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VPLYV VYBRANYCH FAKTOROV NA ZMENU HRUBKY DREVA
PRI JEHO ZHUSTOVANI VALCOVANIM

INFLUENCE OF SELECTED FACTORS ON WOOD THICKNESS
CHANGE AFTER ITS COMPRESSING BY ROLLING

Slavomir Makovinyi — Jan Zemiar

ABSTRACT

Wood is compressed in one direction by rolling and thereby its mechanical properties
are improved. The major advantage of wood rolling comparing to wood pressing is a
continuity of compressing process. This article deals with the influence of temperature,
moisture content of veneers/lamellae and rolling machine passes number on the thickness
change of specified materials, with the aim of determination of optimal conditions and
rolling parameters. The relative thickness changes were found depending on the rolling
number passes at various specific pressures, tested moisture contents — 8, 16, and 30 % and
temperatures — 25, 90 and 150 °C. The optimal values of rolling parameters were
determined for veneers with thickness from 3 up to 4 mm and lamellae with thickness from
7.5 up to 8 mm.

Key words: rolling, specific pressure, veneer, lamella, relative thickness change.

UvVoD

Zhustovanie dreva sa bezne vykonava jeho lisovanim, zriedkavejSie valcovanim.
Vyhodou valcovania je kontinualny priebeh zhustovania s malym narokom na ru¢na pracu
a moznost’ dosiahnutia vysokého tlaku technicky relativne jednoduchym zariadenim. Valce
su zaroven formami aj posuvnym zariadenim. Zhust'ovanie dreva valcovanim je vyhodné
pri dlhych prizmatickych vyrobkoch, vratane dyh. Na vyrobu vrstveného dreva je vyhodné
pouzit’ zhustené dyhy alebo lamely.

Cielom prace bolo pri zvolenych podmienkach valcovania zistit' velkost' zmeny
hrabky valcovaného materidlu a na jej zaklade urcit' optimalne podmienky a parametre
valcovania.

FYZIKALNE PREDPOKLADY

Zhustovanim dreva valcovanim sa meni jeho Struktira a zdroven sa menia od
hustoty zavisiace fyzikalne a mechanické vlastnosti. Takmer vSetky mechanické vlastnosti
sa zhustovanim dreva zvySuji. Zhustené drevo moze takto ziskat’® podstatne vacsiu
pevnost’, pruznost, hizevnatost, tvrdost a odolnost’ proti trvalému zatazeniu ako rastlé
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drevo. Zhustené drevo sa vyraba pod viacerymi obchodnymi nazvami a porovnanie ich
mechanickych a fyzikalnych vlastnosti s rastlym drevom uvadza napr. GREEN et al. (1999).

Pre posudzovanie zhustenia dreva v podobe dyh a lamiel — pre kvantifikaciu stupia
stlacenia (°S) budeme pouZivat' pojem pomernd zmena hriubky (Ah,) (GONG, NAKATANI
2007)

o hp B hk 0
SEAhp: - .100 (%) (1)
p
kde  hpje hribka pred zhustenim,
hx— konec¢na hribka po zhusteni a klimatizacii.

Na rozdiel od lisovania dreva v uzavretych lisovacich formach je napétostny stav
pri valcovani komplikovanejsi. Sily na povrchu valcov pri valcovani pdsobia len v malej
oblasti zhustovaného materidlu a nie rovnomerne po celej jeho ploche. Okrem toho medzi
valcami a drevom pdsobia trecie sily v réznych smeroch. Cas zataZenia je pri valcovani
kratky a zavisi od obvodovej rychlosti a priemeru valcov, ako aj od hibky ich vtlagenia do
zhustovaného materialu. Preto takéto zatazenie moézeme nazvat’ kratkodobym, pri va¢Som
pocte cyklov aj kratkodobé cyklicky sa opakujice. Z toho vyplyva komplikované
reologické spravanie sa takto zhusteného dreva.

Jednym prechodom parom valcov sa drevo bez poruSenia moZe zhustit’ len o urcity
stupenl, preto sa pri zhustovani pouziva viacej prechodov valcami (VORREITER 1949;
CHUCHRJANSKI) 1953; GUNARDS akol. 1972; KOLLMANN 1955). Podla KOLLMANNA
(1955) firma Jaeger pri valcovani dyh hrubky 1 az 2 mm pouzivala dyhy vlhkosti 10-12 %
a pri zvlnenych dyhach vlhkosti 20 az 30 %. Na dosiahnutie hustoty dyh 900 az
1200 kg-m " sa volil poget prechodov 6 az 20. Podla Vorreitera si valcovanie vyzaduje
postupné zvySovanie valcovacieho tlaku vo viacerych prechodoch.

Vlhkost’ pod 5 % sposobuje poSkodzovanie dreva vznikom trhlin, odlipenim a pod.
(VORREITER 1949).

Podl'a GUNZERODTA (1988) pri valcovani je nutné riadit proces deformécie
s ohl'adom na modifikaciu mikrostruktary dreva a fyzikalnych vlastnosti. Deformadcia je
funkciou hustoty, homogenity, vlhkosti a orientacie vldkien ako aj parametrov valcovania.
Pri valcovani hrubého materidlu (20 mm) boli pozorované koncentracie napétia blizko
povrchu, ktoré sa prejavovali zvlnenim povrchu. Jav autor interpretoval rozdielmi
v pruznosti jarného a letného dreva.

Pri trvalom namdhani dreva (aj ak st vonkajSie sily menSie ako sila na medzi
umernosti) vznikaju okrem pruznych deformacii aj plastické a deformacie pruzné v Case.

Pri kratkodobom zatazeni dreva je vzt'ah medzi napitim a deformaciou vo vsetkych
pripadoch namahania linearny po medzu umernosti. Nad medzou umernosti po medzu
pevnosti je priebeh nelinearny a okrem pruznych deformécii vznikaji deformacie pruzné
v Case (oneskorené) a trvalé (plastické).

Prejav deformacie dreva obecne najlepsie popisuje Burgesov model (GUNARDS a kol.
1972; KOLLMANN, COTE 1968). Celkova deformacia Burgesovho telesa je

€= &pr T Epc T &p, ()

kde g je pomernd pruzna deformécia,
€p¢ - pomerna pruzna deformdcia v Case,
€p1 - pomerna plastickd deformacia.
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MATERIAL A METODIKA

Priprava skusobnych vzoriek

Na experimenty sa pouzilo drevo z buka lesného (Fagus sylvatica, L.), ktoré je
vhodné pre technologické metddy tvarnenia. SkiiSobné telesa mali ploSné rozmery 100 X
600 mm a hrubku 3 az 4 mm — dyhy, resp. 8 az 8,6 mm — lamely.

Vzorky boli klimatizované na vlhkost' 8, 16 a 30 %. Valcovanie sa vykonalo
pri teplotach vzoriek 25, 90 a 150 °C. Ohrev na teplotu 90 a 150 °C sa uskutoénil IC
Ziarenim.

Experimentalne zariadenie

Valcovacie zariadenie je rieSené ako jednoduché valcovacia stolica s dvomi hnanymi
valcami. Navrhnuté a realizované valcovacie zariadenie (obr. 1) je uréené pre kontinualny
proces valcovania, dyh, lamiel a prirezov.

Obr. 1 Valcovacie zariadenie, a — schéma, b — fotografia.
Fig. 1 Rolling device, a - scheme, b — photohraphy.

Zakladné parametre valcovacieho zariadenia:
lisovaci tlak (regulovatelny) 0—15 MPa,
Sirka lisovacich valcov 200 mm,
priemer lisovacich valcov 300 mm,
vykon pohonu valcov 1,1 kW,
otacky 16 min".

Valcovacia sila sa vypocitala zo vzt'ahu:

F= Prman * Spiestu (3)

kde pmanje manometricky tlak v hydraulického valci, Spiesty je plocha piestu.
Prepocet manometrického tlaku hydraulického generatora na Specificky tlak valcov
posobiaci na valcovany material sme vykonali podl'a vzt'ahu
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F

Py = 4

S

z&beru

kde F je valcovacia sila,

Szaberu — plocha zaberu valca s materidlom, t.j plocha na ktoru valce posobia tlakom.
Plocha zaberu zavisi od dizky kontaktu valca s materidlom na jeho vstupnej strane
a od jeho sirky (obr. 2).

Szé1beru = I . é (5)

kde 1 je dizka kontaktu valca s materialom, § — $irka valcovaného materiélu.

ho

Obr. 2 Zmena hribky materidlu a jeho kontakt svalcami pocas valcovania. h, — hrubka pred
valcovanim, hy — hriibka po valcovani.

Fig. 2 Material thickness change and its contact with roller during rolling process. h, — thickness
before rolling, hy — thickness after rolling.

Zvolené hodnoty valcovacich sil posobiacich na valcovany material — dyhy a lamely
40, 55 a 80 kN sa dosiahli pri manometrickych tlakoch 5, 7 a 10 MPa, comu zodpovedali
Specifické tlaky valcov priblizne 30, 40 a 50 MPa.

Metodika experimentov

Zhustovanie valcovanim sa spravidla uskutociiuje pri jednom prechode materialu
sustavou viacerych dvojic valcov, alebo jednou dvojicou valcov, pri viacerych prechodoch
materidlu. Z dovodov jednoduchsej konstrukcie zariadenia sme v naSich experimentoch
zvolili druhy sposob.

Pocet prechodov valcami vyplyva z vlastnosti valcovaného materialu, parametrov
valcovania a vyzadovanej rozmerovej zmeny. V naSom pripade sme pocet prechodov
stanovili na 2, 4, 16 a pri zvolenych parametroch valcovania sledovali zmeny hrubky dyh
a lamiel. Tlak lisovania zodpovedal zvolenému manometrickému tlaku 5,7 a 10 MPa.
Vzorky boli zatazované pri dvoch prechodoch tlakom odpovedajucim manometrickému
tlaku 5 MPa, pri 4 prechodoch rozdielnym tlakom (2 prechody manometricky tlak 5 MPa,
2 prechody 7 MPa) apri 16 prechodoch pri prvych Styroch tlakom zhodnym
s predchddzajacim pripadom apri zostavajucich dvanastich prechodoch tlakom
odpovedajucim manometrickému tlaku 10 MPa.

Experimenty pri kazdom zvolenom pocte prechodov sa uskutoc¢nili na 16 vzorkach.
Hrubka kazdej vzorky sa merala v dvoch miestach pred valcovanim a tiez po skonceni
valcovania a klimatizacie valcovaného materialu. Pomerni zmenu hribky sme vypocitali
podl’a rovnice (1).

Klimatizacia sa uskutoc¢nila pri teplote 25 °C a pri relativnej vlhkosti 40 % comu
zodpoveda rovnovazna vlhkost’ dreva 8 %.
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VYSLEDKY

Vysledky merani su uvedené v tab. 1. Zavislosti pomernej zmeny hrubky
valcovanych dyh a lamiel od poctu prechodov pri danych hodnotach merného Specifického
tlaku, pre rozne teploty valcovania, vlhkosti a hriibky valcovaného materialu st uvedené
naobr. 2 az 5.

Tab. 1 Parametre valcovania a valcovaného materialu.
Tab. 1 Rolling and rolled material parameters.

< Hrubka vzoriek 3—4 mm Hrabka vzoriek 8—8,6 mm
< 2
% § g Vlhkost’ Pocet Tlak | Pociatocna Konec¢na Tlak | Pociato¢na Konecna
2 2 =l w (%) |prechodov P hrabka hrabka hy p hrubka hrubka hy
> (MPa) h, (mm) (mm) (MPa) h, (mm) (mm)
2 33,1 3,6 2,6 34,2 8,1 7,23
8 4 40,6 3,6 2,4 34,4 8,1 6,41
16 53,5 3,4 2,0 37,2 8,1 5,18
2 36,8 3,6 2,9 27,9 8,7 7,41
25 16 4 44,1 3,5 2,5 344 8,4 6,73
16 53 3,6 2,2 39,6 8,4 5,78
2 48,9 3,6 3,1 35,1 8,5 7,72
30 4 52,9 3,7 3,0 43 8,5 7,45
16 60,1 3,7 2,6 50,8 8,6 6,93
2 32,5 3,5 2,5 28,5 8,2 6,93
8 4 40,4 3,6 2,4 32,8 8,0 6,11
16 52,8 3,5 2,0 38,6 8,1 5,36
2 31,1 3,6 2,5
90 16 4 40,2 3,7 2,5
16 49,8 3,7 2,1
2 37,1 3,6 2,9
30 4 55,6 3,8 3,1
16 71,1 3,8 3,0
2 32,9 3,5 2,5
150 8 4 41 3,6 2,4
16 51,3 3,6 2,1

Ow8 % BOwil6 % Ow30 %

50 7

40 A1

30 1

20 1

10 1

0 T T )

2 4 16
Pocet prechodov

Pomerna zmena hrubky (Ah) (%)

Obr. 3 Pomerna zmena hrubky valcovanych dyh v zavislosti od po¢tu prechodov pri teplote
valcovania 25 °C a vlhkostiach dyh (w) 8, 16 a 30 %.

Fig. 3 Relative thickness changes of compressed wood by rolling depend on the number of
rolling machine passes at temperature 25°C and moisture contents tested at 8, 16, and 30 (%).
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Obr. 4 Pomerna zmena hrubky valcovanych dyh v zavislosti od poctu prechodov pri teplote valcovania
90 °C, a vlhkostiach dyh (w) 8,16 a 30 %.
Fig. 4 Relative thickness changes of compressed wood by rolling depend on the number of rolling
machine passes at temperature 90 °C and moisture contents tested at 8, 16, and 30 (%).
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Obr. 5 Pomerna zmena hribky valcovanych dyh v zavislosti od teploty valcovania pri vlhkosti dyh (w)
8 % a pri 2,4 a 16 prechodoch.

Fig. 5 Relative thickness changes of compressed wood by rolling depend on temperature at the
moisture contents 8 % and number of rolling machine passes 2, 4 and 16.
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Obr. 6 Pomerna zmena hribky valcovanych lamiel v zavislosti od poc¢tu prechodov pri teplote
valcovania 25 °C a vlhkosti lamiel (w) 8, 16 a 30 %.

Fig. 6 Relative thickness changes of compressed wood by rolling depend on number of rolling machine
passes at the temperature 25 °C and moisture contents 8, 16 and 30 %.
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DISKUSIA

Z nameranych hodnét. uvedenych v tab.1, a z idajov znazornenych na obr. 2 az 5
vyplyva, Ze priemerné hodnoty pomernej zmeny hrubky dyh a lamiel s rasticim poctom
prechodov valcami sa vo vietkych pripadoch vyrazne zvysili. Uginok poétu prechodov
valcami narastal pri niz$ej vlhkosti vzoriek, s vynimkou pripadu, ked’ sa valcoval material
pri teplote 90 °C a vlhkosti 16 %. Pri valcovani dyh pri teplote 25 °C a vlhkosti 8 % sa
dosiahli najlepsie vysledky. Po 2, 4 a 16 prechodoch pomerné zmeny hrubky boli 24, 36
a 42 %. S rastucim poctom prechodov sa zvySoval aj Specificky tlak z hodnoty 30 MPa pri
dvoch prechodoch na hodnoty 40 MPa (pri 4 prechodoch) a 50 MPa (pri 16 prechodoch).
K vynimke doSlo pri teplote valcovania 90 °C a vlhkosti dyhy 30 %.

Obecna tendencia vplyvu rasticeho poctu prechodov valcami na zvySovanie
pomernej zmeny hrabky platila aj pre 8 mm lamely. Dosiahnuté hodnoty pomernej zmeny
hrabky lamiel boli nizSie ako pri dyhach, avSak prevladali aj nizSie Specifické tlaky
valcovania. Pri valcovani lamiel sa technicky nedosiahli podobné parametre Specifického
tlaku ako pri valcovani dyh, preto sa vzajomne nedaji vysledky presne porovnavat’.

Zvysenie teploty dyh z 25 °C na 150 °C prakticky velkost’ pomernej zmeny hriibky
dyh neovplyvnilo. AvSak zvysenie teploty lamiel z 25 °C na 90 °C, pri ich vlhkosti 8 % a
pocte prechodov dva a Styri spdsobilo aj zvySenie zmeny pomernej hrubky lamiel.

Pomerna zmena hribky dyh a lamiel pri teplote 25 °C s rastiicou vlhkostou klesala.
Platilo, Ze pri hodnotach w: 8 — 16 — 30 %, boli hodnoty Ah,: 42 — 40 — 31 %, pricom vSak
zvysenie vlhkosti dyh z 8 % na 16 % sposobilo len maly pokles pomernej zmeny hrubky.

Z experimentov vyplynulo, ze skimané materialy — dyhy a lamely o hrabke 3 az 4
(mm), resp. 7,5 az 8 (mm) sa spravaju tak, ze ich pomernd zmena hrubky vplyvom rastticej
vlhkosti klesa.

Vplyvom rastlicej teploty sa pomernd zmena hribky dyh o vlhkosti 8 % nemenila.

Udaje o technologickych parametroch valcovania dreva sa v literatire vyskytuju
v malom rozsahu a pre dyhy o védc¢Sej hrubke ako 2 mm chybaji uplne. VysSie uvedené
vysledky tykajuce sa vplyvu vlhkosti st v zhode s poznatkami lisovania dreva. Napriklad
CHUCHRJANSKI (1949) konStatuje, ze zvySenim vlhkosti sa pruznad deformacia zvySuje a
deformacia trvala sa znizuje. Potvrdili to aj experimenty v praci KOSzEGI a kol. (2000),
avSak to, ze sa zvySenie teploty neprejavilo zvySenim pomernej zmeny hribky, ¢o
pri zanedbani zosychania zodpoveda pomernej plastickej deformacii dyh, nie je v sulade
s poznatkami zndmymi z lisovania dreva, Ze srastlicou teplotou rastie aj plasticka
deformacia. Odovodnit’ to mozno tym, ze pri valcovani je ohrev kratkodoby, o znizuje
ucinok tepla na zmenu plastickosti dreva.

S pomernou zmenou hribky materidlu stvisi pomerna plastickd deformacia, pricom
sa tieto veliiny v naSich podmienkach valcovania a merania, pri vlhkosti dyh a lamiel 8 %
a teplote 25 °C rovnali. Optimalizacia valcovacieho procesu spo¢iva v maximalizacii
trvalej, plastickej deformacii dreva pri ekonomicky tnosnom pocte prechodov.

ZAVER

Pre priemyselnt prax valcovania dyh o hrubke 3 az 4 (mm) a lamiel 8 az 8,6 (mm)
mozno odporucit’ vlhkost' 8 %, teplotu 25 °C, Specificky tlak valcov 30 az 40 MPa
a 4 prechody valcami. Tento pocet je na zaklade vykonanych experimentalnych prac
optimalny. Dalsie zvySenie poétu prechodov nevyvolava podstatni zmenu hrabky.
Navrhnuté parametre st optimalne aj z hl'adiska stability rozmerov valcovaného materialu.
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