do nagrzania wsadu w catej objetosci. Wynika stad, iz po-
wyzsza metoda moze by¢ stosowana tylko do klejenia stosunkowo cienkich warstw
drewna, gdyz i tak musi nastapié nagrzanie catej jego objetodci.
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Znacznie korzystniejsza z punktu widzenia sprawnogci energetycznej jest me-
toda dostarczania energii w ukladzie warstw prostopadiych w stosunku do elektrod,
co przedstawiono na rysunku 2. W tym przypadku moc wydzielana w warstwie kleju wy-

nosi:
2
_ . 1013( U
P, = 5,5 - 10 (d> & tg 9 - f, (5)
natomiast w drewnie
13 (uY
P, = 5,5 - 10 (F) e, thz-f, (6)
zatem stosunek mocy
_E.l._ slthl -
Py &, 190y’

Co przy omawianym przyktadzie wtasciwosci kleju i drewna daje:

P

Py

Ten sposdéb nagrzewania zapewnia selektywne doprowadzenie energii pola wiel-
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kiej czestotliwogci do spoin klejowych nie powodujac niepotrzebnego nagrzewania
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Rys. 2. Schemat prostopadtego usytuowania spoin w stosunku do plaszczyzn elektrod;
a - elektrody, b - spoina, c ~ drewno

Nowym proponowanym przez autora sposobem doprowadzenia energii wielkie] cze-
stotliwosci do spoin klejowych szczegblnie w przemysle meblarskim jest stosowa-
nie rozproszonego pola powstajacego wokd:l metalowej elektrody  przylegajacej do
spoiny klejowej. W jednorodnym dielektryku linie pola powstajgce wokét elektrody
pretowe] ukladaja sie koncentrycznie, tak jak to przedstawiono schematycznie na
rysunku 3.

Innego typu rozktad pola wystepule wokdt elektrody metalowe]j dotykajace]j spoi-
ny klejowej otoczone] warstwami drewna o znacznie nizsze) wartosci statej dielek-
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Rys. 3. Rozktad pola elektrycznego w jednorodnym osrodku; a - elektroda, b - li-
nie’pola elektrycznego

Rys. 4. Rozklad pola elektrycznego w klejonym drewnie; a - elektroda, b - linie
pola elektrycznego, ¢ - klejone drewno, d - spoina

trycznej. W tym przypadku nastegpuje ugiecie oraz skupienie pola wzdtuz spoiny, co
przedstawiono na rysunku 4.

Oczywidcie zasieg oddziatywania pola wielkiej czestotliwosci jest w tym przy-
padku mniejszy, niz to ma miejsce przy polu wytwarzanym miedzy dwiema elektroda-
mi. Nalezy jednak uwzglednié, iz w potaczeniach meblowych nie wystepuja na ogé?
duze odlegtosci migdzy dostapng dla elektrody czedcig spoiny i jej przeciwng kra-
wedzig. W zwigzku z tym postanowiono przeprowadzi¢ badania nad nagrzewaniem w po-
lu wielkiej czestotliwogci spoin o wysokosci 30 mm.

Zaktadajac, iz czestotliwod¢ drgari pola ma istotne znaczenie na efekt nagrze-
wania spoin klejowych przy wykorzystaniu rozproszonego pola, do badari uzyto gene-
ratora przestrajanego o czestotliwosciach fl = 6,5 MHz, fz =13 Mz i f3 = 27 MHz.
Napiecie na elektrodach zmieniano U1 = 3 kV dla fl’ U2 = 2 kV przy fz,U3 = 1,4 kV
dla f3, dqzac w ten sposdb do zapewnienia jednakowej mocy dostarczanej (P) do
spoiny klejowe] zgodnie z zaleznoscig:

. f. (9

W celu okreé$lania efekidw nagrzewania spoiny postanowiono mierzy¢ jej tempe-
rature w trzech miejscach oddalonych o 8, 16 i 24 mm od elektrody przy wysokosci
spoiny wynoszgce] 30 mm. Zastosowano w tym celu wiasng metode pomiaru temperatury
przy uzyciu specjalnych termoogniw podtgczanych tylko na bardzo krétki okres do
miernika oddzielonego filtrami [47]. W badaniach pominigto okre$lanie zmian nate-
zenia pola w funkcji odlegtosci od elektrody, poniewaz wszelkie dostgpne sondy

wprowadzity bardzo duze zakidcenia w rozkltadzie pola w spoinie.
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W badaniach stosowano:

- Zzywice mocznikowg U 70 o koncentracji 69%,

- utwardzacz NHacl w stosunku 1:150 suche]j masy chlorku amonu do suche]j masy
Zywicy,

- dodatkowy jonizator w postaci wodnego roztworu NaCl w stosunku 1:100 w od-
niesieniu do suche] masy,

- czas dostarczania energii wielkiej czestotliwosci do spoiny T = 45 s.

W celach pordwnawczych przeprowadzono dodatkowe doswiadczenia z selektywnym
nagrzewaniem takich samych spoin znajdujacych sie miedzy dwiema elektrodami. Kie-
rujac sie warto$cia natezenia pradu anodowego obnizono w tym przypadku o 25% na-
pigcie na elektrodach.

Rysunki 5-7 obrazuja zmiany temperatury w spoinie w czasie nagrzewania ich
energia pola o czestotliwosciach: fl = 6,5 MHz, f2 = 13 MHz, f3 = 27 MHz. Jak wy-
nika z przedstawionych danych, intensywno$¢ nagrzewania, szczegdélnie w strefach
najbardziej oddalonych od elektrody, przy polu rozproszonym zwieksza sig w miarg

wzrostu czestotliwosci.

°C

Temperatura w spoinie

0 10 20 30 40 s 50
Czas grzania

Rys. 5. Wptyw czasu nagrzewania na wzrost temperatury w spoinie klejowej; czesto-

tliwos¢ generatora 6,5 MHz; a - giebokos¢ B8 mm  selektywne nagrzewanie, b - gte-

bokos¢ 16 mm selektywne nagrzewanie, c - giebokosé 24 mm selektywne nagrzewanie,

d - gigbokoé¢ 8 mm pole rozproszone, e - gigbokoéé 16 mm pole rozproszone, f -
giegbokos¢ 24 mm pole rozproszone

W celu lepszego zobrazowania wptywu temperatury spoiny klejowej na  szybkosé
wigzania kleju mocznikowego, na rysunku B przedstawiono zaleznosé intensywnogci
nagrzewania w funkcji czasu oddziatywania pola. Wyk}adniczy charakter funkcji pro-
wadzi¢ bedzie do zwigkszania réznic miedzy poszczegdlnymi wariantami przedstawio-
nymi na rysunkach 5-7. Szczegdlnie wyraznie wystephje to zjawisko przy temperatu-
rach ponizej 100°C dla czestotliwosci f1 = 6 MHz. W tym przypadku nalezatoby po-
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Rys. 6. Wptyw czasu nagrzewania na wzrost temperatury w spoinie klejowe]j; czesto-
tliwo$¢ generatora 13 MHz; oznaczenia Jak do rys. 5
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Rys. 7. Wplyw czasu nagrzewania na wzrost temperatury w spoinie klejowej; czesto-
tliwos€ generatora 27 MHz; oznaczenia jak do rys. 5

wiekszy¢ czas nagrzewania powyzej 45 s,by uzyskac¢ wymagany efekt w postaci wzro-
stu temperatury spoiny klejowe] powyze] lOUOC, co prowadzi do osiagniecia wymaga-
nej wartosci wytrzymataosci.

Rozpatrujgc zagadnienie z punktu widzenia przydatnosci  proponowanej metody
jednostronnego doprowadzenia energii wielkie)j czestotliwodci do spoiny mozna
stwierdzié, ze uzyskiwane efekty sg na tyle pomys$lne,by prowadzi¢ dalsze badania
w tym kierunku, a zwtaszcza nad powigkszeniem giebokos$ci wnikania pola w spoine
klejowg, podwyzszeniem czestotliwosci stosowanych generatordw i zmiang wtasciwo-
éci kleju poprzez odpowiednio ukierunkowany dobdr utwardzacza i jonizatora.
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Na podstawie omdwionych badar mozna wysung¢ nastepujace wnioski:
1) istnieje mozliwo$é zastosowania rozproszonego pola wielkie] czestotliwosci

do nagrzewania spoin klejowych przy uzyciu tylko jedne] elektrody,

2) giebokos$é oddziatywania energii pola wielkiej czestotliwogci w spoine kle-

Jowa zwieksza sig wraz z czestotliwos$cia w badanym zakresie od 6,5 MHz do 27 MHz,

%

100
801
60t
401

Intensywnoéé nagrzewania

201

0 1 1 I
20 40 60 80 100 °C 140

L

Temperatura w spoinie

Rys. B. Wplyw temperatury na intensywnoS¢ nagrzewania spoiny klejowe]

3) zwiekszenie intensywnosci nagrzewania zwigzane jest ze wzrostem czestotli-

wosci oraz z dodaniem $rodkéw jonizujgcych wodny roztwdr kleju mocznikowego,

4) konieczne jest dalsze prowadzenie badafi w wytyczonym kierunku w celu opra-

cowania nowej technologii nagrzewania spoin klejowych za pomoca tylko jednej elek-

trody.
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Kasumex MoasXeRrasep

METOJ, OIHOCTOPOHHEI'O TIOIBOXA JHEPTWHM BHCOKO! YACTOTH
IJA HATPEBA KIEEHHX MOBOB B JEPEBAHHHX HKOHCTPYKIMAX

Pe3wpbwue

[IpoBefeHHHE HCIHTAHHA HOBOIO MeTOXAa NOJABOXA JIHEPrHHM BHCOKOH va-
CTOTH K KXEeHHM MOBAM C HMCIOAB3OBAHHEM TOABKO OXHON sxexkrpoxH, moO-
Ka3axm ero INPHEroXHOCTh OCOGEHHO B CJAy4Yae BHCTYNAHHA 3HAYHTEeJNbHHX
rpyanocrelt ¢ Hcrnoap3oBaHMH Jpyrolf 3AEeKTPOXH. YCTAHOBAEHO, YTO IOBH-
meHHe 4acCTOTH YeHeparopa ¢ 6,5 Mry xo 27 Mry NpHBOAKT K NOAYYEHHD
Bucmell MHTEHCHBHOCTH RarpeBa NpH OAHOBPEMEHHOM DaCHHpPEHWH NpeXeloB
JpelicTBaa noxsa BHcoOkORf wacToTH,

Kazimierz Moldenhawer

THE METHOD OF ONE-SIDED HIGH-FREQUENCY ENERGY
INPUT FOR WARMING UP GLUE JOINTS IN THE WOODEN CONSTRUCTIONS

Summary

Tests with the new method of the high-frequency energy input to glue Jjoints
using only one electrode proved usefulness of this method, particularly at con-
siderable difficulties connected with application of the second electrode. It has
been found that an increase of the generator frequency from 6.5 up to 27 MHz would
lead to higher warming up intensity at simultaneous widening of the range of the
high-frequency field effect.




