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Streszczenie

Badano proces przegrzewania kobiercéw z wiorow o wilgotnosci nominalnej: blisko 0%,
5%, 10% i 15%. W ramach badan analizowano kobierce o gestosci docelowej 600, 700 i
800 kg/m°. Proces przegrzewania przeprowadzono w prasie jednopotkowej sterowane;
komputerowo przy temperaturze potek prasy 180°C w czasie 900 s. Ustalono, ze
szybszemu przegrzaniu kobierca do temperatury ok. 100°C w jego wnetrzu sprzyja wyzsza
wilgotnos¢ widréw oraz nizsza gestos¢ wytwarzanej ptyty. Wyzsze wartosci temperatury
koncowej we wnetrzu kobierca (ponad 100°C) uzyskuje sie w przypadku zastosowania
wiérébw o nizszej wilgotnosci (ponizej 5%) oraz nizszej gestosci wytwarzanej piyty.
Kobierzec wytworzony z wioréw o nizszej wilgotnosci wymaga wydiuzenia etapu
komprymaciji w celu uzyskania zatozonej grubosci ptyty.

Abstract

The process of overheating of chip mats with nominal moisture content was investigated:
near 0%, 5%, 10% and 15%. In the study were analyzed the mats with a final density of 600,
700 and 800 kg/m®. Overheating process was carried out in a computer-controlled single-
stage press at 180°C for 900 s. It was found that faster overheating of the mat to the
temperature about 100°C inside it, is effect of higher moisture content of the material and
lower density of the produced boards. Higher final temperature values in the inside of the
mat (over 100°C) are obtained with lower moisture content (less than 5%) and lower density
of the boards. A mat made of particles with lower moisture content needs to longer
compression time to obtain the final thickness of the board.
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Wprowadzenie

Wilgotnos¢ odgrywa istotng role praktycznie we wszystkich procesach obrdbki i przerobu
drewna. W przypadku ptyt wiérowych szczegdélne znaczenie zagadnienie to odgrywa w
procesie prasowania, gdzie wilgotnos¢ wiéréw z jednej strony jest czynnikiem
niepozadanym - utrudniajgcym przebieg procesu, z drugiej jednak wspomaga
przegrzewanie kobierca. Pogtebienie znajomosci wptywu wilgoci na proces przegrzewania i
zageszczania kobierca od strony praktycznej moze przyczyni¢ sie do gtebszego poznania
przemian zachodzgcych podczas tego procesu i by¢ moze w konsekwencji do jego
udoskonalenia. Z zagadnieniem tym Scisle zwigzany jest rowniez czas prasowania, ktéry
W znacznej mierze wptywa na wydajnos¢ linii produkcyjnych.

W efekcie procesu prasowania wytwarzane plyty zyskuja wymagang grubos¢, gestosé i
jej odpowiedni rozkfad na przekroju poprzecznym, a co za tym idzie rowniez stosowne
wiasciwosci fizyko-mechaniczne. Warunkiem przeksztatcenia kobierca w ptyte jest wywarcie
na jego powierzchnie odpowiedniego nacisku, ogrzanie go do wymaganej temperatury, oraz
utrzymanie pod naciskiem w zatozonej temperaturze przez okreslony czas prasowania.
W trakcie tego etapu w kobiercu zachodzi wiele ztozonych proceséw fizykochemicznych,
majacych swoje przetozenie na efekt koncowy i prawidtowo$¢ przeprowadzenia procesu
prasowania. Pod wptywem nacisku wywieranego na prasowany kobierzec powstajg w nim
naprezenia i odksztalcenia sprezyste, zalezne od wiasciwosci jej czesci sktadowych.
Powodujg one wytwarzanie w kobiercu okreslonego cisnienia przeciwdziatajgcego cisnieniu
prasowania. Nacisk na kobierzec powoduje jego zageszczenie prowadzgce do zmniejszenia
grubosci kobierca i powodujgce powiekszenie liczby punktéw i fgcznej powierzchni styku
pomiedzy wiérami. W poczgtkowym okresie zageszczenia nastepuje zblizenie sie widréw
pomiedzy sobg, sita reakcji komprymacji kobierca jest niewielka. W miare dalszego
zageszczania nastepujg zmiany ksztattu wiérow, ich niewielkie przesuniecie, zmniejsza sie
porowato$¢ kobierca. Sita reakcji w tym okresie gwattownie wzrasta, praktycznie ze statg
predkoscig. Po osiggnieciu zaktadanej grubosci kobierca, w efekcie wilgotnosci drewna i
wzrostu temperatury, zmniejsza sie sprezystos¢ wiorow. Odksztatcenia drewna majg
w coraz wiekszym stopniu charakter odksztatceh plastycznych, powodujgc tym samym
zmniejszenie sity reakcji komprymacji kobierca. Wielko$¢ zmian ksztattu wioréw i stopnia ich
przesuniecia oraz wielkos¢ odksztatcen drewna wiéréw zalezg od ich wymiaru, ksztattu oraz
wilgotnosci. Widry cienkie sg bardziej podatne na zmiany ksztattu niz wiéry grube. Wolne
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przestrzenie miedzy krzyzujgcymi widérami w przypadku wiéréw cienkich sg mniej
zréznicowane oraz mniejsze niz przestrzenie pomiedzy widrami grubymi, tym samym
wypetnienie tych przestrzeni jest tatwiejsze. Wiory drobne w zwigzku z ich matg szerokoscig
oraz niewielkg dtugoscig krzyzujg sie z mniejszg iloscig wiorow sagsiednich, na skutek czego
ich wzajemne przemieszczanie jest tatwiejsze niz wioréw o duzej szerokoéci i dtugosci.
Odksztatcenia widréw drzewnych, najwieksze w miejscach krzyzowania sie wiéréw sg tym
wieksze w im wiekszy jest wymiar prasowanych wioréw oraz ich wilgotnosé. Kontakt
powierzchni kobierca z elementami grzejnymi prasy powoduje jego ogrzanie. Jest to
wynikiem przewodzenia ciepta przez wiory jak i unoszenia przez pare wodng. Widry
charakteryzujg sie bardzo niskg przewodnoscig cieplng, zatem podczas przewodzenia
ciepta zasadniczg role odgrywa zawarto$¢ wilgoci we widérach. W pierwszej fazie
prasowania kobierca temperatura warstw przypowierzchniowych szybko rosnie w efekcie
czego dochodzi do intensywnego parowania wilgoci w nich zawartej. Pod wptywem
zréznicowania temperatury na przekroju kobierca i zwigzanym $cisle z tym zréznicowanie
preznosci pary wodnej, przemieszcza sie ona wgteb kobierca. W wyniku zetkniecia sie
z zimnymi wiérami z warstwy Srodkowej kobierca, para wodna skrapla sie z wydzieleniem
ciepta. Zwiekszenie zawartosci wilgoci w warstwach przypowierzchniowych kobierca
powoduje zwiekszenie ilosci pary, a co za tym idzie iloSci ciepta przenoszonego do wnetrza
kobierca. Dodatkowo proces przegrzewania mozna przyspieszy¢ stosujgc natrysk
dodatkowej wilgoci na powierzchnie kobierca (100 - 250 g/m?) w efekcie czego uzyskuje sie
tak zwany efekt uderzenia parowego (Fahrin 1956). W dalszej czesci procesu
przegrzewania w efekcie osiggniecia w $Srodku kobierca temperatury wrzenia nastepuje
odparowanie zgromadzonej tam wilgoci. Powstata para wydostaje sie poprzez powierzchnie
boczne kobierca. Ciepto przenikajgce w tym czasie do wnetrza kobierca zuzyte zostaje
gtébwnie na odparowanie wody, temperatura w srodku kobierca wzrasta w niewielkim
zakresie i przez dtuzszy okres czasu utrzymuje sie na poziomie 105 - 115°C. Wysokos¢
temperatury jest skorelowana z gestoscig oraz szerokoscig prasowanej piyty, w gtownej
mierze zalezy od stopnia trudnosci odprowadzania pary przez powierzchnie boczne
kobierca (Carvalho i in. 2010). Dalszy wzrost temperatura moze nastgpi¢ dopiero po
odparowaniu wiekszej czesci wilgoci. Jest on zwigzany ze wzrostem preznosci mieszaniny
gazu (gtéwnie ogrzanego powietrza) i pary wodnej w srodku kobierca w czasie prasowania.
Wielkos¢ cisnienia mieszaniny gazu i pary w $rodku kobierca jest uzalezniona od
wilgotnosci widréw, gestosci i wymiaréw piyty, temperatury prasowania oraz zmian
przebiegu cisnienia podczas prasowania. Zmiana (spadek) ci$nienia wewnatrz kobierca,
powodowany uchodzeniem pary przez powierzchnie boczne, jest zwigzany w gtéwnej
mierze z przepuszczalnoscia kobierca oraz z szybkoscig zmniejszania ci$nienia
prasowania. Stopieh przepuszczalnosci zalezy od gestosci kobierca, wymiarow widréw,
oraz gatunku drewna. Przepuszczalnos¢ jest wyzsza w przypadku wiérow z drewna
twardego oraz o wigkszych wymiarach. Zwigzane jest to wiekszg iloscig wolnych przestrzeni
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w strukturze ptyty (Denisov i in. 1975). Pod koniec procesu prasowania kobierzec
charakteryzuje sie pewnym wewnetrznym cisnieniem koncowym, wywotanym przede
wszystkim cisnieniem pary wodnej. Wielkos¢ tego cisnienia zalezy od czasu przegrzewania,
wilgotnosci wioréw, szybkosci zamykania prasy oraz stopnia utwardzenia kleju (May 1970).
Wedtug Denisova (1973, 1978) w czasie otwierania prasy w przypadku ptyt o gestosci 550 -
650 kg/m® cisnienie mieszaniny gazu i pary w warstwie $rodkowej ptyty wynosi 0,06 -
0,08 MPa. Ten sam Autor podaje jako wartos$¢ krytyczng cisnienia = 0,15 MPa powodujgcg
tworzenia sie w ptycie rozwarstwieh. Bezposrednio po prasowaniu wilgotnos¢ plyty
w warstwach wewnetrznych nie powinna przekracza¢ 8 - 9%, gdyz przy wyzszym jej
poziomie zwigekszone jest prawdopodobienstwo odksztatcenia powrotnego (spring-back) ptyt
na grubosc¢ (Deppe i Ernest 1982).

Cel i zakres pracy

W ramach niniejszego opracowania podjeto prébe okreslenia zaleznosci wptywu
wilgotnosci wiérow (w zakresie 0 - 15%) na proces przegrzewania i kompresji kobierca
w trakcie prasowania ptyt wiérowych. Wedtug literatury w przypadku prasowania ptyt
zaleznos$c¢ ta jest wyrazna i istotna. W przypadku zbyt suchych wiéréw istniejg problemy
z prawidtowym zageszczeniem kobierca, z kolei zbyt duza wilgotnos¢ generuje problemy
w postaci pecherzy i rozwarstwiania sie ptyt.

Materiaty i metodyka badan

Badanie wptywu wilgotnosci wiorow na proces przegrzewania i zageszczania kobierca
przeprowadzono z wykorzystaniem wioréw iglastych pozyskanych w warunkach
przemystowych, przeznaczonych na warstwe $rodkowa ptyty widrowej. Sktad frakcyjny
widrow, oznaczony przy zastosowaniu wytrzasarki laboratoryjnej, przedstawiono na Rys. 1.

Oznaczanie wilgotnosci wiorow przeprowadzono z wykorzystaniem wago-suszarki
(pomiar automatyczny). Wilgotnos¢ dla kazdej partii wioréw oznaczana byfa trzykrotnie, a
nastepnie uzyskane wartosci usredniono. Pomiar odbywat sie z doktadnoscig do 0,1%.
W celu poprawnego oznaczenia wilgotnosci, wiory do badania pobierane byly z réznych
czesci worka, materiat badany byt niezwlocznie po pobraniu w celu unikniecia absorpcji
wilgoci z powietrza.

Badania przeprowadzono przy wilgotnosci nominalnej wiorow: blisko 0%, 5%, 10%,
15%. W celu uzyskania zatozonych wilgotnosci wszystkie widry zostaly wysuszone
w suszarce komorowej, do wilgotnosci zblizonej do 0%. Nastepnie kazdg partie wiéréw
nawilzano réwnomiernie z wykorzystaniem spryskiwacza recznego do uzyskania ztozonego
poziomu zawartosci wilgoci. W celu poprawy rownomiernosci rozktadu wilgotnosci materiat
zostat umieszczony w szczelnie zamknietych workach na 7 dni, po czym ponownie zostata
okreslona wilgotnos¢ wiéréw. Doktadne wilgotnosci wiéréw przedstawiono w Tabeli 1.
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Rys. 1. Skfad frakcyjny wiérow wykorzystanych w badaniach
Fig. 1. Fractional composition of chips used in the study

Tabela 1. Wilgotnos¢ wiorow uzytych do badania
Table 1. Moisture content of chips used for study

Okreslenie wiéréw 600 kg/m® 700 kg/m® 800 kg/m®
Widry suche 1,5% 1,8% 1,5%
Widry o niskiej wilgotnosci 5,6% 4,2% 5,6%
Widry umiarkowanie wilgotne 8,2% 8% 8,2%
Wibry o wysokiej wilgotnosci 15,0% 14,2% 15,0%

Z przygotowanego materialtu do dalszych badan wytworzono kobierce o gestosci
600 kg/m®, 700 kg/m® oraz 800 kg/m®. Badanie przeprowadzono bez udziatu kleju (jako
ewentualnego dodatkowego czynnika zmiennego). Zatozono, ze zrédio wilgoci jest w danym
przypadku nieistotne w praktyce podczas zageszczania kobierca ilos¢ wilgoci zawarta
w kobiercu jest sumg ilosci wody wprowadzanej z roztworem klejowym i wilgoci zawartej we
widrach. Poszczegodlne kobierce zostaty wykonane metodg nasypu recznego w technologii
ptyty jednowarstwowej. W trakcie formowania kobierca w potowie jego grubosci
umieszczono termopare. Plyty o grubo$ci koncowej 16 mm prasowano w prasie jedno
potkowej sterowanej komputerowo przez czas 900 s przy temperaturze 180°C i
maksymalnym cisnieniu jednostkowym 2,5 MPa (maksymalne cisnienie manometryczne
12 MPa). W trakcie prasowania z wykorzystaniem programu komputerowego zapisywano
z czestotliwoscia 1 s takie dane jak: cisnienie prasowania, grubo$¢ kobierca oraz
temperatura wewnatrz kobierca.
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Wyniki badan i analiza

Wilgotnos¢ wioréw, niezaleznie od gestosci koncowej ptyt, w istotny sposob wptywa na
przebieg wzrostu temperatury wewnatrz prasowanych kobiercow (Rys. 2, 3 i 4). Ogdlnie
mozna stwierdzi¢, ze widry o najwyzszej wilgotnosci pozwalajg zapewni¢ najszybszy
transfer ciepta do wnetrza kobierca i tym samym ogrza¢ jego warstwe $rodkowg. Kamke i
Casey (1988a) réowniez wskazali miedzy innymi, ze im wyzsza jest wilgotno$¢ widrow
w warstwach przypowierzchniowych tym szybciej zachodzi proces ogrzewania kobierca.
Efekt ten zwigzany jest z rosngcym cisnieniem pary wodnej wytwarzanej w warstwach
przypowierzchniowych i jej penetracja w gtgb prasowanego na surowca skutek gradientu
cisnienia (Kamke i Casey 1988b). Tam nastepuje kondensacja pary dzieki czemu ciepto
skraplania (2,257 MJ/kg) zuzywane jest na ogrzanie wiéréw drzewnych (oraz kleju
w warunkach rzeczywistych).
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Rys. 2. Przebieg procesu przegrzewania kobierca o gestosci 600 kg/m®
Fig. 2. The process of overheating the chips mat with a density of 600 kg/m®

W trakcie przeprowadzonych badan dla kobiercéw o gestosci koricowej 600 kg/m® i 700
kg/m® temperature 100°C uzyskano po okoto 200 s od zamkniecia pétek prasy (Rys. 2 i 3).
W przypadku kobierca o gestosci koncowej 800 kg/m® czas do uzyskania temperatury
parowania w jego wnetrzu wydluzyt, sie w przypadku wiéréw o wysokiej wilgotnosci, o
ponad 100 s. Zwigzane to jest ze zmniejszong porowatoscig kobierca, a tym samym
Z ograniczeniem penetracji pary wodnej przez prasowany surowiec. Garcia i in. (2003)
badajgc proces przegrzewania ptyt OSB rowniez stwierdzili, ze kobierce o mniejszej
gestosci nagrzewajg sie szybciej i wykazujg nizsze cisnienie mieszaniny gazu wewnatrz.
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Rys. 3. Przebieg procesu przegrzewania kobierca o gestosci 700 kg/m®
Fig. 3. The process of overheating the chips mat with a density of 700 kg/m®
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Rys. 4. Przebieg procesu przegrzewania kobierca o gestosci 800 kg/m®
Fig. 4. The process of overheating the chips mat with a density of 800 kg/m®
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Wraz ze spadkiem wilgotnosci wioréw wydtuzat sie czas osiggniecia wewnatrz
prasowanego kobierca temperatury zblizonej do 100°C. Wynikato to zaréwno ze
zmniejszonej ilosci pary wodnej powstajgcej w strefie przypowierzchniowej (mniejszy
gradient cisnienia) jak i wolniejszym procesem zageszczania kobierca. W odniesieniu do
kobiercow o gestosci 600 kg/m® czas osiagniecia zatozonej grubosci 16 mm w przypadku
wiérow suchych byt ponad 3 razy dtuzszy niz w przy wiérach o wysokiej wilgotnosci. Dla
kobiercow o wyzszych gestosciach zréznicowanie to jest jeszcze wieksze.

Sposrod badanych kobiercow jedynie te wytworzone z wiérow o wysokiej wilgotnosci
(ok. 15%) i umiarkowanej wilgotnosci (ok. 8%) charakteryzowaty sie krzywymi
przegrzewania zbieznymi z opisem tego procesu przedstawianym przez Grasera (1962).
Wyszczegdlnit on 5 etapéw ogrzewania kobierca: przenikanie ciepta od ptyt grzejnych prasy
do srodka kobierca (temperatura pozostaje stata), ogrzewanie warstwy srodkowej kobierca
do chwili rozpoczecia odparowywania wody (temperatura wzrasta szybko), odparowanie
wody do momentu osiggniecia w srodku kobierca temperatury wrzenia wody (temperatura
wzrasta powoli), uchodzenie pary z kobierca (temperatura na stalym poziomie), dalsze
ogrzewane kobierca poprzez przewodnictwo cieplne wioréw (temperatura wzrasta bardzo
powoli). W przypadku kobiercéw wytworzonych z wiéréw o niskiej wilgotnosci (ok. 5%) i
wiéréw suchych (ok. 1,5%) na ogét nie wystepuje etap utrzymywania sie statej temperatury
przy uchodzeniu pary wodnej na zewnagtrz (wyjgtek w tym zakresie stanowit jedynie
kobierzec o gestosci 800 kg/m® wytworzony z widréw o niskiej wilgotnosci). Taki przebieg
krzywych przegrzewania zwigzany jest ze stosunkowo nieduzg iloscig pary wodnej
generowanej w trakcie prasowaniu i szybkiej jej migracji na zewnatrz kobierca. Przyczynia
sie do tego rowniez wspomniany juz wczesniej wydtuzony proces zageszczania kobierca.
Nalezy jednak zaznaczy¢, ze kobierce wytworzone w ramach badan z wiéréw o wilgotnosci
ok. 5% i ponizej, umozliwity przegrzanie ich wnetrza do temperatury powyzej 140°C,
podczas gdy w kobiercach wytworzonych z wiéréw o wilgotnosci ok. 15% temperatura
wewnatrz po caltym etapie prasowania nie wzrosta istotnie ponad 100°C. Odnotowano
rowniez zaleznos¢, ze im nizsza gestos$¢ kobierca, tym wyzsza temperatura koncowa w jego
wnetrzu. Istotne znaczenie w tym przypadku miata zaréwno zmniejszona ilos¢ wilgoci
w kobiercu (mniejsza masa wiérow) jak rowniez wieksza jego porowatos¢ i mniejsza ilosé
surowca do ogrzania. W kontekscie zawartosci wilgoci wewnagtrz kobierca Carvalho i in.
(2003) wskazujg, ze utwardzanie zywic na drodze polikondensacji uzaleznione jest od
wzglednej wilgotnosci otaczajgcego powietrza.

Whnioski
W oparciu o przeprowadzone badania mozna wysnu¢ nastepujace wnioski:

1. Szybszemu przegrzaniu kobierca do temperatury ok. 100°C w jego wnetrzu sprzyja
wyzsza wilgotnos¢ widréw oraz nizsza gesto$¢ wytwarzanej ptyty.
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2. Wyzsze warto$ci temperatury koncowe we wnetrzu kobierca (ponad 100°C) uzyskuje sie
w przypadku zastosowania wiorow o nizszej wilgotnosci (ponizej 5%) oraz nizszej
gestosci wytwarzanej ptyty.

3. Kobierzec wytworzony z wiérow o nizszej wilgotnosci wymaga wydtuzenia etapu
komprymacji w celu uzyskania zatozonej grubosci ptyty.
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