Svarovani dreva

Konstrukéni spoje
Véaclav Sebera, Jan Tippner
Ustav nauky o dfevé

Historie svarovani dreva

« Uplné na zacatku se tim myslelo spojovani dfeva pomoci termoplastického
pojiva (podobné jako u plastd a kov(i)

* V 1993 ve Svycarsku spustén vyzkum na svafovani dfeva (SWOOD), jesté s
pojivem

Figurs 10: Aszembly before welding (rightl, section af weldsd dowels perpendicular to grain (leftl
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Historie svarovani dreva

« Uplné na zacatku se tim myslelo spojovani dfeva pomoci termoplastického
pojiva (podobné jako u plastl a kov)

« V 1993 ve Svycarsku spustén vyzkum na svafovani dfeva (SWOOD), jesté s
pojivem

« 1. svafeni dfeva bez pojiva bylo provedeno v Némecku (Sutthoff 1996), podafrilo
se jim spojit dvé dfeva pomoci rotacniho svafovani

* Pizzi et al. 2004 svafili bukové a smrkové dfevo

« Od 2003 se vétSina vyzkumu svafovani soustfeduje v Némecku, Svycarsku,
Francii, Austrdlii a USA.

* Nedavno se téz podafrilo aplikovat tzv. Microfriction stir welding — (z patentu pro
kovy) — ocelova hlava rozpousti polymery dfeva jesté pfed samotnym dotykem
obou kust (technologie nelimituje co do délky télesa)

Downward force
aintains pressure and
creates friction heat
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Fusion Bonding - tavici spojovani

« Svafovani dfeva ma své pocatky v technikach ,taviciho spojovani*
« Frikéni svafovani je Gasto pouzivano v automobilovém a leteckém primyslu (plasty,

kovy)
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Figure 8. Fusion bonding technigues, C. Ageorges et al. 2001 [37].

http://www.youtube.com/watch?v=51Zs8iaydt0

Zakladni princip svarovani dreva

« Svarovani dfeva bylo vynalezeno na konci 20. stoleti (kovy o 100 let dfive)

Zakladni princip svarovani dreva

« Svafovani dfeva bylo vynalezeno na konci 20. stoleti (kovy o 100 let dfive)

« Stale jesté dost neprozkoumano, nicméné princip spoéiva v roztaveni polymerd
dreva (ligninu a hemiceluléz) pomoci vysoké teploty vyvolané tfenim svafovanych
dilct

« Drevni buriky se oddéli a jsou znovu stmeleny v nové matrici z roztavenych
polymerd, ktera posléze zatvrdne. Timto se vytvoii pevny spoj mezi dvéma
spojovanymi povrchy.

Zakladni princip svarovani dreva

Dveé zakladni faze:

« Stéle jesté dost neprozkoumano, nicméné princip spociva v roztaveni polymerd
dreva (ligninu a hemicelul6z) pomoci vysoké teploty vyvolané tfenim svafovanych
dilct
» Drevni buriky se oddéli a jsou znovu stmeleny v nové matrici z roztavenych
polymerdi, ktera posléze zatvrdne. Timto se vytvofi pevny spoj mezi dvéma
spojovanymi povrchy.
« Rozliduji se dva zakladni zplisoby svafovani:

a) linearni, vibraéni (ploSné)

b) vysoko-otackové rotacni (kolikové svafovani)
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Phase (1): Wood flow Phase (2): solidification of the joint




Parametry svarovani dieva

« Z&kladni typy pevnosti a vodé odolnost je ¢asto zkouméana ve vztahu k zakladnim

parametrlim svafovani dieva:

WP — svafovaci tlak (MPa)

WT — ¢as svarovani (s)

WF — svarovaci frekvence (Hz)
L — délka oscilace (amplituda)

HP

HP — tlak sevfeni (MPa)
— Cas sevreni (s)

HT

« Co dale ovliviiuje proces svafovani: druh dfeva, EMC, rozméry télesa

Svarovaci proces

» Faze 1 - svafované kusy se k sobé pfitlaci. Povrchy se o sebe zacnou ffit,
protozZe jsou jeSté pomeérné drsné, zvySuje se rychle teplota na cca 120 °C. Asi
po 1 s jiz teplota tak neroste — vyparovani vody, snizeni koef. tfeni vyhlazenim

povrcht

» Faze 2 — konstantni koef. tfeni, linearni narust T
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Smykové treni, tfeci sila

* Smykové tfeni s
- statické €
- dynamické
"

F=fF,

f je soucinitel smykového tfeni, Fn je

kolma tlakova sila
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« f pro riizné kombinace se dievem

Wood Wood(clean) 0.25 - 0.5
Wood-Wood (Wet) 0.2
Wood-Metals(Clean) 0.2-0.6
Wood-Metals (Wet) 0.2
Wood-Brick 0.6
Wood-Concrete 0.62

Microns

Millimeters

()

Svarovaci proces

» Faze 3 — nahly nardst tfeci sily (doprovazen vznikem koufe). B&hem této faze
se povrchy za€inaji rozkladat — roztaveni intercelularni hmoty (zejména ligninu),

T roste az na 320 °C

* Faze 4 — dosazeni max. T (320-440 °C) vede k dosazeni konstantni T a tfeci
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Svarovaci proces

« Faze 5 — dosazeni stavu rovnovéhy sily a T. To je zplisobeno rovnovahou mezi
rychlym odparovanim a pyrolyzou, ktera mdze nastat mezi 300 a 500 °C
* Faze 6 — konec vibraci (Ft=0), T postupné klesa. Roztavany material znovu

Teplota svaru v Case

« Prdbéh teplot v rlzné vzdalenosti od svafované plochy
« Dfevo je dobry izolant — 2,2 mm od svaru je T < 110 °C
« Teplo je koncentrované do svaru (manipulace), malé ztraty energie (Gspornost)

tuhne --> vytvafi se pevny spoj = svar
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Vliv svarovaci frekvence na f

« Priib&h f b&hem svarovani pfi rlznych frekvencich

Vliv svarovaciho tlaku na f

« Prlibeh koef. tfeni v Gase pfi rdiznych svafovacich tlacich

o Cim v&tsi svaf. Tlak, tim niz8i svafovaci ¢as (napf. tlak 0,31 MPa -
nevyhovujici pevnost spoje)

» Maximalni teploty byly dosazeny pfi vSech testech stejné (cca 430 °C) - pro

c PIOLY AZET) o > A a9 © 0,50 0,50
nezbytné mnozstvi tepla potfebujeme urcitou f a p (t je proménlivy), podobné
jako u kovd 0.50 0.50 — § -~ f=H0Hz i
|
P=0.47 [MPa] — 0,40 4 r=85Hz L 0,40
P=0.63 [MPa] g —(=110Hz
Bagedi i o |l = i —t=125Hz
= l . | P=0.94 [MPa] = 0.30 f=150Hz | 0.90
2 B v
f:_f 0,30 4 L 0,30 - J L
S = 0,20 4 k0,20
7 0,204 : L 0,20 =
£ | @ " ¢
a g i
= % 0,104 k0,10
§ 0,10 | L 0.10 S
, J L
0,00 d=——r—r—r—r—r—rrTrr Tttt (), 00
.00 T o N, s, Lol o P 0.0 -2 0 2 4 6 B 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
= 2 4 [ a i 1z 14 16 a 20 22
Tiene [a] Stamm et al. 2005 Time [s] Stamm et al. 2005




Mechanické vl. - smykova pevnost svaru Mechanické vl. - smykova pevnost svaru

» Méfeni pevnosti po 10, 30, 60, 300 a 900 s po svareni

* Hned po svafeni ma spoj pevnost cca 2 MPa, po 15 min. vzroste na 2,6 MPa -
po svafeni 77 % své pevnosti Smrk
« Primé&rna maximalni pevnost pro buk byla 3,2 MPa, pro smrk 2,1 MPa
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Vliv délky prfesahu ploSného spoje na jeho pevnost Vliv Ghlu svaru na pevnost sVAaru

« T&liska byla vyfezana tak, aby svar sviral rdzny thel ke hrang téliska, ale
zlstal stejny vci viaknim
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Napéti ve svaru pfi rliznych presazich

« Sila vyvozena na dané télisko byla 10kN

ox = 0y
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Mechanické vlastnosti pfi svafovani WBCs koliky

« Svafit Ize i dfevokompozity jako je MDF (UF), DTD (MUF), OSB a PDP (PF)
« Testovano: odolnost proti vytrzeni koliku dle Eurocode 5 a tuhost spole

mmc‘ilﬂliﬂ

Solid timber 0SB Particleboard MDF Plywood 0SB
Beech steel nailed

Dowel withdrawal

Average strength (N) 9500 2800 REO0 9000 7100 10500
Stiffness (N /mm)

In charging 3300 5100 4000 4300 4800 3800
In discharging 3050 6600 3300 5650 6600 4050
In recharging 4200 7050 3800 6200 7100 5000

Resch et al. 2006

M

echanické vlastnosti svarl z eukalyptu

 Svafovany byly tfi vysokohusté druhy eukalyptu (800-900 kg/m3)
150 Hz, proménlivy tlak 0,25, 0,75 MPa, svaf. ¢as 4-6 s.

Table 1 Strength results of welded Australian eucalyptus joints

Blue gum

Spotted gum

Black butt

Mansouri et al. 2010

Welding cycle Average welded

joint strength (MPa)

Time (s) Pressure (MPa) Displacement (mm)
Sidney blue gum 1/1/4 0.25/0.25/1.75 1/2/2 6.6 04
Spotted gum 1146 0.25/0.25/1.75 12n 8605
Black butt 11144 0.25/0.25/1.75 11212 53+04

N 1

Vyuziti svafovani pro slozitéjsi konstrukce - podlaha

« Staticky a dynamicky test riiznych konfiguraci konstrukce podlahy

Goardl Sample Assembly  Fax Displacement Stiffness K
~ 2} configuration at Frogy by regression
(kN) (mm) (KN/mm)
1 6.089 5.460 control for critical force
R 2 6.220 2.900

3 2x2at90° 7420 2500 4.464
(Fig. 1) 7511 2.060 6.723

Average 6.810 3.230 6.225

5 8.837 2.940 7131

6 2x4at60® 8617 3.140 6915

7 8701 2.640 6.848

Average 8718 2.907 6.965

8 15.520 3.020 8.872

9 2x4at90° 13540 2520 9.121

10 (Fig.2) 13.850 2.640 9.213

Average 13.763 3.230 9.069

11 manual*® 12.140 4740 7.010

+ Uhel koliku 90° méa vy3&i pevnost

« Vhodny pomér prmérd kolik/dira je 8/10

« Optimalni rychlost svafeni byla stanovena
na 2200 rpm

econdary Layers

bhoards

Bocquet et al. 2007



* Prvni vlastni frekvence 13,7 Hz (o 5 Hz vice nez pozaduje Eurokdd 5)
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« Priihyb méfen opticky (trackovani terikd)

Deflection (mm) !
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Zig-zag kolikoveé spoje pro exteriér

« Kolikovy spoj zig-zag charakteru byla testovan za sucha, mokra (2 hodiny vareni)
a vysusen po vareni. Déale byl porovnan s klasickym lepenym spojem (UF)
« Kolik o prméru 10 mm, 1600 rpm, svafovaci doba 2-3 s




Zig-zag kolikoveé spoje pro exteriér Finger joints

« Kolikovy spoj zig-zag charakteru byla testovan za sucha, mokra (2 hodiny vafeni)
a vysusen po vareni. Dale byl porovnan s klasickym lepenym spojem (UF)
« Kolik o pr@iméru 10 mm, f =1600 rpm, svafovaci doba 2-3 s

* Ganne-Chedeville (2006) testovali spoje fingerjoint z javoru (Acer campestre) a
smrku (Picea abies).
* Zjistili, ze tyto spoje je tezké svatovat z dtiivodu jejich kiehkosti (tenké zuby).

. ;:ﬁir]r: & iy Proto vyvinuli spoj s tlustymi ozuby, ktery svafit Sel
B300-950
650-800
500-650
8 - = .V ./
[Orvan etal 2007 ,
Tensile strength Stiffness
(MPa) (kN/mm)
UF-glued butt-joint control, dry 1.4240.11 10.08 Vi 3 ) H . 7T “Au "N YU
1 siobut syt R 2 . A section of a welded finger joint of two samples of Norway spruce
S welded dowels butt joint, dry 0.77+007 420 {left) and Maple (right). C. Ganne-Chedeville, (2006) [31].
5 welded dowels butt joint, 2 h boil, tested wet 0.33+£0.01 1.60 i
5 welded dowels butt joint, 2 h boil, tested re-dried 0.37+£0.02 096

Struktura svaru - SEM

=S

==
e

Gfeller et al. 2003

a) dlouhé bunky, vlakna (tracheidy) ponofené v roztaveném polymeru
(mezibunétna hmota a stfedni lamela)

b) vlakno ze svaru, je neposkozené, na svém povrchu ma roztavené kusy ligninu prob&hl kolaps bunék vlivem tlaku, vysoké T a smyku.
ze stfedni lamely b) SEM snimek ukazujici Ze tlustsi bufiky letniho dfeva vykazuji mensi
poskozeni

* Snimky potvrzuji ,kompozitni* charakter svaru



Mikrostruktura svaru Hustota spoje — X-ray densitometrie

LT
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m1100-1250 |m 1100-1250
w850-1100 ;fEQSO-HIJU
800-850 |m800-950 |
550-800 |~ 650-800 |
500-650 | 500850 |
350-500 | 350500 |
Sipky ukazuji filamenta termoplastickych rezidui (ligninu a hemicelul6z) z
mezibunécného materiélu, které se uchytaji na jina vlidkna (4200x zvétSeno) Hustota dfevni substance je cca 1440 kg/m3 Vot 2010
. . . . , o - . .
Hustota spoje — X-ray microdensitometrie MRI svaru jako inspekce vihkosti?

Spatné svareny spoj

Density
(kg/m3)
W 1200-1400
W 1000-1200
800-1000
600-200
400-600

Ganne 2010 .
Vaziri 2010



SvarecCka na plosSné svarovani

16 : linear vibration welding machine (LVW 2061 Mecasonic
Annemasse, France), M.Vaziri et al. 2010 [46, paper 11].

PN N F1 PRV DS DY DI AR SUURY DU PGP e

Zidle Z
¢ T.A Renauld postavil minimalistickou zidli Z, kterou navrhl Holandsky
architekt Gerrit T. Rietveld (1888-1964)

« Zidle je postavena naprosto bez Zeleznych prvkd nebo jinych dfevenych
podpér

SvarecCka na plosSné svarovani

Vznik koufe je bézna soucast svarovani dfeva (od 3. faze svafovani)

Svarovani dreva a zimni radovanky

» Ganne-Chedeville vytvofila pomoci svafovani laminované dfevo — blok svarenych
desek, ktery by nasledné mohla pouzit v néjakém produktu — snowboardu

« Pfes velké potize (vlivem velkych rozmérd) podafilo topolovy blok a nasledné i
snowboard vytvofit (snowboard splioval kritéria)

Renauld 2008

Ganne-Chedeville 2006



Svareni rliznych druhl drev

- St¥idanf vrstev z rdiznych drevin je taky mozné
* Na obrazku je smrk a buk

Cool video!

6.3x4.5x9.1 cm3

http://www.directindustry.com/prod/fischer-kunststoff-schweisstechnik/friction-welding-
machines-for-wood-52910-485660.html

Stamm et al. 2005

Zaver? Pouzita a doporu€ena literatura

Vyhody
. L. . , L. . . . , +B. Stamm, Development of Friction Welding of Wood — Physical, Mechanical and Chemical Studies. PhD thesis,

* Svafovani poskytuje pevny spoj jak pro ploSné spoje, tak pro kolikové Ecole Fédérale de Lausanne, Switzerland (2006).

32 H A H + C. Ganne-Chedeville, A. Pizzi, A. Thomas, J-F. Leban, J-F. Bocquet, A. Despres and H. R. Mansouri, Parameter

Je mogn? spol_ovat ! 9re\{okvom_p02|ty L. . .. . . interactions in two-block welding and the wood nail concept in wood dowel welding. J. Adhesion Sci.

» Je mozné spojovat ruzné dfeviny (evropské i tropické) i modifikovana dfeva Technol.19,1157-1174 (2005).

fant T nizlkA P Yo *A. Pizzi, A. Despres, H. R. Mansouri, J-M. Leban and S. Rigolet, Wood joints by through-dowel rotation welding
* RyCh!,OSt S_pOjen_I (tVI'dnUtI, mZka tepIOta SpOje Ihned po Svarem) Microstructure, 13 C NMR and water resistance, J. Adhesion Sci. Technol. 20, 427-436 (2006).
L NevyzadUJe Iepldla *P. Omrani, J.-F. Bocquet, A. Pizzi, J-M. Leba and H. R. Mansouri, Zig-zag rotational dowel welding for exterior
icld i ické AN H wood joints, J. Adhesion Sci. Technol. 21,923-933 (2007).

* EkOIO,QICke ! e,konoml,Cke (V porovnanl S Iepldly) *P. Omrani, H. R. Mansouri and A. Pizzi, Water exposure durability of welded dowel joints, Holz. Roh. Werkstoff. 66,

 Co dale? (brainstorming) 161-162 (2008).

. « G. Tondi, S. Andrews, A. Pizzi and J-M. Leban, Comparative potential of alternative wood welding systems, and
microfriction stir welding, J. Adhesion Sci. Technol. 21, 1633-1643 (2007).
<http://www.engr.wisc.edu/groups/LAMSML/research.html
L]

Nevyhody .

* Svary jsou velmi neodolné vodé - interiérové aplikace

* Svary snizuji estetiku spoje (narusuji texturu)
 Nestandardizovany spoj

« Je nutné jej systematicky prozkoumat (zatim ve fazi ,,objevné")
* Plochy musi byt rovnobézné

* Je problém s velkymi télesy

Stamm et al. 2005



Svarovani dfeva a voda

Gfeller et al. 2003 — dosahl pomoci linearniho svarovani pevnosti v tahu u buku 8-
10 Mpa, pro smrk 2-5 Mpa. TéméF nulova pevnost spoje pfi nalhnuti - pouze
vnitrni pouziti

Harms 2004 — pouzil pro testovani spoje rakouskou normu pro zkouseni oken
[3hod ve vode o 20C, 3 hodiny v 60 C a 3 hodiny v 20C, pote kklimatizoval po 72
hodin na RH 65% a 20C], svary se rozpadly diky na bobtnani/sesychani, pevnost 0
MPa

Stamm 2005 — smykova pevnost po cyklech zmen vihkostnich podminek byla v
prumeru 20% - zaver byl nepouzivat svarene spoje ve venkovnich podminkach
(ani pod strechou)

Wieland et al. 2005 — se snhazil zjistit zda by do svaru nepomohlo pridat nejake
prirodni latky.

Slunecnicovy olej na zvyseni vode-odolnosti [ve skutecnosti to bylo jesté horsi]
roztok polyflavonoidu Taninu z borovice [Pinus Radiata] pro zvyseni pevnosti spoje
autokondenzaci taninu. Pridal pevnost spoje ve studene vode

polybutyl snizit oblast skelneho prechodu ligninu [nefungoval vubec] — cenna
zkusenost aneb cimrmanova metoda slepych ulicek — vidime jak je to ve vede cenne!
Furfural (odpadovy produkt v zemedelstvi) jakozto agent zvysujici kondenzaci i
podpurujici reakci s ligninem [pridal pevnost ve studene vode.]

Mansouri et al. 2008 zkoumali odolnost proti vihkosti na linearne svarenych
vzorcich z buku ponorenych ve studene vode [15C]. Vysledky ukazaly, ze kratka
treci draha 2mm a vyssi frekvence 150 Hz a kratky svarovaci cas 1.5 s zvysil



