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INTRODUCERE

Tehnologiile care economisesc resurse devin din ce in ce mai importante. Cresterea
populatiei pamantului si schimbadrile climatice duc la necesitatea regandirii strategiilor pentru
viitor in toate domeniile industriale. Materiile prime regenerabile si constructiile durabile sunt
esentiale pentru produse si cladiri. Pe de alta parte, din punct de vedere economic si din

TR IR

pentru produsele finite, pentru a obtine eficienta si venituri mai mari.

Fabricile de cherestea ofera o gama larga de produse din lemn de calitate si solutii pentru
sectorul constructiilor si pentru amenajdri interioare. La inceput, fabricile de cherestea
produceau numai cherestea pentru constructii. Procesul de uscare se facea numai prin
uscare sezonierd in aer liber, iar produsele secundare erau folosite ca lemn de foc. In
vremurile noastre, majoritatea fabricilor de cherestea au integrate procese de uscare
artificiald, rindeluire si chiar productii ulterioare, de exemplu, de glulam sau panouri.
Produsele secundare sunt folosite pentru peleti, PAL, industria hartiei, astfel incat cantitati
mai mici sunt clasificate ca lemn de foc.

Prin cercetare, sunt investigate posibilitdtile de optimizare a randamentului de valorificare a
materiei prime pe orice linie de prelucrare a lemnului. Pentru calculul randamentului la
debitarea cherestelei, se ia in considerare volumul final de cherestea care este produs dintr-
un bustean, in timp ce produsele secundare, cum ar fi coaja, rumegusul sau aschiile, reduc
randamentul final.

In trecut doar piesele centrale de cherestea erau luate in considerare la evaluarea
randamentului de debitare, dar in prezent, pentru a mdri eficienta conversiei bustenilor,
trebuie acordatd mai multd atentie pieselor laterale, printr-o sortare adecvata.

Dintre speciile de rasinoase, lemnul de brad (Abjes alba) va deveni in viitor mai important in
Europa Centrala din cauza marilor probleme ale arborilor de molid (Picea abies) privind
infestarea cu gandacul de scoarta (Scolytidae, Ipidae). Acesta este motivul pentru care bradul
este specia lemnoasad selectata pentru cercetarea de fata.

Teza a fost demarata in anul 2017, tema sa fiind aleasd in functie de prioritatile Planului
National de Cercetare, Dezvoltare si Inovare 2015 - 2020 (PNIIl) / Programul 2: Cresterea
prioritar: Tehnologii noi, emergente. Faptul ca cercetarile stiintifice efectuate in cadrul acestei
teze au condus la unele rezultate care pot fi implementate in industrie arata ca prioritatile
programului au fost respectate. Solutia gdsitd si propusa permite o mai buna valorificare a
biomasei lemnoase, ceea ce pune in evidenta caracterul ecologic al cercetarilor efectuate, dar
si grija de a promova tehnologii ecologice.
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STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR PRIVIND TEHNOLOGII DE DEBITARE A
LEMNULUI ROTUND DE RE\SINOI—\SE

1.1 Evolutia istoricd a debitdrii cherestelei

Inainte de inventarea fer&straielor, lemnul era tdiat cu securea. Primele fer&straie din bronz
au fost folosite in Europa in jurul anului 2000 f.Hr. incd in Imperiul Roman, ferdstraiele cu
lame lungi erau folosite pentru a debita bustenii in scanduri. Prima mentiune inregistrata
despre prelucrarea lemnului cu un ferdstrau dateaza din anul 1322. in acel moment, era in
functiune moara Haurey, un ferdstrau venetian alimentat cu hidroenergie. in sec. 15 a fost
inventat ferastraul multi-lama. Ferastrdul circular a fost inventat si brevetat in Angliain 1777
de Samuel Miller, Southampton (Powis Bale 1880), iar in 1803 a fost inventat primul
ferdstrau cu banda de catre englezul William Newberry. Odatd cu aparitia liniilor de debitare,
care a avut loc concomitent in Germania (zona Padurea Neagrd), Suedia si America de Nord,
bustenii de diametru mci au devenit mult mai interesanti pentru fabricile de cherestea.

1.2 Tehnologii moderne de ferdstruire
1.2.1 Gatere

Gaterul, cea mai veche masind de debitat busteni, se gdseste in principal in Europa de Nord,
Centrald si de Est, in zonele de conifere din Siberia, precum si in Africa de Sud si Chile. El este
folosit si pentru tdierea lemnului de esenta tare, in principal a scandurilor pentru constructii.

In continuare sunt prezentate principalele avantaje si dezavantaje ale gaterelor:

Avantaje Dezavantaje

B Intretinerea sculelor este mai ieftind si mai | B Comparativ cu ferastraiele circulare si cu

usoara decat la alte masini de debitare, ceea ce | banda, viteza medie de tdiere de 8m/s este

nu necesitd personal foarte calificat; foarte mica si limitatd;

B Operatorul nu trebuie sda cunoasca in | B Nu se poate obtine o suprafatd neteda de

profunzime proprietatile lemnului si cum sa faca
fata posibilelor defecte ale lemnului, deoarece
are o influenta mica asupra procesului de taiere
comparativ cu un operator de ferastrau cu banda;
B Distanta dintre scule este definitd foarte precis
de rama gaterului;

O Viteza de avans este reglabila liniar;

B Pentru a creste randamentul, bustenii curbati
pot fi tdiati cu o repozitionare pe axa orizontald in
timpul taierii.

taiere;

B Gaterul are foarte putina flexibilitate si viteza
de reglare a sculei este, de asemenea, foarte
micd in comparatie cu masinile moderne de
debitat busteni;

B in cazul in care vitezele de avans sunt prea
mari, zona golului dintre dinti nu poate fi golita
complet, ceea ce duce la o presare a aschiilor si la
0 scadere a calitatii suprafetei;

B Nu este posibild taierea unor scanduri subtiri.




1.2.2 Ferastraie cu banda
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Ferdstraiele cu banda sunt masini cu o constructie simpld. Datorita performantei de taiere
continug, ferdstraiele cu banda pot atinge performanta gaterelor, deoarece viteza panzei de
ferastrau este de aproximativ 30m/s pana la 50m/s. Ferdstrdul cu banda este utilizat in
principal in fabricile de cherestea din lemn de esenta tare si din lemn tropical.

In continuare sunt prezentate principalele avantaje si dezavantaje ale ferdstraielor cu banda:

Avantaje

Dezavantaje

O Ele permit un randament mai mare datorita
latimii mici a taieturii;

O Datoritd interventiei mai bune in timpul
procesului de tdiere, se poate tine cont de
eventualele defecte ale lemnului si se poate
imbundtati calitatea produselor tdiate;

O Ferdstraul cu banda permite o tdiere
individualg;

O Nu este necesard sortarea prealabilda a
bustenilor si este nevoie de mai putin spatiu de
depozitare. Se reduce forta de muncda prin
eliminarea sortdrii separate a bustenilor in
depozitul de busteni;

O Sunt posibile modele speciale de tdiere;

O Procesul de tdiere este permis in ambele
directii;

O Productia de scanduri subtiri este foarte
usoard in comparatie cu tdierea cu gater.

O Operatorul de ferastrau trebuie sa aiba un nivel
ridicat de calificare profesionala si constientizare
a calitatii;

O Ferdstrdul cu banda poate fi utilizat economic
doar la busteni de diametru mare sau doar ca
masind de pretdiat in combinatie cu o masina de
post-tdiere de inalta performanta;

B intretinerea panzei de ferdstrau cu banda este
foarte complexa;

B in special in cazul speciilor bogate in rasini,
panza ferdstraului trebuie umezita cu o emulsie
de dizolvare a rasinii pentru a evita incdlzirea
suplimentara si, de asemenea, pentru a curdta
depunerile de rdsina care aduna praf, rumegus;
0 Prelucrarea lemnului inghetat este dificild,
deoarece la temperaturi sub -10°C rumegusul
ingheatd pe suprafetele tdiate si provoaca grave
inexactitati dimensionale.

1.2.3 Ferastraie mobile

Ferdstraiele mobile sunt utilaje de debitare a bustenilor care pot fi implementate cu putin

efort si transportate oricand intr-o noud locatie in timp scurt. Cele mai multe dintre ele sunt

montate pe sasiuri care sunt trase de masini, camioane sau tractoare.

Ferdstraiele mobile pot fi cu lant, panza circulara sau panza panglica.

1.2.4 Ferastraie circulare

Ferdstraiele circulare sunt folosite in toata lumea, atat in companii mari , cat si mici, atat
pentru busteni de diametru mic, cat si mare. Dintii panzei de ferastrau circular sunt in mare
parte cu varf stelitat sau acoperit cu placute metalice, dar exista si ferdstraie din otel pur.
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In continuare sunt prezentate avantajele si dezavantajele ferastraielor circulare comparativ

cu alte utilaje de debitare a bustenilor:

Avantaje

Dezavantaje

B Usor de intretinut;

B Precizie mare de taiere;
B Schimbarea setului de scule dureaza putin
timp;

B in loc de una, doud panze de ferdstriu pot fi
dispuse pe doi arbori unul deasupra celuilalt;
aceasta duce la o reducere a diametrului panzei
astfel la o

de ferastrau i crestere a

randamentului;

O Pentru a creste stabilitatea panzei de
ferastrdu, aceasta trebuie sa fie relativ groasa,
ceea ce reduce randamentul;

O La ferastraiele circulare cu ax dublu, poate
apadrea o decalare a tdieturii;

B Datorita pasului mic al dintilor, exista riscul ca
zona ingusta a golului dintre dinti sa se infunde
rapid, in special la viteze mari de avans si la
indltimi de taiere mari.

O Mai multe scanduri centrale, mai putine
scanduri laterale;
B Fara vibratii.

1.2.5. Linii de debitare

Liniille de debitare reprezintd o combinatie de unitati de maruntire si ferdstruire cu panze
circulare. Ele sunt utilizate in principal pentru lemn de esenta moale si pentru busteni cu
diametre mici si medii. Diametrul variaza de la 10 cm la 65 cm pentru o linie de profilare in
combinatie cu un ferdstriu circular (Mohringer 2020). in combinatie cu un ferdstrdu cu banda
reductor, diametrul maxim este de pana la 80 cm (www.ewd.de).

La aceste linii sunt conectate de cele mai multe ori echipamente de sortare a lemnului
complet automatizate si unitati de ambalare de inalta performanta. Investitia este mare,

intrucat au nevoie de mult spatiu, fundatii si sisteme mecanizate pentru manipularea
produselor secundare care rezulta.
_\
@

xH e

Fig. 1.5: S5chema unei linii de debitare a bustenilor (www.sab-aue.de)

1.3 Stadiul actual al cercetdrilor privind optimizarea randamentului de transformare a
lemnului rotund de rasinoase in cherestea

Randamentul de debitare a bustenilor este raportul intre volumul bustenilor (ca intrare) si
volumul de cherestea rezultatd (ca iesire). Laturoaiele, aschiile si rumegusul sunt vandute ca
produse secundare pentru a deveni din nou materii prime pentru alte produse.

8
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DupaSteele (1984), principalii factori care determind eficienta conversiei bustenilor in
cherestea sunt:

e Diametrul, lungimea, conicitatea si calitatea busteanului;

e Latimea tdieturii si metoda de taiere;

e Mix-ul de produse.

Influenta diametrului, lungimii, conicitatii si calitdtii busteanului

Eficienta conversiei bustenilor scade odata cu lungimea bustenului, deoarece din bustenii mai
lungi se obtin mai multe produse secundare. Acest lucru se coreleaza si cu conicitatea.
Pozitia de origine a bustenului inainte de sectionare are, de asemenea, o influenta asupra
valorii conicitatii. Diametrul interior (fara coajd)) scade rapid pe indltimea tulpinii (Chao et al.
2013).

De asemenea, cheresteaua este vanduta in clase de lungimi tdiate. Deoarece bustenii au o
supralungime mai mare inainte de debitare, eficienta conversiei bustenilor este in scadere.
Supralungimea ar trebui optimizata pentru pierderile de tdiere necesare (Steele 1984)
Aceasta responsabilitate de economisire a resurselor apare deja in timpul tdierii transversale
a lemnului rotund in padure.

In prezent, fabricile de cherestea nu au grija de valoarea conicitatii bustenilor presortati.
Aceasta inseamnd ca bustenii sunt sortati intr-o cutie in functie doar de calitatea, lungimea,
speciile si diametrul la capattire.

Prin sortarea bustenilor pe grupe in functie de diametrul la capdtul subtire, informatiile
despre conicitate ar fi foarte utile. Fig 1.42. prezintd doua modele de tdiere diferite, in timp ce
diametrul superior din mijloc si conicitatea bustenului au fost similare.

Fig. 1.42: Modificarea randamentului de debitare prin schimbarea dimensiunilor scandurilor laterale,
din 109x26 in 115x26



In acest caz, lungimea scandurilor cu lungime mai micd (2 buc. 26x115) ar fi mai scurta cu

Universitatea
Transilvania
din Brasov

76,4 mm (206,7 mm - 130,3 mm). Chiar daca scandurile sunt mai scurte, volumul de lemn
rezultat este cu 2,45% mai mare decat in cazul modelului initial de tdiere (Tabelul 1.10).

Tabelul 1.10: cresterea randamentului de debitare prin modificarea dimensiunilor pieselor laterale

Diametrul | Lungime | Lungime la | Conicitate | Dimensiuni| Numar Volum de Crestere

subtire [mm] | intersectie | [mm/m] | laterale piese lemn din volum,

[mm] [mm] [mm] laterale [m’] [%]
297 3000 2869.7 34 109x26 0.0163 -
297 3000 27933 34 115x26 0.0167 2.45

Acest exemplu aratd posibilitatea de a creste eficienta conversiei jurnalelor luand in
considerare si informatiile conicitatii. in practicd, ar insemna ci bustenii cu conicitate mai
mare ar trebui sd aiba halde de depozitare separate si ar trebui tdiati cu un model de tdiere
adaptat care sd aiba si conicitatea ca variabila de intrare.

Influenta I&timii tdieturii

0 atentie deosebitd trebuie acordatd Iatimii taieturii. In industrie se doreste obtinerea celei
mai inguste taieturi posibile, deoarece aceasta are o influentd mare asupra productiei finale
de cherestea, dar latimea redusa a tdieturii creste uneori variatia totala a tdierii si creste
cantitatea de lemn care trebuie sa fie rindeluita pentru a produce cherestea de dimensiuni
adecvate (Steele et al. 1992)

O analiza comparativa intre performantele care pot fi realizate strict in functie de Iatimea
taieturii a fost realizata prin utilizarea software-ului Timbertec si este prezentata in Tabelul
1.11 (Brandsteter si Campean 2022).

Ca intrare avem un bustean de 3m, cu diametrul la capdtul subtire 29,0-30,9 mm. Pe
modelul de debitare (Fig. 1.45) sunt evidentiate scandurile centrale (culoare albastrd) si cele
laterale (culoare verde). Conicitatea medie este de 8mm/m.

e — . 160
21 26/100 S
\\\\ 120
41,5/ 96 RN
R
8
‘ 41,5/ 96 ‘ .
;‘415;96‘; | T
- — o~ I
& &= |
‘ 41,5/ 96 ‘ i
‘ 41,5/ 9 ‘ y 4
) i
Sl e |

Fig. 1.45: Modelul de debitare
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Analizand rezultatele prezentate in Tabelul 1.11, se poate observa ca cel mai slab rezultat

este generat cu ferdastraul mobil echipat cu panza circulara. Randamentul gaterului este mai

mic decat cel al ferastraului cu banda si al linieii de debitare. Acesta este unul din motivele

pentru care acest tip de utilaj pierde cote de piata.

Tabelul 1.11: Randamentul de debitare a bustenilor, simulat cu sase tipuri de echipamente de

debitare
Diametru | Lungime | Piese Piese | Randament | Randament | Randament | Rumegus | Aschii
Echipa- | Subtire [mm] | centrale | laterale total piese piese [%] [%]
ment [mm] %] centrale laterale
(%] [%]

Fer
mobil cu | 290-309 | 3000 5 6 67.86 26.13 41.73 10.24 21.9
lant
Fer
mobil cu
.. 290-309 | 3000 5 6 62.62 26.13 36.49 15.2 22.18
panza
circulara
Fer

.. | 290-309 3000 5 6 67.86 26.13 41.73 9.67 22.46
panglica
Fer
panglica
d 290-309 3000 5 6 67.86 26.13 41.73 10.8 21.34
e
redus
Gater 290-309 | 3000 5 6 65.24 26.13 39.11 13.52 21.23
Linie de

) 290-309 | 3000 5 6 66.37 26.13 40.24 14.16 19.47
debitare

O dimensiune mai mica a tdieturii poate creste productia de cherestea, pe de altd parte poate

permite planificarea productiei sa scada diametrul superior necesar, ceea ce inseamnd de

obicei un diametru mediu mai mic si un volum mai mic, crescand din nou eficienta conversiei

bustenilor.

Furnizorii de scule de taiere nu prea investigheaza in aceasta directie pentru a obtine cea mai

mica tdietura posibild, parametri care influenteaza rigiditatea panzei de ferdstrau si oscilatia

panzei. Durata de viatd a panzelor de ferdstrau ar creste, iar timpii de nefunctionare prin

schimbarea sculei pot fi reduse (Jauk 2019).

11
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De aceea, fabricile de cherestea au inceput sa implementeze senzori acustici langa unitdtile
de aschiere pentru a semnaliza interferenta acustica si pentru a adapta viteza de avans.

Influenta mix-ului de produse

Modelele de debitare sunt de obicei proiectate in corelatie cu comenzile si cu sortimentele de
busteni disponibile. Culoarea, rezistentele, aspectul nodurilor si desenul lemnului limiteaza
pozitionarea in modelul de tdiere a pieselor preconizate a fi tdiate. Piata de vanzadri si in
special pretul de vanzare sunt determinante pentru stabilirea modelului de tdiere.

1.4 Concluzii

Cercetdrile bibliografice efectuate au condus la concluzia ca eficienta de conversie a
bustenilor este in stransa corelatie cu conicitatea, in functie si de metoda de taiere utilizata.
Avand in vedere aceste rezultate, bustenilor cu conicitate mare ar trebui sd li se acorde mai
multa atentie in timpul sortarii. O modalitate diferitd de separare, ajustarea modelului de
debitare, cu intervale mai inguste de lungimi, pot creste randamentul de conversie.

Echipamentele pentru pozitionarea optimizatd a bustenului, cum ar fi unitdtile de rotire si
cele de taiere curbd, sunt obligatorii pentru a obtine cea mai buna eficienta de conversie a
busteanului. Prin masurdtori electronice si cu ajutorul unui software de optimizare se poate
atinge urmadtorul nivel de performanta.

Alte imbunatatiri pot fi realizate prin optimizarea taieturii, sustinuta de senzori acustici care
directioneaza viteza de avans in functie de starea lemnului si de starea panzei de ferastrdu.
in acest fel pot fi efectuate teste pentru sciderea corpului ferdstraului si a fetei dintelui si
poate fi stabilita configuratia optima pentru speciile de lemn taiat, sezon si indltimi de taiere.
O atentie deosebitd trebuie acordata scandurilor laterale. Unitatile de frezat flexibile
conectate la masurdtori online si software-ul pot creste semnificativ randamentul.

Capitolul 2
OBIECTIVELE TEZEI DE DOCTORAT

Obiectivul principal al prezentei teze este de a creste eficienta lantului de prelucrare a
lemnului rotund de rasinoase (brad) in cherestea, prin gasirea unor modalitdti de reducere a
pierderilor de lemn care apar in timpul principalelor patru operatiuni primare de-a lungul
acestui lant sianume:

- sectionarea lemnului rotund in busteni;

- selectarea bustenilor de cherestea;

- cojirea bustenilor;

- debitarea in cherestea.
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Dimensiunile initiale ale lemnului rotund (lungime si diametru), precum si prezenta abaterilor de
forma (de exemplu, conicitatea) au fost principalii factori de influenta luati in considerare in aceasta
cercetare. Fig. 2.1 prezinta abordarea pentru atingerea obiectivelor propuse.

LEMN ROTUND
4
Sectionare in BUSTENI
4
Evaluarea pierderilor de lemn la sectionare; stabilirea cauzelor
e !
Calcularea randamentului dupa sectionare | Formularea unor solutii posibile
4 pentru reducerea pierderilor
Sortarea bustenilor; selectarea BUSTENILOR DE CHERESTEA
g
Evaluarea pierderilor de lemn la sortare; stabilirea cauzelor
g l
Calcularea randamentului dupd sortare Formularea unor solutii posibile
4 pentru reducerea pierderilor
Calcularea randamentului de conversie a LEMNULUI ROTUND in BUSTENI DE CHERESTEA (cu coajd)
Y
Cojire BUSTENI DE CHERESTEA
Y
Evaluarea volumului de lemn (fara coajd)
4
Calcularea randamentului dupa cojire
e l
Calcularea randamentului de conversie a LEMNULUI ROTUND in | Formularea unor solutii posibile
BUSTENI DE CHERESTEA (fara coaja) pentru reducerea pierderilor
4
Debitare busteniin CHERESTEA
J
Evaluarea volumului de cherestea si a pierderilor de lemn
3 U !
Calcularea randamentului de Calcularea randamentuluide | Formularea unor solutii posibile
conversie a BUSTENILOR in conversie a LEMNULUI pentru reducerea pierderilor
CHERESTEA ROTUND in CHERESTEA
3 4
Formularea unei solutii de crestere a randamentului de cherestea din busteni cu conicitate:
scanduri reconstituite din scandurile laterale conice debitate la 45° siincleiate
4 g
Calcularea cresterii de randament Testarea rezistentei la
incovoiere si la forfecare
4
Recomandari pentru practica industriala

Fig. 2.1: Reprezentare schematica a obiectivelor cercetarii
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Capitolul 3
CERCETARI EXPERIMENTALE PRIVIND RANDAMENTUL CANTITATIV SI
CALITATIV DE CHERESTEA REZULTATA DIN LEMN ROTUND DE RASINOASE

3.1 Obiectiv

Cercetarea de fata a avut in vedere determinarea experimentald a pierderilor de lemn dupa
fiecare etapd a lantului tehnologic in timpul conversiei lemnului rotund in cherestea. Prin
aceasta abordare, a fost posibil sa se stabileasca in mod distinct randamentul de conversie a
lemnului rotund in busteni, apoi a lemnului rotund in cherestea si, in final, luand in
considerare intregul lant, eficienta conversiei lemnului rotund in cherestea. Metoda aplicata a
permis si analizarea la fata locului (in condtii reale de productie) a principalelor cauze care duc
la pierderi de lemn in timpul fiecdrei operatii de prelucrare, pentru a formula solutii de
optimizare, acolo unde este posibil.

3.2. Material, metoda si aparatura
Materialul lemnos utilizat in cadrul experimentelor a constat in lemn rotund de rasinoase
Abies albaMill.), recoltat din zona geografica Bicaz, judetul Piatra Neamt (Fig. 3.1).

Fig. 3.1: Harta Romaniei cu localizarea regiunii Bicaz, Piatra Neamtin Carpatii Orientali
(https.//harta-romaniei.org/harta-geografica-a-romaniei.htm/
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De pe aceastd parceld au fost selectati 13 arbori cu varste cuprinse intre 150 si 160 de ani, cu
diverse valori ale conicitatii si alte defecte de forma care ar putea avea efect asupra
randamentului de conversie in cherestea. Arborii au fost achizitionati prin licitatie.

Dupa recoltare, cele 13 piese de lemn rotund de au fost toaletate si li s-au masurat
dimensiunile (lungimea, diametrul la capa ul, gros, diametrul la mijlocul lungimii si diametrul
la capatul subtire).

in timpul evaludrii calitative, au fost inregistrate in cate o fisd de caracterizare toate defectele
vizibile (defecte de forma, noduri, lovituri etc.) pentru fiecare piesa de lemn rotund.

S-a calculat volumul fiecdrei piese in functie de lungime si diametrul la mijlocul lungimii.

Apoi piesele de lemn rotund au fost sectionate in busteni (Fig. 3.5), cu lungimi de aprox. 3m,
pe cat posibil, inand cont si de defectele vizibile.

Fig. 3.5: Evaluarea calitatativa si sectionarea lemnului rotund

Fiecare bustean rezultat a fost numerotat, | s-a calculate volumul, dupa care s-a efectuat
sortarea conform SR 13569:1993 in urmatoarele categorii:

¢+ primul grup a cuprins bustenii de cherestea, cu diametre intre 10cm si to 60cm, fara
defecte vizibile sau putregai;

15



I u I I Universitatea

Transilvania
il din Brasov

+ al doilea grup a cuprins bustenii supradimensionati, cu un diametru la capatul gros >60cm.
Deoarece acestia nu pot fi debitati in cherestea cu ajutorul liniei disponibile, echipata cu
panze circulare, ei trebuie exclusi la acest triaj si sunt redirectionati (vanduti) altor
intreprinderi care dispun de gater sau ferdstraie-panglicg;

+ al treilea grup a cuprins asa-numitul lemn industrial, adica busteni subtiri (cu <10cm) si
busteni cu defecte; acestia nu reprezintd rebut, intrucat pot fi valorificati (in industria PAL,
0OSB), dar nu pentru cherestea;

+ al patrulea grup, lemn de foc, a cuprins toate varfurile, bustenii foarte scurti si pe cei cu
defecte inadmisibile in categoria lemnului industrial (de exemplu putregaiul).

Un exemplu de numerotare si sortare a bustenilor rezultati dintr-o piesd de lemn rotund este
prezentatin Fig. 3.6.

= ry = Tree top
W (3] (]

Vil

—_— e e e ——

Fig. 3.6: Simulare 3-D a sectionariii lemnului rotund N °71 in 5 busteni, dintre care 4 au fost

clasificati ca busteni de cherestea (11A ... 11D) si unul (varful) ca lemn de foc

Avand in vedere ca pentru procesul de debitare conteaza doar bustenii de cherestea, devine
evident cad eficienta de conversie a lemnuui rotund lung este puternic afectatd atat de
pierderile de lemn care apar prin sectionare, precum si de pierderile de lemn datorate sortdrii
(in mare parte in functie de dimensiunile si calitatea lemnului rotund). Prin urmare, ambele
tipuri de pierderi de lemn au fost calculate pentru fiecare piesa de lemn rotund.

Pierderea de lemn datorata taierii lemnului rotund in busteni a fost calculata ca diferenta
intre volumul piesei de lemn rotund si suma volumelor tuturor bustenilor rezultati din
aceasta, iar pierderea de lemn datorata sortarii a fost calculata ca diferentd intre volumul
piesei de lemn rotund si suma volumelor tuturor bustenilor de cherestea rezultati din
aceasta.

Valoarea medie determinata din cele 13 piese de lemn rotund, reprezinta randamentul de
debitare a lemnului rotund in busteni si respectiv in busteni de cherestea.

in continuarea cercetdrii, au fost investigati numai bustenii de cherestea. Acestia au fost cojiti
si s-a determinat cu ajutorul unui prin scanar 3D de la Microtec volumul fiecdrui bustean.
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S-a calculat pierderea de lemn in urma cojirii, ca diferenta intre busteanuui cu coajd si
respectiv al celui fara coaja.

Din acest punct in continuare, bustenii au fost divizati in doua categorii:

- un grup cuprinzand bustenii cu diametrul la capdtul subtire intre 270 mm si 330 mm
(Fig. 3.11), eligibili pentru debitarea in cherestea pe linia VM50 (Linck, Germania);

A

Fig. 3.11: Grup de busteni avand diametrul la capatul subtire intre 270 mm si 330 mm

- ceilalti busteni de cherestea, cu diametru mai mic decat 270mm sau mai mare decat 330mm,
a cdror convertire in cheresteaa fost simulat cu ajutorul unui program de simulare 3D de la
TimberTec AG, Germania.

Dupa aceasta, s-a calculat randamentul de debitare al bustenilor in cherestea pentru fiecare
bustean si s-au evaluat mediile pentru fiecare categorie.

3.3. Rezultate experimentale privind randamentul de debitare al lemnului rotund in busteni
de cherestea

Dimensiunile celor 13 piese de lemn rotund care au fost obiectul prezentei cercetari, precum
si defectele constatate la evaluarea calitativa a acestora sunt prezentate in Tabelul 3.3.

Dupa transformarea celor 13 piese de lemn rotund in busteni, s-a obtinut un randament de
conversie de 93.41% (Fig 3.15).

17



Universitatea
Transilvania
din Brasov

Tabelul 3.3: Dimensiunile si volumul pieselor de lemn rotund investigate

_ , Diametru | Diametru .
Lungime | Diametru , _ Conicitate | Volum .
Nr. mediu subtire Observatii defecte
(m) gros (m) ' (cm/m) (m3) '
(m) (m)
30.34 0.45 0.24 0.05 1.3 1.372 -
32.00 0.60 0.38 0.15 1.4 3.627 curbura
crapatura de ger,
4 37.25 0.72 0.38 0.1 1.3 4,222 .
curbura
lovitura la 0.2m si
5 26.70 0.44 0.31 0.18 1.6 2.014
0.6m
6 22.89 0.48 0.30 0.18 1.3 1.617 loviturd la 6m
coroand
7 29.49 0.53 0.32 0.8 1.5 2.371 intercrescuta cu
arbore vecin
8 27.06 0.54 0.31 0.10 1.6 2.041 loviturd la 0.5m
9 30.28 0.62 0.39 0.25 1.2 3.615 loviturd la 0.2m
10 | 29.27 0.52 0.37 0.10 1.6 3.146 crapaturd de ger
11 20.56 0.50 0.33 0.17 1.6 1.758 curbura
12 23.37 0.49 0.30 0.16 1.3 1.651 infurcire la 6.5m
13 27.88 0.40 0.25 0.11 1.0 1.368 | crestere excentricd
14 25.21 0.47 0.28 0.10 1.5 1.551 -
Total 30.352
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Average = 93,41
100

90
80
70
60
50
40
30
20
10

Wood yield after cross cutting the stems
into logs, %

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Roundwood N°

Fig. 3.15: Randamentul de debitare a lemnului rotund in busteni

in urma sort&rii bustenilor, 76.14% (21.64m?) s-au calificat ca busteni de cherestea, cee ace este un
rezultat de exceptie. Numai 15.84% (4.5 m?® au fost supradimensionati, 0.75% (0.21 m?) au fost
clasificati ca lemn industrial, iar 7.26% (2.06m? au fost clasificati ca lemn de foc (Fig. 3.16).

0,75%

m sawlogs = oversized logs = industrial wood = firewood

Fig. 3.16: Distributia procentuald a volurmului de lermn, pe categorii de busteni in urma sortarii
acestora
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Randamentul mediu dupa sectionarea lemnului rotund si sortarea bustenilor rezultati este
prezentatin Fig. 3.17.

| Average = 76.93

100
90
80
70
60
50
40
30

grading of the logs, %

20

Wood yield after cross cutting and

10

2 3 R 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Roundwood N°

Fig. 3.17: Randamentul de lemn dupa sectionarea lemnului rotund si sortarea bustenilor
rezultati (cu coaja)

Randamentul mediu dupa cojirea bustenilor rezultati este prezentatin Fig. 3.18.

Average = 70,52

40

30

20

10

0
6 7 8 9

Roundwood N*
Fig. 3.18: Randamentul de lemn dupa cojirea bustenilor rezultati

Wood yield after cross cutting, grading
and debarking of the sawlogs, %
w
o

10 11 12 13 14
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Fig. 3.19 prezinta evolutia volumului fiecarei piese de lemn rotund, de la stadiul initial si apoi
in urma fiecdreia dintre cele trei operatii ale lantului tehnologic de conversie in busteni de
cherestea (sectionare, sortare si cojire).

mAlllogs mSawlogswith bark ® Sawlogs without bark

B RW
2,0
1,
1,
0,
0
2 3 < 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Roundwood N°

Volume, m*?

" o w

©

Fig. 3.19: Reducerea volumului fiecarei piese de lemn rotund pe parcursul lantului tehnologic
de conversie de la stadiul de lemn rotund pana la busteni de cherestea (fara coaja)

3.4. Rezultate experimentale privind randamentul de debitare al bustenilor in cherestea

a) Bustenii debitati pe linia VM50

Noud dintre bustenii de cherestea rezultati s-au incadrat in clasa diametrelor intre 270mm si
330mm si acestia au fost debitati in piese de cherestea pe o linie Linck VM50.

Considerand ca o clasa de diametre cuprinde in general diametre cu o marja de variatie de
+10mm, am optat pentru divizarea acestui grup de busteniin doud subgrupe, si anume:

- o subgrupa cu diametre intre 291mm si 299mm;

- o subgrupa cu diametre intre 311mm si 322mm.
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Apoi s-a calculat randamentul de debitare, ca raport intre suma volumelor pieselor de

cherestea rezultate si volumul busteanului respective, fara coajd. Rezultatele sunt

prezentate in Tabelul 3.13.

Table 3.13: Randamentul de debitare a bustenilor cu diametre cuprinse intre 270mm si

330mm in cherestea
Bustean Nr. Diametru Volumul Conicitate, Volumul de | Randamentul
subtire, mm | busteanului mm/m cherestea, m® | de debitare, %

fard coaja, m’

Grupul de diametre 291-299mm

10E 297 0.272 34 0.146 53.6
LE 291 0.241 25 0.146 60.4
13B 299 0.226 13 0.146 64.8
13C 295 0.212 6 0.138 65.0
Average 295.5 0.238 19.5 0.144 60.95
Grupul de diametre 311-322mm

3E 318 0.289 23 0.154 53.3
6B 312 0.257 18 0.151 58.7
11C 315 0.257 16 0.153 59.6
12C 311 0.257 13 0.155 60.4
5C 322 0.257 12 0.154 60.0
Media 315 0.257 14.75 0.153 59.7

S-a constatat ca eficienta medie de conversie pentru bustenii cu diametrul la capatul subtire

cuprins intre 291-299 mm, lungimea medie de 2,9 m si conicitate medie de 19,5 mm/m este

de 60,95% si pentru bustenii cu diametrul la capatul gros cuprins intre 311-322 mm. ,

lungime medie de 3,17 m si conicitate medie de 14,74 mm/m este de 59,70%. Se poate

observa ca cele mai mici valori ale randamentului de conversie (care afecteaza/scad valoarea

medie) s-au obtinut pentru bustenii cei mai conici. Pentru bustenii cu conicitate sub

15mm/m, eficienta de conversie are valori de 60-65%.

Corelatia dintre randamentul de conversie si conicitatea in cazul bustenilor analizati este

prezentatd in Fig. 3.20, a pentru primul grup de diametre si in Fig. 3.20, b pentru al doilea

grup de diametre.
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Functiile descendente liniare caracterizeazd corelatiile in ambele cazuri. Coeficientul de
determinare este R*=0,87 si respectiv 0,67, ceea ce aratd o corelatie bund, mai ales pentru
prima gamad de diametre.

70

y =-3,86x+70,6
R? = 0,8708

60

Conversion efficiency of the log into

6 13 25 34

Taper, mm/m

y=-1,47x+62,85
R?=0,6733

Conversion efficiency of the log into

12 13 16

Taper, mm/m

b.

Fig. 3.20: Functia de corelatie intre randamentul de conversie si conicitate pentru busteni cu
diametrul la capatul subtire cuprins in intervalul:

a-291-299mm; b -317-322mm.
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b) Bustenii evaluati prin simulare 3D

Pentru a evalua eficienta de conversie a bustenilor ramasi, cu diametrul la capatul subtire
sub 270 mm sau peste 330 mm, a fost folosita simularea 3D prin intermediul unui program
de simulare Timbertec.

Modelele de debitare utilizate in simulare pentru fiecare bustean sunt prezentate in Fig. 3.21.
Alegeera modelului de debitare a vizat:

- valorificarea maxima a volumului de lemn;

obtinerea unor piese de cherestea cu dimensiuni similare cu cel obtinute pe linia
VM50.

Busteanul 9B Busteanul 9C

Busteanul 9D Busteanul 9E
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Busteanul 9F

Busteanul 10C

Busteanul 10F

Busteanul 108

Busteanul 10D

Fig. 3.21: Modele de debitare utilizate in
cadrul simularii 30 a debitarii bustenilor cu
diametre subtiri sub 270mm si peste
330mm
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Eficienta de conversie a variat in acest caz intre 53% si 66%, cu o medie de 55% pentru
bustenii mai subtiri si 62% pentru cei mai grosi (Tabelul 3.15).

Table 3.15: Randamentul de debitare a bustenilor cu diametru la capatul subtire sub 270mm

sau mai mare de 330mm
Bustean Nr. Diametrul Volumul Conicitate, Volum Randament
subtire, mm | busteanului mm/m cherestea, debitare, %
fard coajd, m’
m?
Busteni cu diametrul la capdtul subtire <270mm
10F 250 0.202 11 0.113 56
SF 270 0.218 17 0.118 54
Average: 260 0.21 14 0.1155 55
Busteni cu diametrul la capatul subtire > 330mm
9B 430 0.515 12 0.335 65
9C 410 0.449 7 0.275 61
9D 370 0.384 16 0.203 53
SE 340 0.324 9 0.197 61
10B 440 0.538 7 0.337 63
10C 400 0.435 9 0.288 66
10D 350 0.349 13 0.231 66
Media: 391 0.428 10.4 0.266 62
3.4. Concluzii

in functie de dimensiunile si volumul evaluat de lemn rotund de risinoase si a bustenilor fira
scoarta rezultati din fiecare piesa de lemn rotund, randamentul de conversie are o medie de
70,5%. Aceasta valoare depinde foarte mult de metoda de recoltare, de defecte si abateri de
formd. O mare parte (15,84%) s-a pierdut din cauza diametrelor prea mari, deoarece nu au
putut fi procesate cu o linie de debitare standard. Aceastd parte a bustenilor este de obicei
transformata in cherestea cu ajutorul gaterelor sau a ferdstraielor cu bandd, cu o
productivitate tehnicd, de obicei, mai mica. Produsele sunt utilizate in principal pentru
cherestea de constructii, adesea cu lungimi mai mari de 4m si diametre deja eligibile pentru
linia de tdiere in lungimea necesard. Acest lucru permite unitatilor de productie sa faca
afaceri intr-o nisa in care acesti busteni pot fi utilizati. Masina de cojit, transportoarele si
liniile de debitareau limitari in ceea ce priveste diametrele care pot fi prelucrate.
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Un procentaj de 7,26% din volumul initial de lemn rotund a fost clasificat drept lemn de foc,
constand in principal din varfurile copacilor. Diametrul superior minim pentru bustenii
prelucrati pe linile moderne de conversie este de aproximativ 10 cm diametrul superior.
Fortele mecanice, productivitatea mai mica din cauza volumelor mici si posibilitatile lipsa de a
obtine dimensiunile necesare pe modelul de tdiere limiteazd aceastd valoare. Degraddrile
lemnului, abaterile puternice de formd, cum ar fi tulpinile duble, sunt sortate de obicei si in
acest grup pentru a evita problemele in procesele de productie pentru panouri din lemn
fabricate industrial, cum ar fi OSB sau PAL.

Un procent de 6 % din volumul initial de lemn s-a pierdut in timpul procesului de cajire.
Aceasta cifra poate fi considerata la fel de acceptabila intrucat cojirea s-a fdcut cu un
echipament de ultima generatie. Important este ca parametrii de functionare si sculele sa fie
verificate frecvent si, daca este necesar, modificate.

Alinierea produselor necesare la modelul de tdiere influenteaza mult eficienta finalda a
conversiei bustenilor. Mai multe piese duc la mai multe taieturi necesare, dimensiunile mai
mari au nevoie de o ldtime mai mare pe tdiere pentru a evita abaterile de tdiere. Pozitionarea
scandurilor laterale pe marginea sau in afara diametrului minim superior genereaza scaderi
pe margine si trebuie taiate la lungime mica.

Produsele finale nu trebuie sa fie pentru toate scopurile propuse de dimensiunea maxima pe
toate cele patru laturi, ceea ce inseamna ca pot accepta margini netivite, cel putin pe o parte
a piesei de cherestea. Acest lucru trebuie definit clar cu clientul la contractare. Pentru a evita
erorile finale de sortare si tdiere, se recomanda sa existe reguli clare de sortare pentru
angajati. O combinatie de produse disponibila sprijina si optimizarea modelului de taiere,
deoarece pozitionarea pieselor de cherestea poate fi gandita astfel incat sa se obtind un
randament maxim de cherestea.

in timpul debit&rii bustenilor selectati, s-a observat c& unul dintre cei mai importanti factori
de influenta asupra randamentului de conversie este conicitatea bustenilor, care a variat in
cadrul lotului de busteni selectat de la 2 la 34 mm/m. in prezent, fabricile de cherestea nu tin
cont de conicitatea bustenilor. Aceasta inseamna cd bustenii sunt impartiti pe boxe in functie
doar de calitatea, lungimea, speciile si diametrul la capatul subtire. Aceasta duce la o
valorificare incompleta a volumului de lemn de busteni cu conicitate insemnata, din care
partea conicda este complet pierduta pentru cherestea, fiind dirijata spre maruntire, in
vederea transformarii in aschii si rumegus.

O posibilitate pentru mai buna utilizare a volumului de lemn din bustenii cu conicitate, prin
valorificarea pieselor laterale conice, este prezenatata in cadrul capitolului urmator.
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Capitolul 4

EVALUAREA UNEI SOLUTII DE OPTIMIZARE VIZAND CRESTEREA
RANDAMENTULUI DE DEBITARE iN CHERESTEA AL BUSTENILOR DE
RﬂSINOASE CU CONICITATE

4.1 Formularea unei solutii de optimizare

Conversia bustenilor in cherestea inseamna a produce cherestea prismatica din forma unui
bustean, care ar trebui sa fie ciindric, dar are de cele mai multe ori abateri de a aceasta forma.
Principalele abateri de forma sunt: curbura, ovalitatea si conicitatea.

Aspectul si dimeniunile pieselor de cherestea care rezulta in final depind in mare masura de
valoarea diametrului la capdtul subtire, in timp ce conicitatea nu este inca luatd in
considerare in procesele de productie. Acesta este motivul pentru care piesele laterale conice
rezultate din transformarea bustenilor conici devin de obicei deseuri (lemn de foc sau aschii
pentru industria de panouri).

Solutia propusa de autor salveazd aceste piese si le ofera posibilitatea de a face parte dintr-
un produs (ex.: miezuri de produse stratificate, precum CLT si GL in scopuri de constructie —
in acest scop, acestea trebuie sa respecte cerintele CEN EN 338). privind rezistentele lor
mecanice).

In acelasi timp, volumul de lemn economisit prin metoda propusd poate creste considerabil
eficienta conversiei acelui bustean.

In principiu, solutia const& in:
e debitarea bustenilor intr-o prisma netivitd, cu ajutorul unui ferastrdu cu banda (Fig. 4.4, a);

e debitarea prismei in piese centrale (H2, H3, H4) si piese laterale (S1, S2, 1, 2,...9, 10) (Fig.
4.4, b), cu ajutorul unui ferdstrdu circular;

e uscarea artificiala a scandurilor obtinute pand la o umidiatte de 12 + 3%;

e tivirea pieselor laterale sub un anumit unghi (intre 0° - pentru piesele 5 si 6 - i 45° -
pentru piesele 1 si 2);

e rotirea unei piese laterale la 180° deasupra perechii sale in oglinda (ex..2 cu 1, 4 cu 3, 8 cu
7,9 cu10in Fig. 4.4, c) siincleierea celor doua (Fig. 4.5).
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Fig. 4.4: Debitarea in cherestea a unui bustean cu conicitate: a — talere cu ferastrau/
panglica; b — sectionare si tivire; ¢ — imperecherea scandurilor laterale, in oglinda
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Fig. 1.5: Obtinerea scandurilor reconstituite

4.2 Material, metoda si aparatura
4.2.1. Pregatirea materialului

Doi busteni de molid (Picea abies L.) (Fig. 4.7) avand dimensiunile date in Tabelul 4.2 au fost
transformati in cherestea, din care s-au obtinut scanduri reconstituite prin incleierea a cate
doudscanduri laterale conice, conform solutiei prezentatd mai sus, dupa care s-au
determinat rezistentele la incovoire, forfecare si modulul de elasticitate al acestora
comparative cu lemnul masiv al aceleiasi specii.
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Fig. 4.7: Bustenii de molid utilizatiin cercetare

Tabelul 4.3: Dimensiunile bustenilor (cu coaja)

Top-end | Diameter at | Butt-end | Length, | Taper, Wood
diameter, | mid length, | diameter, m mm/m volume,
mm mm mm m’
Log Nr. 1 243 250 274 3.1 8 0.15
Log Nr. 2 220 230 256 3.1 3 0.13

Dupa cojire, bustenii au fost debitati pe un ferastrau-panglica ZMM Stomana AG, tip HBB
550.

Linia optima de margine, paralela cu conicitatea scandurilor, a fost marcata cu ajutorul unei
crete (Fig. 4.11), iar ulterior bustenii au fost sectionati la jumdtatea lungimii (Fig. 4.12), pentru
0 manipulare mai usoara.
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Fig. 4.11: Trasarea liniei optime d emargine Fig. 4.12: Sectionarea la jumadtatea lungimii

Apoi, scandurile netivite au fost transformate cu ajutorul unui ferastrdu circular in piese
centrale (H2, H3, H4) cu grosimea de 40mm, si laterale (51, S2, 1, 2, ...9, 10) cu grosimea de
30mm. Linia optimd de margine a fost ajustatd astfel incat sa se obtina randamentul maxim
posibil (Fig. 4.13 si 4.14).

Fig. 4.13: Scandurd cu linia de margine optima Fig.4.14: Separarea piesel laterale de cea centrald

Scandurile au fost pand la un continut de umiditate de 12% intr-un uscator conventional
Mihlbock (Austria). Dupa uscare, umiditatea a fost verificata cu ajutorul unui umidometru
capacitiv tip DM4A ( Doser, Germania), pentru a ne asigura ca toate scandurile au un continut
de umiditate de 12 + 3% inainte de a fiincleiate.
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Lateralele in oglida au fost incleiate cu ajutorul unui adeziv poliuretanic tip Loctite HB SO49 si
presate (Fig. 4.15), conform fisei tehnice a adezivului Rata de aplicare a adezivului a fost de
180 g/m”.

Fig. 4.15: Incleierea si presarea pieselor reconstituite din laterale conice

Toate scandurile au fost rindeluite cu ajutorul unei masini de rindeluit tip Holzmann HOB 260
NL, iar apoi expediate la Laboratorul de INCERCARI de la Facultatea de Design de Mobilier Si
Inginerie a Lemnului din Brasov, unde au fost conditionate timp de 2 saptamani intr-un
mediu cu 20£2°C si 65+5% umiditate relativa a aerului, conform I1SO 3129: 2012.

4.2.2 Debitatarea epruvetelor

Dupa conditionare, epruvetele pentru rezistenta la incovoiere statica si la forfecare au fost
tdiate conform cerintelor standardului (ISO 3129: 2012), atat din lemn incleiat, cat si din lemn
masiv.

Probele de lemn masiv au fost notate astfel incat sa recunoasca exact fiecare proba din ce
bustean si din ce parte a busteanului (in lungime si in sectiune) provine. Epruvetele prelevate
din scandurile reconstituite au provenit numai din scandurile laterale tdiate la 45° (1+2 si
9+101n Fig 4.4, c).

4.2.3 Determinarea rezistentei la incovoiere statica si a modulului de elasticitate

Rezistenta la incovoiere (MOR) si modulul de elasticitate in incovoiere (MOE) au fost
determinate conform ISO 13061-3: 2016 si ISO 13061-4: 2016. Incercarea a fost efectuatd
cu ajutorul unui echipament ZWICK / ROELL tip BT1FBO50TN.D30 / 2007 (Fig. 4.18, a), dotat
cu un dispozitiv (suport) pentru pozitionarea epruvetei (cele doud reazeme fiind situate la o
distantda de 280mm), un dispozitiv de aplicare a sarcinii si un dispozitiv de masurare a
deformatiei. Determinarea MOE (Fig. 4.18, b) consta in mdsurarea deformatiei la mijlocul
lungimii epruvetei, in timpul aplicarii fortei in crestere progresivda in regiunea de
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proportionalitate dintre sarcind si deformare, in timp ce determinarea MOR (Fig. 4.18, c)
consta in masurarea sarcinii maxime necesare ruperii epruvetei sub o sarcind statica aplicata
transversal in mijlocul epruvetei pur si simplu sprijinite.

Fig. 4.18: Echipament ZWICK/ROELL tip BT1FBO50TN.D30/2007 utilizat pentru testul la incovoiere

Forta a fost aplicatd radial pe jumdtate din probele provenite din placile din lemn masiv (Fig.
4.19, a) si tangential (Fig. 4.19, b) pe cealalta jumadtate, in vederea compardrii valorilor
obtinute pentru scandurile reconstituite cu ambele cazuri, avand in vedere cd in cazul
scandurilor incleiate directia fortei fata de inelele anuale nu putea fi nici radiald, nici
tangentialt (Fig. 4.19, c). Un total de 48 de probe incleiate (12 din fiecare jumadtate de
bustean) si un total de 120 de epruvete de lemn masiv (15 incdrcate radial + 15 incarcate
tangential, din fiecare jumatate de bustean) au fost utilizate in experiment.

\ 4 \ 4 \ 4

a. b. C
Fig. 4.19: Directia fortei de incovoiere fatd de inelele anuale: a — scandurd lemn masiv,
incdrcatd radial; b — scandurd lemn masiv, incarcata tangential: ¢ — scandurd reconstituita
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4.2.4 Determinarea rezistentei la forfecare

Rezistenta la forfecare a fost determinata conform ISO 3347:2008. Testul a fost efectuat cu
ajutorul aceluiasi echipament ZWICK / ROELL tip BT1FBO50TN.D30 / 2007, dar de data
aceasta dotat cu un alt dispozitiv (special) de pozitionare a probelor, un dispozitiv de aplicare
a sarcinii si un dispozitiv de masurare a fortei de incarcare ( Fig. 4.21).

Determinarea rezistentei la forfecare consta in mdsurarea sarcinii maxime necesare ruperii
epruvetei sub o sarcind statica aplicata

Fig. 4.21: Dispozitiv de incercare pentru determinarea rezistentei la forfecare
(ZWICK / ROELL)

Forta a fost aplicata pe directie tangentiala (Fig. 4.22).

Fig. 4.22: Epruvete din lemn masiv pregatite pentru determinarea rezistentei la forfecare, cu aplicare
tangentiala a fortei

Ca si in cazul incercarii la incovoiere, soft-ul masinii de incercari inregistreaza si afiseaza
automat datele mdsurate.
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4.2.5 Analiza statistica

Datele colectate au fost analizate statistic prin intermediul testului ANOVA unidirectional.
Analiza statistica a fost realizatd cu ajutorul programelor Microsoft Excel si Data Analysis
Tool Pack. In primul rand, a fost intreprinsa o caracterizare a variatiei densitatii pe lungimea
bustenilor si a sectiunii transversale.

Apoi, pentru fiecare bustean, valorile medii ale rezistentei la incovoiere, a modulului de
elasticitate si a rezistentei la forfecare obtinute pentru probele incleiate au fost comparate cu
valorile medii obtinute pentru probele de lemn masiv din acelasi bustean si apoi din ambii
busteni impreund. Pentru a avea o comparatie corectd, doar valorile de la epruvetele
prelevate din zona exterioara a busteanului au fost luate in considerare la lemnul masiv, ca
urmare a faptului ca scandurile reconstituite au fost toate realizate din material provenit din
zona exterioard a busteanului (din scanduri laterale).

Finalitatea cercetdrii a fost aceea de a evalua daca existd diferente semnificative intre
proprietatile mecanice ale scandurilor reconstituite fatd de de cele din lemn masiv.

4.3 Rezultate experimentale si discutii
4.3.1 Densitatea, rezistenta laincovoiere si modulul de elasticitate

Rezultatele privind densitatea (p), modulul de elasticitate in incovoiere statica (MOE) si
rezistenta la incovoiere (MOR) a probelor, prelevate atat din scandurile din lemn masiv, cat si
din scandurile reconstituite sunt prezentate in Tabelele 4.16 — 4.18. Valorile obtinute din
probele de lemn din diferite parti ale busteanului sunt identificate cu culori diferite.

Valorile obtinute pentru probele de lemn masiv sunt in buna concordanta cu valorile din
literatura de referinta, situandu-se in jurul valorii medii de 470 kg/m? indicata de Holzatlas
(2008). Densitatea variaza doar foarte putin pe lungimea bustenului (de la capatul gros spre
varf), fiind de obicei cu 1-4% mai mica spre varf. Acest rezultat este, de asemenea, in bund
concordantd cu literatura de referinta (Kollmann 1951). Referitor la distributia densitatii pe
sectiunea transversald a busteanului, rezultatele aratd cd aceasta scade de la exterior spre
zona exterioara spre zona inimii, ceea ce implicd si o scadere a proportiei de lemn tarziu,
respectiv a traheidelor cu pereti grosi (Olesen 1977, Petty et al. 1990).

Densitatea probelor incleiate este mai mare decat cea a lemnului masiv, ceea ce era de
asteptat avand in vedere prezenta adezivului.
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Tabelul 4.16: Valorile medii ale densitat ii (pi:, in kg/mv) probelor din lemn masiv si din scanduri

reconstituite
Bustean/ Pozitia pe Pozitia pe lungimea Media
Tip epruvete sectiunea busteanului cumulata si
transversala Capat gros Capat subtire STDEV
Busteanul N° 1
Zona de miez 420.33£1.15 | 436.67+22.01 | 428.50+11.58

Epruvete lemn masiv
(pregdtite pentru

Zona mediana

449.67+19.83

L42.67+22.78

L46.17+22.64

incarcare tangentiald)

Zona exterioara

495.55+20.55

495.53+43.39

495.54+32.35

Media si STDEV

462.50+34.79

462.57+41.37

462.53+38.08

) Zona de miez 416.85+6.80 | 400.67+7.43 | 408.76+7.12
Epruvete lemn masiv
oy Zona mediana 428.39+16.18 | 464.27+15.09 | 446.33+15.64
(pregdtite pentru
N e Zona exterioara | 501.24+18.58 | 488.95+27.72 | 495.09+23.40
incarcare radiala)
Media si STDEV | 455.22+41.89 | 461.42+38.50 | 458.32+40.19
Scanduri incleiate Zona exterioara | 504.14+18.94 | 496.85+13.76 | 500.50+16.49

Busteanul N° 2

Epruvete lemn masiv

Zona de miez

411.33x13.01

407.33+33.50

409.33+23.26

(pregatite pentru

Zona mediana

433.83+12.32

427.00+35.22

430.42+23.77

incdrcare tangentiald)

Zona exterioara

517.02+25.73

469.20+9.86

493.11+£17.80

Media si STDEV

462.62+50.01

439.85+36.13

451.24+43.07

Zona de miez

407.20+£10.14

396.36x£17.37

401.78+13.76

Epruvete lemn masiv

Zona mediana

423.33+x12.33

438.19+25.16

430.76+18.75

(pregatite pentru
incarcare radiald)

Zona exterioara

492.31x41.10

472.58+12.02

482.45+26.56

Media si STDEV

447.70+46.16

4L43.58+34.22

445.64+40.19

Scanduri incleiate

Zona exterioara

518.12+22.40

508.38+24.91

513.75+23.55

Dupa cum se poate vedea in Tabelul 4.17, valorile modulul de elasticitate obtinute pentru

probele de lemn masiv sunt in bund concordanta cu valorile din literatura de referintg,
situandu-se in jurul mediei de 11000N/mm? indicatad de Holzatlas (2008).
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Tabelul 4.17: VValorile medii ale modulului de elasticitate la incoviere staticd (MOE, in N/mm¥’) la

probele din lemn masiv si din scanduri reconstituite

Bustean/ Pozitia pe Pozitia pe lungimea busteanului Media cumulata si
Tip sectiunea Capatul gros Capatul subtire STDEV
epruvete transversala

Busteanul N° 1

Epruvete Zona de miez 9490.00+933.92 11011.33+721.69 10250.67+827.81
lemn masiv | Zona mediana 11480.83+922.26 | 10787.67+1056.90 | 11134.25+989.58
(pregdtite Zona exterioara 13211.55+x1167.09 | 13021.41%£1136.27 | 13116.48+1151.68
pentru Media si STDEV 11774.99+1719.06 | 11725.93+1463.01 | 11750.46+1591.04
incarcare

tangentiald)

Epruvete Zona de miez 8612.17+728.33 8732.53+363.55 8672.35+518.98
lemn masiv | Zona mediana 9534.50+3721.91 10629.95+527.30 | 10082.23+953.13
(pregdtite Zona exterioara 12414.60+974.53 12165.43+£773.24 12290.02+848.76
pentru Media si STDEV | 10502.07£1872.56 | 10864.66+1433.39 | 10683.37+1648.84
incarcare

radiald)

Scanduri Zona exterioard 12773.58+757.49 | 12881.45+513.75 12827.52+635.36
incleiate

Busteanul N°

2

Epruvete

Zona de miez

8521.33+656.18

8343.33£269.52

8432.33£462.85

lemn masiv

Zona mediana

9738.50+726.32

10337.00£1459.98

10037.75+1093.15

(pregatite
pentru
incdrcare
tangentiald)

Zona exterioara

13947.61+£726.34

11554.44+916.20

12751.03+1477.61

Media si STDEV

11178.71£2425.11

10425.20+£1596.86

10801.96+2010.9S

Epruvete
lemn masiv
(pregdtite
pentru
incdrcare
radiald)

Zona de miez

8211.22+462.32

8897.74+640.04

8554.48+551.18

Zona mediana

9722.33+931.89

10130.42+488.50

9926.38+710.20

Zona exterioara

12620.16+1395.89

11424.44+812.06

12022.30+1103.96

Media si STDEV

10579.24+2082.79

10401.49+1159.21

10490.37+1621.0C

Scanduri

incleiate

Zona exterioara

12258.38+844.76

12374.44+1232.62

12306.41+£1004.02

Nu exista nicio diferentd semnificativa intre valorile obtinute la capatul gros fatai la cel

subtire al busteanului. Doar in zona exterioara a putut fi stabilita o tendintd clara de scadere
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a MOE de la cap la varf. De asemenea, la fel ca si in cazul densitatii, existd o scadere clara a
MOE pe sectiunea transversald a busteanului, de la zona exterioarad la miez.

Scandurile incleiate au prezentat in general un MOE mai mare decat lemnul masiv din
aceeasi zond.

Tabelul 4.18: Valorile medii ale rezistentei la incoviere staticd (MOR:2, in N/mm¥) a probelor de lemn

masiv si din scanduri reconstituite

Bustean/ Pozitia pe Pozitia pe lungimea Media
Tip epruvete sectiunea busteanului cumulata si
transversala Capatul gros | Capatul subtire STDEV
Busteanul N° 1
Epruvete lemn masiv Zona de miez 65.27+3.00 70.47+9.22 67.87+6.11
(pregitite pentru Zona mediana 80.82+4.56 72.73+6.67 76.78+5.62
ncircare tangen’gialé) Zona exterioara 94.34+3.55 91.72+10.97 93.03+7.26
Media si STDEV 83.1+11.73 81.21+12.25 | 82.16%11.99
. Zona de miez 61.09+3.65 58.68+6.39 59.89+5.02
Epruvete lemn masiv
" Zona mediana 65.52+4.44 70.46+5.63 67.99+5.04
(pregatite pentru
.. - Zona exterioara 88.49+6.78 79.82+4.62 84.16+5.70
incarcare radiald)
Media si STDEV 73.82+13.48 71.83+9.47 72.83+11.48
Scanduri incleiate Zona exterioara 82.98+5.63 81.12+4.82 82.05+5.23
Busteanul N° 2
Epruvete lemn masiv Zona de miez 61.28+2.67 61.14+0.73 61.21+1.70
(pregitite pentru Zona mediana 65.34+6.89 71.14+8.87 68.24+7.88
ncdrcare tangen’gialé) Zona exterioara 94.89+3.94 81.34+6.35 88.12+5.15
Media si STDEV 76.35+x16.44 | 73.27+x10.12 | 74.81x13.28
. Zona de miez 61.01+0.96 61.94+3.68 61.48+2.32
Epruvete lemn masiv
- Zona mediana 66.63+4.01 69.38+5.67 60.97+4.84
(pregatite pentru
. e - Zona exterioara 85.04+4.33 75.45+7.22 80.24+5.78
incarcare radiald)
Media si STDEV | 72.87+11.08 70.32+7.66 | 71.59+18.74
Scanduri incleiate Zona exterioara 85.85+9.22 77.76+4.68 81.81+6.95

Dupa cum se poate observa din Tabelul 4.18, valorile MOR obtinute pentru probele de lemn
masiv sunt in bund concordanta cu valorile din literatura de referintd, situandu-se usor sub

media de 78N/mm? indicata de Holzatlas (2008).

38




I n I I Universitatea

Transilvania
]| din Brasov

La fel ca siin cazul MOE, doar in zona exterioard, s-a putut stabili o tendinta clara de scadere
a MOR de la capdrul gros spre capatul subtire pe indltimea bustenului si, de asemenea, de la
zona exterioara la miez, pe sectiunea transversald a acestuia.

Scandurile reconstituite au prezentat, in general, o rezistenta la incovoiere mai mare sau
similara in comparatie cu lemnul masiv din aceeasi zona.

4.3.2 Rezistenta la forfecare

Ruperea a avut loc atat la epruvetele din lemn masiv cat si la cele din scandurile reconstituite
in zona lemnului timpuriu sau la trecerea de la zona de lemn timpuriu la zona de lemn tarziu.
In nicio situatie nu a fost observatd localizarea rupturii de-a lungul liniei de incleiere.

Rezistenta la forfecare a probelor incleiate fost putin mai mica decat cea a probelor din lemn
masiv din acelasi bustean (Fig. 4.25).

m Solid wood M Glued

top

butt

6,2 6,4 6,6 6,8 7 7,2 74

Shear strength, N/mm?

Fig. 4.25: Tendinta de variatie a rezistentei la forfecare pe lungimea busteanului pentru
epruvete din scanduri diin lemn masiv si scanduri reconstituite

Analiza statisticd a rezultatelor (Tabelul 4.29) a ardtat ca nu existd o diferenta semnificativa
intre valorile rezistentei la forfecare ale probelor de lemn incleiate si cele masive.
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Tabelul 4.29: Comparatie intre rezistenta la forfecare a epruvetelor debitate din scandurile de lermn
masiv si respectiv din scanduri reconstituite — indicatori statistici

Indicatori statistici Rezistenta la forfecare, N/mm?
Lemn masiv Scanduri reconstituite
Media 7.05 6.65
Abaterea medie patratica 0.79 1.06
t Statistic 1.51
t Critic 2.04
Nivel de semnificatie (a) 0.05
Valoare p 0.13
4.3.3 Concluzii

Concluziile cercetarii efectuate pot fi rezumate dupa cum urmeaza:

B valorile densitatii, modulului de elasticitate, rezistentei la incovoiere si rezistentei la
forfecare obtinute pentru probele de lemn masiv (utilizate ca referinta pentru probele din
scanduri reconstituite) sunt in buna concordantd cu datele din literatura;

B proprietatile de incovoiere ale probelor de lemn masiv sunt proportionale cu densitatea,
avand valori crescdtoare de la centru spre zona exterioard a busteanului si valori in usoara
scddere de la capatul gros sprecapdtul subtire al busteanului;

B densitatea, modulul de elasticitate si rezistenta la incovoiere a pieselor reconstituite sunt
comparabile cu valorile obtinute pentru epruvetele din lemn masiv din zona exterioara;

B prin compararea influentei pozitiei pe lungime bustenului s-a putut stabili ca probele
incleiate din zona superioard au avut proprietati mecanice mai mari (MOR, MOE si 1) decat
probele de lemn masiv provenite din aceeasi zong;

O valorile obtinute pentru modulul de elasticitate si rezistenta la incovoiere la piesele
reconstituite au fost mai mici decat la probele de lemn masiv incdrcate tangential, dar usor
mai mari (sau comparabile) cu cele incdrcate radial;

O rezistenta la forfecare a pieselor reconstituite este comparabild cu cea obtinuta pentru
probele de lemn masiv.

Cu valori medii pentru MOR=82N/mm? MOE=12300...12800N/mm? si t = 6,65N/mm?,
piesele reconstituite pot fi considerate potrivite pentru produsele CLT, avand in vedere cd,
conform CEN EN 338 (2016), valorile minime pentru proprietatile mecanice ale asa-numitelor
produse C24 sunt: MOR>24N/mm?, MOE>11.000 N/mm?si t > 4N/mm?’,
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4.4 Recomandari pentru practica industriala

Modelele de debitare ar trebui si fie aliniate la clasele de diametre. in special scandurile
laterale trebuie plasate cat mai aproape de marginea diametrului superior. Cu cat intervalul
pentru clasele de diametru este mai mic, cu atat mai putine pierderi sunt generate de
modelul de tdiere. Cea mai buna combinatie de piese centrale si piese laterale de cherestea
va sustine o cantitate finala mare de cherestea. Daca clientii vor accepta si piese netivite sau
piata va accepta si lungimi mai scurte, acestea trebuie luate in considerare atunci cand este
proiectat modelul de tdiere.

De obicei, in fabricile moderne bustenii se sorteaza pe diametre in trepte de 10 pana la
20mm, ceea ce ofera o multime de clase diferite de sortimente. Pentru abaterile de forma,
cum ar fi curbura sau conicitatea, este util sa se reducd clasa de diametre pentru a obtine
dimensiunile necesare in timpul debitarii.

Fig. 4.27, a prezinta un model de tdiere standard pentru materia prima utilizata pentru
produse stratificate din lemn (cum ar fi Glulam sau CLT). Patru scanduri laterale sunt
dimensiuni tipice pentru industria ambalajelor. Pentru tdierea cu piese netivite incluse in
model (Fig. 4.27, b), se pot folosi un ferastrdu cu banda si un ferastrdu circular.

Pentru a putea tivi piesele (Fig. 4.27, c), linia centrald a scandurii trebuie ajustatd in mod
corespunzator cu panza de ferdstrdu circular, care trebuie sa fie deja reglata cu unghiul
corect. In locul unui ferdstrau circular poate fi folositd o unitate de tocat/frezare, care se
poate deplasain directia x si y in timp ce scandura traverseaza unitatea.

Pentru a evalua avantajele variantelor prezentate in Fig. 4.27, b si ¢, in comparatie cu modelul
standard de tdiere (Fig. 4.27, a), a fost efectuat un calcul de volum. in acest scop au fost
utilizate dimensiunile busteanului N°1.

y H2 \
| Ili I|I
| |:II 8 H3 ; I|| |I:I
| /
\ \ » //{;
-~ mSSPms
a_
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conical and beveled
edge cutting plane

Fig. 4.27: Modele de debitare pentru un bustean cu conicitate: a - standard, b — cu piese
conice netivite; ¢ — cu piese conice tivite sub un unghi de O...45°

in acest calcul, a fost luatd in considerare suprafata de la jumatatea lungii a piesei tdiate de
margine conica si tivitd, asa cum se aratd in Fig. 4.28. Rezultatele calculului sunt prezentate
in Tabelul 4.30.

A =21,47 cm?

Fig.4.28: Scandurd conica tivita sub un unghi
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Table 4.30: Randamentul de cherestea dintr-un bustean cu conicitate, pentru cele trei variante ale

modelului de debitare
Standard cutting pattern Beveled edge cutting pattern Conical and beveled edge cuttingpattern
part Nr. A[cm?]| length [cm] V [cm3]|part Nr. A[cm?]| length [cm] V [cm3]|part Nr. [ A [cm?]|length [cm] V [cm3]
S1 28,5 300 8.550|S1 28,50 300 8.550|S1 28,50 300 8.550
H2 38 300 11.400|H2 38,00 300 11.400|H2 38,00 300 11.400
H3 38 300 11.400(H3 38,00 300 11.400(H3 38,00 300 11.400
H4 38 300 11.400(H4 38,00 300 11.400({H4 38,00 300 11.400
S2 28,5 300 8.550(S2 28,50 300 8.550(S2 28,50 300 8.550
SS1 7,2 300 2.160(SS1 7,20 300 2.160|SS1 7,20 300 2.160
SS2 7,2 300 2.160(SS2 7,20 300 2.160|SS2 7,20 300 2.160
S3 49,6 300 14.880]1 6,00 300 1.800|1 8,40 300 2.520
S4 49,6 300 14.880|2 6,00 300 1.800|2 8,40 300 2.520
SS3 7,2 300 2.160|3 19,01 300 5.702|3 21,47 300 6.440
Ss4 7,2 300 2.160(4 19,01 300 5.702|4 21,47 300 6.440
5 22,92 300 6.876(5 25,05 300 7.516
6 22,92 300 6.876|6 25,05 300 7.516
7 19,01 300 5.702|7 21,47 300 6.440
8 19,01 300 5.702|8 21,47 300 6.440
9 6,00 300 1.800(9 8,40 300 2.520
10 6,00 300 1.800|10 8,40 300 2.520
TOTAL: 299,00 89.700 331,27 99.380 354,98 106.495
[%] 100 110,79 118,72

Dupa cum se poate observa, randamentul creste cu 11% atunci cand lateralele sunt complet

valorizate (cu margine netivita) si respectiv cu 19% atunci cand se valorifica si conicitatea, prin

tivirea tesita si incleierea in pereche a scandurilor pozitionate in oglinda pe sectiunea

transversala a busteanului.

Capitolul 5
CONCLUZII.

5.1 Concluzii

CONTRIBUTII
DIRECTII VIITOARE DE CERCETARE

ORIGINALE.

DISEMINAREA REZULTATELOR.

Prin rezultatele obtinute a fost indeplinit obiectivul general al tezei, acela de a investiga

cauzele care duc la pierderile de lemn pe lantul de prelucrare a lemnului rotund de rasinoase

in cherestea, si de a gdsi modalitdti de crestere a eficientei prelucrdrii.

In primul rand, au fost evaluate pierderile de lemn care apar in urma sectiondrii pieselor de

lemn rotund in busteni mai scurti, de aprox. 3m. S-a constatat ca pierderile de lemn sunt date

in principal de necesitatea curatdrii tdieturii (realizate n timpul taierii arborelui) de la capatul

gros. Defecte ale tulpinii sau abateri semnificative de forma duc la pierderi suplimentare de

lemn..
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Pierderile pot fi reduse prin manipularea precisa efectuata de lucratorii forestieri, avand grija
sd se obtind dimensiuni minime ale taieturii de doborare (tip pand), impartirea optimizatd a
lungimii piesei de lemn rotund si tdierea transversald (sectionarea) exacta pe lungimea
minimd necesara a busteanului. Randamentul depinde si de numarul de tdieturi necesare.

Optimizarea poate fi realizata prin mecanizarea procesului de tdiere, deoarece nu va mai fi
nevoie de tdietura de doborare (tip pand). Gama mai flexibila a lungimilor eligibile va evita
generarea de piese prea scurte atunci cand tulpina va fi masuratd. in special atunci cand
defectele sunt pozitionate in mijlocul tulpinii, flexibilitatea mai mare a lungimilor eligibile
sustine o productie mai mare de busteni.

Apoi, au fost evaluate efectele sortdrii. S-a constatat ca un volum mare a fost distribuit in
grupul de busteni supradimensionati (diametru la capdtul gros > 60cm). Deoarece acesti
busteni sunt prelucrati cu alte tehnologii, nu au fost luati in considerare in grupul de busteni
de cherestea in calculele efectuate in prezenta cercetare. Acesti busteni sunt utilizati in
principal pentru grinzi si stalpi pentru ferme de acoperis, necesitand deja lungimea finala
necesard pentru proiectul in care sunt instalati.

Grupul de lemn de foc este alcdtuit in principal din varfuri de copac si defecte care nu permit
furnizarea bustenului pentru prelucrdri industriale. Un bun exemplu din acest motiv sunt
tulpinile gemene sau prezenta putregaiului.

Pentru a avea o clasificare perfectd a lemnului rotund, experienta si cunostintele lucratorilor
din zona de sortare sunt esentiale. Gama flexibila a lungimilor eligibile va sprijini rezultatul
optim.

Apoi, s-au evaluat pierderile de lemn care apar ca urmare a cojirii bustenilor selectati. S-a
constatat cad pierderile de volum au fost acceptabile datorita tehnicii de cojire utilizate.

Pentru a obtine rezultate optime, ajustarea presiunii la sculele de cojit este foarte
importanta. Este necesar sa existe o calitate perfecta a cojirii fara pierderi de fibre de lemn.
Punctele de referinta de inchidere ale echipamentului asigura cd bustenii nu sunt deteriorati
la capdt si cd nu rdmane coajd pe bustean. Viteza de rotatie a unitatii de cojit si unghiurile
diferite pentru cutitele de cojit trebuie ajustate in functie de perioada anului, deoarece exista
o diferentd uriasa mai ales intre anotimpurile de primdvara si iarna.

in final, a fost evaluatd eficienta conversiei bustenilor in cherestea. S-a constatat ca
randamentul depinde foarte mult de modelul de tdiere ales. Trebuie fdcutd o combinatie
perfectd cu contractele existente, in special a proportiei de piese centrale si laterale. S-a
vdzut in mod evident functia de corelatie dintre eficienta conversiei si valoarea conicitatii
pentru doud grupuri de diametre care au fost tdiate pe linia industiala VM50 (Linck).
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Modelul de tdiere ar trebui sa fie realizat in functie de diametrele disponibile ale bustenilor.
Gama mare de produse diferite va sustine flexibilitatea pentru a obtine modelul optim de
taiere.

Cea mai inovatoare parte a tezei a fost concentratd pe formularea unei solutii pentru
cresterea eficientei de conversie a bustenilor de cherestea, avand in vedere ca tehnologiile
actuale sunt deja foarte performante. Chiar si asa, eficienta conversiei lemnului tdiat in
cherestea este incd destul de scdzutq, iar acest lucru se datoreaza in principal abaterilor de
formd ale bustenului de la forma cilindrica ideald. Cautarea unei solutii de valorificare a
scandurilor laterale din busteni conici a condus la un nou concept si anume acela de a tivi
scandurile laterale sub un anumit unghi si a le incleia cu scandurile in oglinda dintr-un astfel
de bustean dupa o rotatie anti-paralela. Astfel, se pot obtine piese reconstituite de latime
mai mare decat scandurile originale, care pot fi folosite cu succes ca miezuri pentru CLT sau
Glulam.

Cercetdrile experimentale privind proprietdtile mecanice (la incovoiere si forfecare) ale
acestor piese reconstituite au ardatat ca acestea au atributele necesare. Cu o valoare medie
de 82N/mm? pentru rezistenta staticd la incovoiere, 12300...12800N/mm? pentru modulul
de elasticitate si 6,65N/mm? pentru rezistenta la forfecare, piesele reconstituite indeplinesc
cerintele minime pentru C24 (conform CEN EN 338). : 2016), si astfel pot fi considerate
potrivite pentru produsele CLT si GL.

Cresterea randamentului lemnului care se poate realiza prin implementarea acestei solutii se
ridica pana la 19% fata de situatia in care se aplicd un model de tdiere standard.

Recomanddri suplimentare care pot creste, de asemenea, eficienta conversiei bustenilor de
ferastrau in cherestea, se refera la urmatoarele aspecte:

B trebuie acordata mai multd atentie modului de separare a diferitelor clase de diametre. Un
numdr mai mare de boxe cu intervale de diametre mai mici ar asigura un model de tdiere mai
potrivit. Pentru a genera o latime mai mare pe scandura si acceptarea pentru intervale mai
inguste de lungimi poate creste productia finala de cherestea;

B dispozitivele electronice de mdsurare si software-ul de optimizare trebuie sd fie de ultima
generatie pentru o linie de conversie. Datele de busteni masurate sunt baza pentru pozitia
optimizata a bustenilor prin defalcare. Aceste date conectate la unitdti de frezat flexibile pot
fi utilizate si pentru optimizarea numarului si dimensiunilor pieselor laterale;

B optimizarea corpului panzei de ferdstrau si a fetei dintelui, tinand cont de influenta mare a
grosimii tdieturii asupra randamentului final. Senzorii acustici pot fi instalati pentru a gasi
setarea perfectd intre viteza de avans, speciile de lemn tdiat, sezon si indltimile de tdiere.
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Prin aceasta, latimea optimad a panzei de ferastrau poate fi stabilitd fara a avea probleme cu

variatiile de tdiere si durata de viata a sculei;

B dimensiuni suplimentare decat cele contractate ar trebui aranjate in cadrul unor contracte
suplimentare mai mici, pentru a permite mai multa flexibilitate. Acest lucru ar duce la un mix
bun de produse si ar putea fi generat un model de taiere optimizat referitor la diametrul
superior al busteanului. Exemple bune sunt dimensiunile pentru ambalaje, care au de obicei
grosimea fixd, dar variaza in latime;

B pentru a evita respingerea din cauza unor erori de productie trebuie asigurata o fixare
mecanica perfectd a bustenilor in timpul defectiunii. Sunt esentiale rolele de alimentare si
unitatile de centrare un numar mare si bine echipate, prin aceasta se va evita ca viteza de
alimentare sa fie necontrolata la intrarea in masinile de prelucrare. in special in perioadele de
iarnd, bustenii nefixati tind sa fie impinsi de cdtre unitdtile de frezat in agregatele de
ferdstrdu, ceea ce duce la distrugerea panzelor de ferdstrdu si la respingerea cherestea;

O personalul fabricii de cherestea trebuie sa verifice dimensiunile pieselor de cherestea
produse in timpul procesului de productie pentru a vedea dacd toate sculele si masinile sunt
in bune conditii. Trebuie efectuate verificari frecvente ale madsurdtorilor electronice,
dispozitivului de rotire a bustenii, unitatilor de centrare si de alimentare pentru a evita
pozitionarea si parametrii incorecti ai programului.

5.2 Contributii originale

Contributiile originale ale autorului se regdsesc in fiecare parte a tezei. Cele mai importante
pot fi rezumate astfel:

O Sinteza datelor bibliografice privind tehnologiile de conversie a lemnului, din cele mai vechi
timpuri pana la cele mai recente linii de prelucrare complet automatizate, cu liste de avantaje
si dezavantaje pentru fiecare categorie de echipamente de debitare a bustenilor;

B Evaluarea (calculul) randamentului cantitativ de lemn dintr-un bustean in functie de
echipamentul de tdiere si tipul de panza;

B Evaluarea pierderilor de lemn dupa fiecare etapa a lantului de prelucrare, de la lemn rotund
la cherestea;

B Stabilirea unei functii de corelatie intre eficienta de conversie a unui bustean in cherestea
si valoarea conicitatii, pentru doud grupe de diametre de busteni;

B Formularea si testarea unei solutii pentru cresterea randamentului de coversie in
cherestea a bustenilor cu conicitate;

O Formularea de recomandari pentru practica industriala.
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5.3 Diseminarea rezultatelor

Rezultatele cercetarii realizate in cadrul acestei teze de doctorat au fost diseminate printr-un
numar de 5 articole stiintifice, ditre care 4 ca prim autor, publicate in reviste indexate in baze

de date internationale sau prezentate la diferite conferinte internationale (Tabelul 5.1).

Tabelul 5.1: Publicatii din continutul tezei

Nr. Autori Titlu Publicatia Anul
1 Brandstetter, M., Considerations regarding the Proceedings of 2019
Campean, M. correlation between the log International Conference
conversion efficiency and the +Wood Science and
taper for resinous (fir) logs Engineering in the Third
Millennium” - ICWSE
2019, pp. 649-654
2 Brandstetter, M., Conversion efficiency of fir BioResources 15(3), 2020
Zeleniuc, O., roundwood into sawlogs 5653-5665. DOI:
Pei, Gh,, 10.15376/
Campean, M. biores.15.3.5653-5665
Revsita indexata ISI
3 Brandstetter, M., Conversion efficiency of fir PRO LIGNO 16(4): 68-74 2020
Ispas, M. sawlogs into lumber Revsita indexata CABI
Campean, M.
4 Porojan, M., Research concerning the Appl. Sci. 2021, 11(21), 2021
Brandstetter, M., bending properties of 9937,
Ispas, M., reconstituted spruce lumber
Bedelean, B,, boards, obtained by edge- Revsitd indexata ISI
cutting at 45° and gluing
5 Brandstetter, M., Evaluation of lumber yield as PRO LIGNO 18(1) 2022
Campean, M function of the sawing Acceptata spre publicare
equipment Revsitd indexata CABI

5.4 Directii viitoare de cercetare

Solutia de optimizare propusd ar putea fi testatd si pentru lemn de esentd tare. Randamentul
final de cherestea pentru speciile scumpe de lemn ar putea fi madrit. Noi modele de mobilier
ar putea fi generate prin aspectul conic. Sunt necesare cercetdri suplimentare pentru
incleiereain stare verde.
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SCURT REZUMAT

Teza de doctorat intitulata ,Optimizarea tehnologiei de debitare a lemnului rotund de
rdsinoase in vederea cresterii randamentului de debitare” aratda posibile evolutii in
eficientizarea productiei si mai buna valorificare a materiei prime lemnoase.

Obiectivul principal al tezei de doctorat este gasirea unor posibilitati de crestere a eficientei
lantului de prelucrare a lemnului rotund rdsinos in cherestea. Analiza a inceput la locul de
recoltare, dupa doborarea a 13 bucati de lemn rotund de brad (Abies alba). A fost evaluat
potentialul de crestere a randamentului la sectionarea acestora in busteni, apoi la sortarea
bustenilor si apoi la cojirea acestora, inainte de a fi continuata conversia in cherestea.

Randamentul mediu de lemn dupa sectionare, sortare si cojire a fost de 70,5%. Eficienta
conversiei bustenilor in cherestea a variat intre 53 % si 66%. In procesul debitarii bustenilro in
cherestea s-a observat ca unul dintre cei mai importanti factori care influenteaza negativ
randamentul de debitare este conicitatea bustenilor.

Drept urmare, cea de-a doua parte a cercetdrii experimentale a fost indreptatda spre
productia si testarea unei solutii de crestere a randamentului de conversie al bustenilor cu
conicitate, prin realizarea de scanduri reconstituite dupa incleierea a cate doud scanduri
laterale conice rezultate la debitare, rotite cu 180°. Pentru a afla daca aceste produse ar
indeplini cerintele standard pentru cherestea structuralda conform CEN EN 338 (2016), au
fost evaluate densitatea, rezistenta la incovoiere statica (MOR) si modulul de elasticitate
(MOE), precum si rezistenta la forfecare (1).

Cu valori medii pentru MOR=82N/mm? MOE=12300...12800N/mm? si t = 6,65N/mm?,
elementele reconstituite pot fi considerate potrivite pentru produse de tip CLT si Glulam,
avand in vedere cd, conform CEN EN 338 (2016), valorile minime pentru proprietatile
mecanice ale asa-numitelor produse C24 sunt: MOR>24N/mm?, MOE>11.000 N/mm® si t >
4N/mm?,

Randamentul de valorificare a cherestelei creste cu 11% atunci cand scandurile laterale sunt
valorificate in totalitate (cu canturi netivite), si cu pana la 19% atunci cand se valorifica si
forma conicd a bustenului, fatd de modelul de tdiere clasic.
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