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ETAP 1. Prace koncepcyjne

W pierwszej kolejnosci przeprowadzono badania ankietowe dotyczgce mozliwosci wykorzystania
nowych ptyt komdrkowych, stan na dziert 30.11.2021r.

Badanie zostato przeprowadzone z wykorzystaniem metody ankietowej. Przedsiebiorstwa
selekcjonowane byly na podstawie powinowactwa z szeroko pojeta branzg drzewna — zaréwno z
perspektywy producenta wyrobdw drzewnych i drewnopochodnych jak i ustugami pokrewnymi, z
sektora meblarskiego, budownictwa drewnianego, transportu czy innych ustug produkcyjnych. Prosba
o wypetnienie ankiety zostata wystana do 1000 wytypowanych przedsiebiorstw, z czego ponad 90%
stanowity przedsiebiorstwa z sektora MSP. Na rozestane zapytanie otrzymano 138 zwrotnych ankiet
co stanowito 13,8% ankietowanych, z czego 98,5% ankietowanych odestato kompletnie wypetniony
formularz ankietowy.
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Nowe warianty ptyt komoérkowych



Odpowiedzi na pytania zawarte w ankiecie

Czy byliby Paristwo zainteresowani wynikami badan dotyczacymi nowych wariantow
Czy widzieliby Panstwo zastosowanie dla tego rodzaju ptyt w swojej gatezi przemystu?  warstwowych phyt komorkowych?
138 odpowiedzi 138 odpowiedzi

® Tak
@ Nie
nie wiem
@ nie mam zdania

@ jeszcze nie wiem

@ Tak

@ Nie
2y beda probki?

@ czybytaby modliwose uzyskania probek
na testy?

W jakim zakresie widzieliby Panstwo zastosowanie nowego materiatu?
138 odpowiedz

@ Zmiana wiodacego materialu
uywanego w produkcji
@ Zriana pobscnego materal
utywanego w produkcii
Jako altemnatyany material uzgwanyn...
@ Material testowy dia nowych rozwigzan
@ Nie widzy zastosowania dia nowago. ..
@ jeszcze nie wiem
@ niewiem
@ nie mam pomyshy

Wskazania literaturowe oraz przeprowadzone badania ankietowe jednoznacznie wskazujg na
zapotrzebowanie rynkowe dotyczgce wdrazania nowych materiatéw. Prawie 70% ankietowanych
wskazato na zainteresowanie zastosowaniem zaproponowanych nowatorskich materiatéw w biezgcej
produkcji z czego ponad 40% wskazywato na wdrozenie go w charakterze wiodgcym lub pomocniczym,
a ponad 30% jako testowy dla nowych wdrozen. Niezwykle istotnymi z perspektywy wdrazania okazaty
sie wskazniki ekonomiczne jak cena i dostepnos¢ rynkowa, ale réwniez parametry jakosciowe i
uzytkowe. Ponad potowa respondentdw wywodzi sie z przemystu meblarskiego co rokuje na mozliwie
szybkie wdrozenie materiatu w postaci pétfabrykatéw, elementéw czy samodzielnych konstrukcji.

W dniu 28-04.2021 zawarto umowe o wspoétpracy pomiedzy:

I. Uniwersytetem Przyrodniczym w Poznaniu, ul. Wojska Polskiego 28, 60-637 Poznan, posiadajgcym
numer identyfikacji podatkowej (NIP): 777 00 04 960, numer REGON: 000001844,

Il. Sklejka-Eko S.A. z siedzibg w 63-400 Ostrow Wielkopolski, ul. Reymonta 35, wpisang do rejestru
przedsiebiorcéw prowadzonego przez Sgd Rejonowy — Nowe Miasto i Wilda w Poznaniu IX Wydziat
Gospodarczy Krajowego Rejestru Sagdowego KRS nr 0000032963.
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ETAP 2. Prace badawczo rozwojowe

Zadanie 1.

Opracowano dokumentacje techniczng form do ksztattowania arkuszy rdzeni. Zaprojektowano
optymalny ksztatt matrycy, dtugos¢ i wysokosc fali. Ustalono grubos¢ ptyty komdrkowej nie mniejszg
niz 35 mm oraz grubosé oktadzin nie mniejszg niz 3 mm. Zaprojektowane urzadzenie sktada sie z
nieparzystej liczby listew(Fig.1) uzbrojonych w 18 matych i 18 duzych ogniw (matryc) kazda (Fig.2). Z
uwagi na warunki suszenia w suszarni przemystowe] zastosowano tgcznie 11 listew, 6 listew (dolnych)

potaczono ze sobg Srubami, a 5 listew (gérnych) nie potgczono i byly wsuwane pojedynczo podczas
formowania obtogow.

Fig.1. Rysunek listwy do mocowania matryc.
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Fig. 2. Rysunki par matryc matych i duzych.

Wykonano takze dokumentacje urzadzenia do formowania tuszczki (Fig. 3). Konstrukcja sktada sie z
dolnego i gérnego pasa, kazdy napedzany wspétbieznie, recznie. Pasy zaprojektowano z materiatu
odpornego na suche i wilgotne gorace powietrze o temperaturze 100 oC - 140 °C. Zaprojektowane
urzadzenie wykonano w ramach ustugi zewnetrznej dlatego rysunki przekazano do zapytania
ofertowego w postaci jak nizej.
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Fig.4. Walce i matryce do formowania tuszczki.

Zadanie 2.

Wykonano oprzyrzagdowanie przeznaczone do ksztattowania falistych arkuszy drewnianych obtogéw
rdzeni ptyt komdrkowych. Nowe oprzyrzagdowanie wyréznia sie mozliwoscia zginania uplastycznionych
obtogéw wzdtuz widkien a nastepnie suszenia uzyskanego ksztattu celem jego utrwalenia. Urzagdzenie



zapewnia sekwencyjne zginanie kolejnych fal (pryzm) obtogdéw wraz z liniowym przesunieciem w
kierunku prostopadtym do witdkien drzewnych i minimalizowanie peknie¢ wzdtuz wiékien wywotanych
suszeniem oraz utrwalanie ksztattu falistego arkusza. Wykonano dwie pary matryc i patryc. Jedna para
przeznaczona jest do formowania obtogdéw o duzej wysokosci fali (nie wiekszej niz 29 mm), druga para
o matej wysokosci fali, okoto 15 mm (Fig.5). Formy wykonano w pierwszej kolejnosci technikg druku
3D, a nastepnie z lignofolu i zamocowano na sztywnych profilach aluminiowych zapewniajacych
mozliwos¢ swobodnego przeptywu gorgcego powietrza podczas cyklu suszenia. Matryca tworzy
autonomiczne sekcje pozwalajgce na swobodne uktadanie sie arkusza obtogu pomiedzy matrycy i
patryca. Docisk patrycy do matrycy wywotywano manualnie i w taki tez sposéb kontrolowano predkos¢
przesuwania sie obtogow.

a) b) c)
Fig.5. Para matryca i patryca o duzej wysokosci fali (a). Para matryca i patryca o matej wysokosci fali
(b), oraz sposéb manualnego formowania tuszczki z ich pomocg (c).

Wykonano réwniez urzadzenie (oprzyrzagdowanie) do formowania tuszczki. Charakteryzuje sie ono
lekka, szkieletowq konstrukcjg mozliwg do ustawiania w otoczeniu maszyn i urzadzen dostepnych w
warunkach przemystowych. Zgodnie z umowg wspédtpracy podpisang z Sklejka-Eko S.A. urzgdzenie
ustawiono w poblizu tuszczarki, tak aby maksymalnie skrdécié czas pobierania tuszczki bezposrednio po
obrobce hydrotermicznej i po tuszczeniu (Fig.6).
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Fig.6. Urzadzenie do formowania tuszczki.



Zadanie 3

Wytworzono ptyty komdrkowe i okreslono ich wtasciwosci fizyko-mechaniczne. Ustalono wptyw
zastosowanych materiatéw oraz budowy rdzenia na gesto$é, modut sprezystosci liniowej oraz
wytrzymatos$é na zginanie warstwowych kompozytéw drzewnych. Pozyskano obtogi o grubosci 1,2 oraz
1,4 mm z drewna sosny i brzozy (zastepujac buk) o nizszej jakosci w poréwnaniu do wyrzynkéw
stosowanych do produkgc;ji sklejek. Dopuszczalne byty: otwory po sekach, slady po zerowaniu owaddw,
nieznaczne pekniecia i nieciggtosci warstwy, sinizna, fatszywa twardziel (Fig.7). Dalej uplastycznione
obtogi wprowadzono pomiedzy matryce i patryce, a nastepnie docisnieto w taki sposéb, aby nie
spowodowac ich pekania oraz aby mozliwy byt nadmuch cieptego, suchego powietrza. Po zakoriczeniu
obrébki zmierzono wysokos¢ i dtugosc fali oraz kat nachylenia ramion rdzenia.

Fig.8. Rdzenie i ptyty kanatowe — z komadrkami nieauksetycznymi

Rdzenie kanatowe wykonano w dwdch uktadach z komdrka nieauksetyczng oraz periodyczng komédrka
auksetyczng, ktére zostang omodwione w przedstawionej kolejnosci. Najpierw utozono rdzenie
podtuznie i krzyzowo (Fig. 8) a nastepnie rdzenie oklejono oktadzinami ze sklejki brzozowej. Rdzenie
zawieraty defekty w postaci peknie¢, ubytkéow po wadach drewna i wady drewna (Fig.7,9).
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Fig.9. Wtiasciwosci mechaniczne ptyt kanatowych z komdrka nieauksetyczna (a) gestosc i sita
maksymalna, (b) modut sprezystosci liniowe;.



Badania eksperymentalne wykazaty istotne réznice w wartosciach sit niszczgcych dla poszczegélnych
typow belek (Fig.9a). Gestos¢ ptyt byta rdwna od 185 kg/m3 do 204 kg/m3, zatem znacznie mniej niz
zaktadano 400 kg/m3. Rdznice wytrzymatosci ptyt nie wynikaja jednak z niewielkich réznic w gestosci
ptyt lecz spowodowane sg objetoscig peknie¢ i ubytkdw drewna. Najwiekszg wartoscig sity niszczacej
w pierwszym zginaniu (R) oraz powtdrnym zginaniu (D), odpowiednio Fmax=1486 N i 920 N,
charakteryzuje sie ptyta typu E, dla ktérej objetosé ubytkdw wynosi Vi=593 mm3. W tym samym
badaniu belke F charakteryzuje najnizsza wartosc sity niszczgcej Fmax=616 N oraz 520 N odpowiednio
dla (R) i (D), dla ktérej objetos¢ ubytkow wynosi Vi=4080 mm3. Badania wykazaly réowniez, ze
najwiekszym liniowym modutem sprezystosci wyrdznia sie ptyta typu H, gdzie MOE=3247 MPa, a w
powtdrnym zginaniu MOE=1710 MPa. Dla belki E réznice w MOE wyniosty odpowiednio 2939 MPa i
551 MPa, dla belki F 1580 MPa i 249 MPa, a dla belki B 2158 MPa i 91 MPa. Wykazano, ze na MOE
wptywajg niedoskonatosci rdzenia w przekroju ptyt oraz udziat objetosci ubytkéw drewna.

Fig.10. Typowe uszkodzenia ptyt przy zginaniu
- poréwnanie wynikow numerycznych
z ekspervmentalnvmi.

Wyniki eksperymentalne pierwszych préb zginania belek (R) poréwnano z wynikami obliczen
numerycznych (Fig.10). Przedstawiono tu awarie w najmocniejszej belce E i najstabszej belce F.
Wartos$é naprezenia von Misesa inicjujgcego uszkodzenie rdzenia siegata 75 MPa. Obliczenia
numeryczne wykazaty takze pekniecia na powierzchniach bocznych rdzenia, co potwierdzajg obrazy
uszkodzen ujawnione w eksperymencie. Badania wykazaty, ze ptyty kanatowe z rdzeniem falistym
stanowig doskonaty materiat konstrukcyjny o gestosci mniejszej niz 400 kg/m3 i MOE wiekszym niz
1500 MPa. W czasie zginania do pierwszego zniszczenia modut sprezystosci ptyt wahat sie od 1580 MPa
do 3247 MPa, a wytrzymatosc na zginanie od 3,3 MPa do 7,9 MPa. Obliczenia numeryczne wykazaty,
ze wirtualny model belki referencyjnej pozbawiony imperfekcji i szczelin charakteryzowat sie sitg
maksymalng wiekszg jedynie o 11,5% niz u ptyty E. Przygotowany model numeryczny prawidtowo
okreslit uszkodzenia w rdzeniu i potwierdzit jego przydatnosé¢ w dalszych badaniach. Wyniki badan
opublikowano w pracy https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2023.133924.

Ptyty kanatowe z komdrkami auksetycznymi uformowano tak, ze srodek stanowit obtég o najwiekszej
wysokosci fali oraz dwie warstwy zewnetrzne o mniejszej wysokosci fali sklejone przy uzyciu kleju PVAC
(Fig.11).


https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2023.133924
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Fig.11. Ptyty kanatowe z komdrkami auksetycznymi
- ilustracia imperfekcii gzeometrvcznvch.
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Fig.12. Charakterystyka uszkodzen piyt.

Badania eksperymentalne wykazaty, ze uszkodzenie struktury rdzenia nastepuje w kilku etapach
(Fig.12). W pierwszej fazie zginania, az do osiggniecia maksymalnej sity Fa zaleznos¢ sita-ugiecie ma
charakter liniowy. Mamy tu zakres proporcjonalnosci Rp, zakres sprezystosci Re oraz zakres
odksztatcenia plastycznego koriczacy sie na maksymalnej sile Fa. Nie zaobserwowano przy tym
wyboczenia $cian rdzenia ani jego zniszczenia. Po przekroczeniu sity Fa $ciany rdzenia falistego utracity
statecznosé, co skutkowato ich duzym wyboczeniem i peknieciami, zwtaszcza wzdtuz wtdkien drewna.
Wartos¢ sity gwattownie spadta do Fb. W trzecim etapie sita powoli wzrasta do Fc, a w srodku $ciany



rdzenia zaczynaja catkowicie stykaé¢ sie z powierzchniami gérnego rdzenia i osadzaé¢ sie na
powierzchniach dolnego rdzenia. Pierwszy kontakt rdzenia srodkowego z rdzeniem dolnym pokazuje
wzrost sity do wartosci Fc. Ostatni, czwarty etap zginania to stan, w ktérym wszystkie powierzchnie
rdzenia stykajg sie ze sobg i sita wzrasta do wartosci Fd. Zauwazono, ze pomimo zniszczenia rdzenia,
oktadziny nie ulegty uszkodzeniu, a wartos¢ sity Fd jest tylko nieznacznie mniejsza od wartosci
maksymalnej. Ten etap mozna nazwac wtérnym wzmocnieniem konstrukcji.

) Experiment FEM
Parameter Unit ﬁ Mean SD W
Density (kg/m®) 222 229 228 522
Frax (N) 1429 1096 1254 127 1246 1045 1370
1511 1179 1449 226 1294 1089 1739
(MPa)
MOR 529 4.06 464 047 4861 387 507

Fig.13. Wtasciwosci mechaniczne ptyt kanatowych
z komorkami auksetycznymi

Opracowane ptyty komérkowe wyrdzniajg sie srednig gestoscig 228 kg/m3. Badania eksperymentalne
wykazaty, ze Sredni modut sprezystosci liniowej ptyt wynosi E = 1449 MPa, a $Srednia wytrzymatosc 4,64
MPa (Fig.13). Analizujac wptyw imperfekcji na sztywnos¢ belek mozna zauwazyé, ze modut sprezystosci
belek A jest rowny 1511 MPa, a belek B 1179 MPa. Zatem niedoskonatosci geometrii rdzenia majg
znaczacy wptyw na sztywnos¢ ptyty i jej wytrzymatosé. Obserwacje te potwierdzajg takze wyniki
obliczen numerycznych. Ich jako$¢ sprawdzono na Fig.14. Obliczenia numeryczne wykazaty, ze modut
sprezystosci liniowej dla ptyty referencyjnej (model CAD) wynosi E = 1739 MPa, a wytrzymato$¢ wynosi
5,07 MPa. W przypadku ptyt typu A i B imperfekcje powodowaty asymetryczne odksztatcenia rdzenia i

wieksze naprezenia w jego Sciankach (Fig. 14).
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Fig.14. Typowe uszkodzenia ptyt przy zginaniu
- porownanie wynikow numerycznych z eksperymentalnymi.

Opisane powyzej badania eksperymentalne i obliczenia numeryczne wykazaty, ze niedoskonatosci
geometryczne falistego rdzenia ptyty kanatowej silnie wptywajg na jej sztywnos$é i wytrzymatosé.
Przyktadowo modut sprezystosci ptyty moze osigga¢ wartos¢ o 37% mniejszg, a wytrzymatos¢ na
zginanie nawet o 24% mniejszg w porédwnaniu do ptyt referencyjnych o idealnej, symetrycznej



geometrii rdzenia. Zgodnie z zamierzeniem uzyskano jednak ptyty typu A o gestosci 222 kg/m3, to jest
mniejszej niz zaktadano 400 kg/me oraz o module sprezystosci liniowej 1511 MPa, to jest wiekszej niz
zaktadano 1500 MPa. Wskazuje na doskonate wtasciwosci konstrukcyjne nowej ptyty. Wyniki prac
opublikowano w https://doi.org/10.1002/pssb.202200423.

Rdzenie komorkowe (plaster miodu) o komadrkach tréjkatnych uzyskano w wyniku rozpitowania w
poprzek wtdkien rdzeni kanatowych. Otrzymano pasy o szerokosci odpowiadajgcej grubosci rdzenia,
ktére utozono na ptaskim stole w taki sposdb aby sciany komdrek byty prostopadte do tego stotu.
Nastepnie pasy sklejono szerokimi powierzchniami scian komdrek do siebie z uzyciem kleju PVAC.
Doklejajac kolejne pasy komdrek uzyskano rdzenie o strukturze plastra miodu gotowe do sklejenia z
oktadzinami (Fig. 15).

Fig.15. Plyty z auksetycznym rdzeniem o komédrkach
tréjkatnych.

Wykonano tgcznie pie¢ rdzeni auksetycznych o strukturze tréjkatnych komorek. Wysokosé rdzenia
(grubosé) byta rowna 27.5 mm, szerokos$¢ i dtugos¢ nie mniejsze niz 1000 mm x 2000 mm, oraz
auksetyczne rdzenie o strukturze owalnych komdérek. Badania eksperymentalne wykazaty, ze ptyty z
komadrkami tréjkatnymi i poprzecznym utozeniem wzgledem oktadzin (HCP) przenoszg wieksze
obcigzenia (nawet do 1600 N) w poréwnaniu do ptyt z wzdtuznym utozeniem rdzenia (HCL) (okoto 450
N) Fig. 16. Ponad to ptyty te (HCP) wyrdzniaty sie najwiekszym modutem sprezystosci linowej oraz
najwiekszg wytrzymatoscia na zginanie odpowiednio 1559 MPai 11.5 MPa (Fig.17).
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Fig.15. Charakterystyka sztywnosci ptyt z auksetycznymi
komorkami tréjkatnymi: a) wzdtuine, b) poprzeczne
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Fig.17. Modut sprezystosci i wytrzymatos¢ ptyt: HCO — owalne rdzenie auksetyczne, H6P — owalne
komérki auksetyczne, poprzeczne, H6P — owalne komorki auksetyczne, wzdtuzne, HCP — tréjkatne
komérki auksetyczne, poprzeczne, HCL — tréjkatne komérki auksetyczne, wzdtuine.

Rdzenie z owalnymi komdrkami zostaty sklejone w taki sposdb aby utworzy¢ owalne przestrzenie.
Arkusze sklejano szerokimi powierzchniami do siebie z uzyciem kleju PVAC i prasowano w prasach
hydraulicznych z zastosowaniem ogranicznikdw stabilizujgcych rozmiary komodrek. Rdzenie
komdrkowe uzyskano rozpitowania w poprzek wtdkien sklejonych arkuszy obtogéw. Otrzymano pasy
o szerokosci odpowiadajgce]j grubosci rdzenia ktdre utozono na ptaskim stole w taki sposdb aby Sciany
komodrek byly prostopadte do tego stotu (Fig. 18). Nastepnie pasy zostaty sklejone szerokimi
powierzchniami $cian komadrek do siebie z uzyciem kleju PVAC. Doklejajac kolejne pasy komdérek
uzyskano rdzenie o strukturze plastra miodu gotowe do sklejenia z oktadzinami (Fig. 18). W przypadku
rdzeni kanatowych z komdrkami owalnymi, rdzenie uktadano wzdtuz okfadzin jak na rycinie 19.

Fig.19. Ptyty z auksetycznym rdzeniem o komorkach owalnych.



Interesujgco przedstawiajg sie takze ptyty z komdrkami owalnymi HCO. Wyrdzniajg sie one matg
wytrzymatos$cig na zgnanie lecz najwiekszg wytrzymatoscig na Sciskanie. To preferuje te ptyty jako
doskonaty materiat podtogowy, oktadzinowy i grodzacy. Ptyty owale szesciowarstwowe H6P i H6L
(Fig.16) majg niewielkg wytrzymato$¢ na zginanie i niewielki modut sprezystosci liniowej 0.14-0.51
MPa. Gesto$¢ wykonanych ptyt z komdrkami tréjkatnymi byta réwna 332 kg/m?3. Plyty warstwowe z
komdérkami owalnymi (HCO, H6L, H6P) wyrdzniajg sie jednak matg gestoscia. Gestos¢ wykonanych ptyt
z komérkami owalnymi byta réwna od 158 — 193 kg/m3. Zatem moga one stanowié¢ dobry materiat na
ptyty oktadzinowe, grodzace i izolacyjne.

Whioski

W etapie 2 projektu wykonano wszystkie zaplanowane zadania. Opracowano dokumentacje
techniczng oprzyrzagdowania do wytwarzania falistych arkuszy rdzeni ptyt komérkowych 3D i 2D.
Wykonano dokumentacje urzadzenia do formowania tuszczki. Wykonano dwie pary matryc i patryc.
Para matryca i patryca o duzej wysokosci fali. Para matryca i patryca o matej wysokosci fali.
Wytworzone urzgdzenie do formowania tuszczki w warunkach zblizonych do rzeczywistych. Wykonano
auksetyczne rdzenie o strukturze kanatowej i komdrkowej w tym pieé rdzeni o strukturze kanatowej
oraz piec rdzeni o strukturze tréjkatnych komarek. Wysokosc¢ rdzenia (grubosé) nie byta wieksza niz 29
mm, szeroko$¢ i dtugos¢ nie mniejsze niz 1000 mm x 2000 mm. Wykonano auksetyczne rdzenie o
strukturze owalnych komoérek. Pieé¢ rdzeni o strukturze owalnych komdrek. Wysokos¢ rdzenia
(grubosé) nie wieksza niz 29 mm, szerokos¢ i dtugosé nie mniejsze niz 1000 mm x 2000 mm. Wykonano
rowniez ptyty komdrkowe z owalnymi auksetycznymi. Wiekszo$¢ zaprojektowanych ptyt komérkowych
charakteryzowata sie modutem sprezystosci E >= 1500 MPa, zas gestos¢ wszystkich ptyt komérkowych
byta nie wieksza niz 400 kg/m3.



