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Abstract

The circular economy principles for environmentally friendly and waste-free production
can be effectively applied to furniture production by utilizing cutting particleboard waste. The
aim of the presented study is to establish the influence of the laminating sheet
characteristics on the bending strength and modulus of elasticity of three-layer elements
with a core formed from laminated particleboard cutting waste. For lamination, medium
density fibreboard (MDF) with a thickness of 2.7 and 4 mm, one-sided veneered MDF with
a total thickness of 3.2 mm, and three-layer poplar plywood with a thickness of 3 and 4 mm
were used. The lamination was carried out with polyvinyl acetate adhesive at a temperature
of 50°C and a specific pressure of 0.075 MPa. The obtained dependencies are presented
in tabular and graphical form.

Keywords: particleboard cutting waste, furniture elements, lamination, MDF, plywood

Introduction

The growing shortage of raw materials and resources for furniture production
(https://ec.europa.eu/eurostat/) necessitates the effective application of circular economy
principles for environmentally friendly and zero-waste manufacturing. Nevertheless,
successfully implemented circular business models, together with product circular design
strategies, remain rare (Pei et al., 2024). A potential gap exists between the positive attitude
toward the circular economy and the practical implementation of its principles, as recycling,
incineration, and landfilling still take precedence over practices related to reuse (Barbaritano
et al., 2019).

The production process in small-scale furniture enterprises specializing in case furniture
is characterized by the generation of large amounts of waste from the cutting of laminated
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particleboards. These waste pieces cannot be incorporated into products due to their
unsuitable colours, textures, and sizes. Their storage occupies valuable production space
and complicates the workflow (Angelski et al., 2024). Moreover, the waste represents
an unrealized financial resource, as the invested materials and costs are practically
unrecoverable (Takacs et al., 2020).

Currently, the main approach to solving these issues involves returning the waste to
laminated particleboards manufacturing plants, where it is milled for reuse (Luo et al., 2024).
This process requires additional time and energy for transport and reprocessing.
The re-milling particles are significantly smaller, resulting in unprofitable production of fine
fractions (Wronka and Kowaluk, 2022). The particleboards produced in this way exhibit
reduced mechanical properties (Luo et al., 2024). The increased laminate content in the
recycled particleboard contributes to faster tool wear and lower machining precision (Krol
et al.,, 2022). When particleboards are produced from re-milled particles that have
undergone two recovery cycles (i.e. triple milling), the resulting product exhibits
unacceptable mechanical properties (Wronka and Kowaluk, 2022).

One of the most negative aspects of the production and use of engineered wood panels,
including particleboards, is the emission of formaldehyde. Formaldehyde emission from
conventional thermosetting resins is one of the most concerning issues associated with
engineered wood panels (Antov et al., 2020). Currently, about 95% of adhesives used in the
production of wood-based panels are formaldehyde-based resins (Kumar and Pizzi, 2019).

It is evident that re-milling should be the last resort for utilizing laminated particleboards
cutting waste.

As early as 2009, Daian and Ozarska proposed a potentially effective business model
based on converting wood waste into profit through on-site processing into high-value
products. Therefore, it is necessary to develop and implement technologies for utilizing
wood-based panel waste within furniture factories.

In 2024 Angelski et al. developed a technology for producing three-layer elements with
a core made from waste parts generated from the cutting of laminated particleboards and
cladding layers made of high-pressure laminate (HPL). Several problems related to the
different thicknesses and decors of the waste pieces have been effectively resolved.
Low-energy lamination regimes have been proposed. It has been demonstrated that the use
of polyvinyl acetate adhesives ensures sufficiently high values for bending strength and
modulus of elasticity of the laminated elements. A specific feature of the proposed
technology is its focus on elements with a predetermined application. This allows for the
development of rational schemes for arranging the core details. However, questions remain
regarding the production of elements with surface layers exhibiting other decors and
textures that are in demand in interior applications.
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Aim and scope of work

The aim of the present study is to determine the influence of the laminating sheet
characteristics on the bending strength and modulus of elasticity of three-layer elements
with cores made from laminated particleboard cutting waste, and to propose effective core
arrangement schemes based on the dimensional stability of the elements and
the manufacturability of their production.

Materials and Methods (Experimental)

Waste pieces from laminated particleboards with various decorative finishes, a thickness
of 18 mm, and a density of 675 kg-m™, were used for the core details. Some of the pieces
had scratched or partially damaged surfaces. They were cut into strips with a uniform width
of 23 mm and lengths determined by the arrangement scheme and the requirements of CEN
EN 310:1993. The following arrangement schemes were adopted: In Scheme A, the core
details were oriented along the length (L) of the element. In Scheme P, the core details were
oriented perpendicular to the length (L) of the element. The combined arrangement scheme
(Scheme C) is shown in Fig. 1.

Fig. 1. Combined arrangement scheme (Scheme C) for the core details

The details were arranged side by side with their laminated sides facing each other,
without being glued together and then laminated (Angelski et al., 2024).

Laminating sheets were selected from commercially available materials. According to
supplier specifications, these materials comply with the requirements of European standards
governing their performance characteristics. The type, thickness, and density
of the materials chosen for the laminating sheets, as well as the dimensions of the tested
specimens for Schemes A and P are summarized in Table 1.
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Table 1. Type, thickness, and density of the laminate sheets. Dimensions of the specimens (length x width x
thickness) for Schemes A and P

Material type and thickness Series designation Density, kg'm? | Dimensions, mm
Medium density fibreboard, 2.7 mm, uncoated MDF 2.7 840 600 x 50 x 28.4
Medium density fibreboard, 4 mm, uncoated MDF 4 840 650 x 50 x 31

Medium density fibreboard, 2.7 mm, one-sided

oak veneer 0.6 mm (total thickness 3.2 mm) MDFv 3.2 890 650 x 50 x 294
Poplar plywood, 3-layer, 3 mm, grade AB/BB PL3 430 600 x 50 x 29
Poplar plywood, 3-layer, 4 mm, grade B/BB PL4 410 650 x 50 x 31

All materials were conditioned for one month at 20+2°C and 60 5 % R.H.

A polyvinyl acetate (PVA) dispersion adhesive was used, with the following parameters:
density of 1.08 g-cm™; solid content of 50%; pressing time of 4 minutes at a bonding
temperature of 50°C; open assembly time between 5 and 8 minutes; application amount
of 150-200 g-m (https://www.hranipex.lt/en/).

The elements were laminated using a manually loaded hydraulic press. The adhesive
was applied to the laminating sheets. The lamination process conditions for each material
type are presented in Table 2.

Table 2. Laminating process conditions

Process conditions
Series Adhesive Specific | Loading onthe |  Hydraulic Pressing
designation | application | Temperature, °C | pressure, press, pressure, time,
amount, g-m2 MPa % bar min.
MDF 2.7 150 50 0.075 49 72 7
MDF 4 150 50 0.075 53 80 8
MDFv 3.2 150 50 0.075 52 78 7
PL3 175 50 0.075 48 70 7
PL 4 175 50 0.075 52 78 8

A single element was produced for each type of laminate sheet, and each arrangement
scheme of the core details.

After conditioning (24 hours at 22°C and 60+2% R.H.), the resulting plate elements
were cut into five specimens with the same structure, in accordance with the requirements
of CEN EN 310:1993, following Schemes A and P. The elements prepared using
the combined arrangement scheme (Scheme C) were cut to the same lengths but with
a width of 99 mm.




Biuletyn Informacyjny OB-RPPD 1-2 (2025) 5-17

The MDF, specimens were divided into subgroups and labelled as follows:

- AA - veneer orientation and the orientation of the core details are parallel to the specimen
length (L),

- AP - veneer orientation is parallel, while the core details are oriented perpendicular to the
specimen length (L),

- PA - veneer orientation is perpendicular, while the core details are oriented parallel to the
specimen length (L),

- PP - both the veneer and core details are oriented perpendicular to the specimen length
(L),

where the orientation of the veneer aligns with the direction of the wood grain within the
veneer sheet.

The bending strength, modulus of elasticity, and dimensional stability of the obtained
elements were evaluated.

The surface appearance was assessed organoleptically.

The bending strength fm, N-mm? and modulus of elasticity, N-mm? were determined
in accordance with CEN EN 310:1993.

The degree of warping of the obtained elements was determined using a template.

For the research, a Universal testing machine with computer control WDW - 50E,
manufactured by the company HST, China, 2022, was used. The measurements were
carried out at a load application speed of 10 mm-min™.

The experimental data were statistically processed using the accompanying software
(MaxTest, USA).

Results and Discussion

The obtained elements from all series exhibited good surface appearance and uniformly
arranged core details. An increase in the assembly time was observed for Schemes A and P
due to the need for alignment of the core details.

No displacement between the core details was observed during the placement of the
units in the press.

No peeling of the laminate sheets was observed during testing.

Table 3 presents the values of the coefficient of variation V,% and the accuracy indicator
p,% for each series of specimens.

The values obtained for bending strength and modulus of elasticity for all series
exceeded the requirements specified in EN 312:2010. Compared to the results recorded for
factory-laminated particleboard with a thickness of 25 mm (Angelski et al., 2024),
the bending strength was comparable or higher, while the modulus of elasticity was lower.
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Table 3. The coefficient of variation V [%] and the accuracy index p [%] for each series of test specimens

Number of Variation coefficient, V [%] Accuracy index, p [ %]

Series specimens Bending Modulus of Bending Modulus of

strength elasticity strength elasticity

MDF 2.7A 5 4.61 1.20 2.66 0.69
MDF 2.7P 5 4.29 0.81 247 047
MDF 2.7C 5 2.18 5.20 1.26 3.00
MDF 4A 5 0.85 1.43 0.49 0.82
MDF 4P 5 5.88 1.00 2.94 0.50
MDF 4C 5 0.67 1.39 0.39 0.80
MDFy 3.2 AA 5 4.21 1.36 243 0.78
MDFyv 3.2 AP 5 16.46 0.62 5.88 0.36
MDFy 3.2 PA 5 3.75 217 5.20 3.06
MDFy 3.2 PP 5 2.31 0.76 1.33 0.44
PL 3A 5 8.93 4.14 5.06 2.39
PL 3P 5 8.48 4.71 4.70 272
PL 4A 5 10.41 6.01 3.14 1.81
PL 4P 5 15.70 9.64 4.90 2.89

The results of the bending strength and modulus of elasticity tests for specimens
laminated with HPL (Angelski et al.,, 2024) and MDF with a thickness of 2.7 mm are
presented in Table 4.

Table 4. Bending strength and modulus of elasticity for specimens laminated with HPL, (Angelski et al., 2024)
and MDF with a thickness of 2.7 mm (average values), under different core details arrangement schemes

HPL MDF 2.7 Change,%
Type of laminate
sheets, arrangement | < e b < e < < o <
scheme of the core e £ £ £ IS £ £ £ IS
details % % % % % % % % %
n n wn n n wn wn n wn
Spec'mrﬁpnw'ght’ 50 | 50 99 50 50 9% | 50 | s | 9
Bending strength | 1958 | 598 | 14.06 | 1943 | 1400 | 1613 | -0.75 | 69.08 | 1475
fm, N-mm-2
Modulus of 13341 6 | 14544 | 2093.67 | 252567 | 1607.00 | 1986.33 | -16.60 | 1049 | -5.13

elasticity, N-mm-2

According to the results presented in Table 3, it can be observed that replacing the HPL
with MDF sheets of 2.7 mm thickness leads to a 69% increase in the bending strength
of elements with perpendicularly oriented core details, eliminating the need for crosswise
arrangement. After assessing the shape of the specimens, a warping deflection
of 0.6 mm-m™ was recorded for elements with a core arrangement according to Scheme P
(Fig. 2). This value is lower than that for elements laminated with HPL, as well as below
the allowable limit (Kavalov and Angelski, 2014). No warping was detected in the specimens
from the other series.

-10 -
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Fig. 2. The element warping

To stabilize the shape and improve the manufacturability of the core arrangement,
it is recommended to place two perpendicularly oriented core details at the ends
of the element (Fig. 3).

- : |

Fig. 3. Recommended arrangement scheme of the core details

An analysis of the failure patterns in the specimens with core details arrangement
according to Scheme P revealed a higher percentage of fractures occurring within
the individual details rather than between them (Fig. 4A). In all experiments, the accuracy
indicator p was below 3%, indicating that the fracture location had no significant effect on
the bending strength values. The structural delamination of MDF used as cladding sheets
under compressive load indicates that the internal structure of the MDF is the weakest part
of the elements. For the core details oriented along the length and those in the combined
arrangement (Fig. 4B), the observations were identical.

Fig. 4. Destruction of elements laminated with MDF under bending stress: A - Elements from Series P;
B - Elements from Series C

-11 -
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The results of the bending strength and modulus of elasticity tests for specimens from
series MDF 2.7 and MDF 4 are presented in Table 5.

Table 5. Bending strength and modulus of elasticity for specimens laminated with 2.7 mm and 4 mm MDF
(average values), under different core detail arrangement schemes

. MDF 2.7 MDF 4 Change,%
Type of laminate
sheets, arangement | e < < e < TS |9
scheme of the core = S £ £ £ S = £ £
details 2 2 5 2 2 5 | 8| 8| 5
n n (%] n n w wn wn w
Specimen Wight, mm 50 50 99 50 50 99 50 50 99

Bendng SUengin . | 1943 | 1400 | 1643 | 2453| 18075| 2267 | 2624 29.11| 40.50
MOd“'“ﬁfr’nfnﬁ!zas“c'ty' 252567 | 1607.00 | 1986.33 | 2875.00 | 2054.75 | 252467 | 1383 | 27.86 | 27.10

The results presented in Table 4 show that increasing the thickness of the MDF cladding
sheet from 2.7 mm to 4 mm results in an increase in bending strength and modulus
of elasticity in the range of 14% to 41%. After assessing the shape of the specimens,
a warping deflection of 0.8 mm-m™ was recorded for all elements. The highest deflection
value was observed in elements with a core arrangement according to Scheme P.
The failure mode and mechanism of the specimens from the MDF 2.7 and MDF 4 series
were found to be identical.

The results of the bending strength and modulus of elasticity tests for specimens from
series MDF, 3.2 depending on the orientation of the veneer and the core details relative to
the length of the element, are presented in Table 5.

Table 6. Bending strength and modulus of elasticity for specimens faced with MDF, 3.2 mm (mean values),
depending on the orientation of the veneer and the core details relative to the element length. Change in
values relative to the MDF 2.7 series. Differences based on the orientation of the veneer and core details.

Specimen width: 50 mm

_ Difference
o . Difference due to core
3 MDFv 3.2 Cllye SR mlDE due to veneer detail
2 2.7, % . B . )
= orientation, % | orientation,
& %
=
2 08 %|8
2 $ | x| §| & |g|x|F|&|F L] 2
Bending
strength fm, | 28.37 18.27 20.80 13.00 | 46.0|305| 7.0 | -7.1 | -26.7 | -28.8 | -35.6 | -37.5
N-mm-2
Modulus of
elasticity, | 3683.33 | 2786.00 | 2882.33 | 1912.33 | 45.8 | 73.4 | 14.1 | 19.0 | -21.8 | -31.4 | -24.4 | -33.7
N-mm-2

-12 -
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The results presented in Table 5 show a significant influence of the presence of veneer
in the cladding sheet on the bending strength and modulus of elasticity of the produced
elements. The orientation of the veneer relative to both the core detail orientation and the
element length (L) is of importance. Due to the sufficiently high values of the studied
parameters, crosswise arrangement of the core details is not required. To achieve minimal
anisotropy of the elements, it is recommended that the veneer be oriented perpendicular to
the length of the core details.

After assessing the shape of the specimens, a warping deflection of 0.8 mm-m™ was
recorded for the elements from group PP, which decreased in groups AP and PA.
No warping was detected in group AA. To stabilize the shape and improve
the manufacturability of the core arrangement, it is recommended to place two
perpendicularly oriented core details at the ends of the element. With the proposed core
arrangement scheme, the modulus of elasticity of the three-layer element will be
comparable to that of a factory-produced laminated particleboard with a thickness of 25 mm.

The failure mechanism of the specimens from series MDF, 3.2 (Fig. 5) corresponds to
the failure mechanism of the elements from series MDF 2.7 (Fig. 4).

Fig. 5. Damaging of MDF, specimens under bending stress: A - Elements from Series AA; B - Elements from
Series PP

The results of the bending strength and modulus of elasticity tests for specimens
laminated with three-layer poplar plywood with thicknesses of 3 mm and 4 mm are
presented in Table 7.

The values of the evalueted parameters obtained for all series exceed the requirements
of the standard. The bending strength values obtained for the PL 3 series are comparable to
those recorded for the MDF 2.7 series.

Due to the higher accuracy indicators for the PL 4 series (p < 10%), it can be concluded
that the change in the values of the evaluated parameters, resulting from the increase in
plywood thickness for core details oriented along the length, is insignificant.

Warping was observed in the specimens from all series. The warping deflection for PL 3
is comparable to that observed in Scheme P for MDF 2.7, as well as for groups AP and PA.
With the increase in the thickness of the cladding layer, warping in the longitudinally oriented

-13-
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core details increases, indicating improper orientation of the plywood laminating sheets

relative to the core details.

Table 7. Bending strength and modulus of elasticity for specimens from series PL 3 and PL 4 (average
values), under different core detail arrangement schemes. The wood grain in the face veneer of the plywood

is oriented along the length of the element

PL3 PL 4 Change,%

Type of laminate sheets, < a < o < o

arrangement scheme of 2 8 2 o o o

the core details o o 2 2 2 2

[&) [&] [&] [&] [&] [&]

n [7p] n n n n

Specimen Wight, mm 50 50 50 50 50 50
Bending strength m, 2243 1367 22,00 1777 -1.93 30.00

N-mm-2

M"d“'“ﬁgnffs“c'ty’ 296600 | 1719.33 | 287667 | 203333 | -3.01 18.26

The failure of the elements from both PL 3 series is characterized by delamination

of the plywood layers (Fig. 6).

Fig. 6. Damaging of Plywood 3 specimens under bending stress: A - Elements from Series A; B - Elements
from Series P

The failure is adhesive, occurring primarily between the middle layer and the inner layer
of the element. The failure of the plywood occurs simultaneously with the failure of the
element (Fig. 8). The failure mechanism differs from that observed in elements laminated
with HPL (Angelski et al., 2024).

The failure mechanism observed in the specimens from the PL 4 series corresponds to
that of the elements from the MDF and MDF, series. In some specimens with
perpendicularly oriented core details, residual deformation was observed in the failure zone
in the direction of loading, without any delamination of the plywood (Fig. 7).

-14 -
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Fig. 7. Residual deformation in the failure zone of a PL 4 series element

Fig. 8 present the studied detail's stress-strain relationships.
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Fig. 8. Stress-strain relationships (in percent of thickness) of 50 mm wide specimens

The relationships presented in Fig. 8 indicate a similar failure mechanism
of the specimens across all series and all conducted experiments.

Conclusions

The present study shows changes in shape, bending strength, and modulus of elasticity
of three-layer elements with cores made from laminated particleboard cutting waste, when
laminated with materials of varying types and characteristics. A polyvinyl acetate dispersion
adhesive was used. The lamination was carried out on a hydraulic press at a temperature
of 50°C and a specific pressure of 0.075 MPa.

It was established that the produced elements are anisotropic, and that the values
of bending strength and modulus of elasticity are within the standardized limits for

engineered wood panels. It was also determined that the type and mechanical properties
-15-
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of the laminating sheets significantly influence the dimensional stability and mechanical
performance of the manufactured elements.

Compared to similar elements laminated with HPL, an increased dimensional stability
was observed.

Compared to factory-produced particleboard with a thickness of 25 mm, the bending
strength varied between -11% and +94%, while the modulus of elasticity ranged from -43%
to +30%.

When laminated with MDF, the thickness of the cladding sheet influences the values
of the evaluated parameters.

When using one-sided veneered MDF for lamination, it is recommended that the veneer
be oriented perpendicular to the length of the core details.

To achieve improved performance, it is recommended that, when laminating with three-
layer poplar plywood, the wood grain in the face veneer be oriented parallel to the core
details.

It can be concluded that the developed schemes and technologies have potential
for effective application in the production of small- to medium-sized structural elements
for furniture across various price ranges.
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Streszczenie

W ostatnich latach hybrydowe struktury wykonane z tworzyw sztucznych wzmacnianych
wioknem weglowym (CFRP) przyciggnety wiele uwagi w wielu gateziach przemystu.
W przeciwienstwie do hybrydowych kompozytéw metal/wtdkno weglowe, brakuje badan nad
laminatami sktadajgcymi sie z CFRP i materiatbw drewnopochodnych. Zadziory
i rozwarstwienia powstajgce podczas wiercenia sg gtownymi wadami CFRP i kompozytow
drewnopochodnych. Ta ostatnia kombinacja materiatow jest szeroko stosowana
w obszarach, ktére korzystajg z uzyskanych wiasciwosci tych materiatow, tj. wytrzymatosci
i lekkosci, w szczegolnosci jako materiat konstrukcyjny do produkcji elementow
wykonczeniowych kamperow i jachtéw. Opracowano metode wizyjng do rozpoznawania
i oceny zadziorow i rozwarstwien powstajgcych podczas wiercenia w oparciu 0 metody
segmentacji progowej i przy uzyciu rozmytego uktadu Takagi-Sugeno-Kang (TSK)
z klasteryzacjg subtraktywng. W badaniu tym obrazy cyfrowe i wybrane miary sygnatu sity
osiowej, momentu skrawania w dziedzinie czasu zostaty przyjete jako dane wejsciowe do
modelu rozmytego. Proponowang metode zweryfikowano za pomocg petnych
eksperymentéw wiercenia w elementach kompozytowych CFRP/na bazie drewna
i poréwnano z pomiarem recznym obstugiwanym przez konwencjonalng metode
przetwarzania obrazu. Wyniki poréwnania wskazujg, ze istnieje duza zgodnos¢ miedzy
proponowang metoda, a reczng metoda pomiaru.
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Abstract

Hybrid structures made of carbon fiber-reinforced plastics (CFRP) find many applications
due to their favorable properties (high strength with low weight). In contrast to hybrid metal-
based CFRP laminates, there is a lack of research on hybrid laminates consisting of CFRP
and plywood. Spallings and delamination of holes are the main disadvantages when drilling
CFRP and wood-based composites. The CFRP/plywood hybrid laminates are widely used in
areas that benefit from the obtained properties of these materials, that is, high strength and
low density, in particular as a structural material for the production of finishing components
of lightweight structures. In this study, a vision-based method for recognizing and evaluating
burrs and delamination generated during drilling was developed based on threshold
segmentation methods and using fuzzy Takagi-Sugeno-Kang (TSK) subtractive clustering.
Digital images and selected time-domain measures of cutting torque and thrust force and
they were adopted as input parameters in the TSK model. The proposed method was
verified by full drilling experiments on CFRP/wood-based composite samples and the results
were compared based on images of the holes obtained with a stroboscopic microscope.
A good agreement was found between the results of manual measurement method and
developed TSK-based model.

Stowa kluczowe: wiercenie, wyrwania, vision system, Yolov8n, fuzzy logic

Keywords: drilling, spallings, vision system, Yolov8n, fuzzy logic

Wprowadzenie

Kompozyty drewnopochodne sg szeroko stosowane w meblarstwie, przemysle
samochodowym i jachtowym ze wzgledu na ich lepsze wiasciwosci w poréwnaniu do
drewna (Ramage, M. H., et al., 2017; Li., W., et al., 2020; Szwajka, K., et al., 2024). Sg one
czesto stosowane w rozwigzaniach konstrukcyjnych jako materiaty alternatywne dla litego
drewna, poniewaz wykazujg lepsza stabilno$¢ wymiarowa i trwato$¢ (Li., W., et al., 2020;
Li., Y., et al., 2019; Xu, J., et al., 2022). Kompozyty o osnowie polimerowej wzmacniane
widknami weglowymi, zaliczane do grupy CFRP (Carbon Fiber Reinforcement Plastics) sg
interesujacg grupg materiatéw inzynierskich (Zhang, X., et al., 2023; Szwajka, K., et al.,
2023). W przypadku wyrobow z CFRP proces wiercenia stanowi niezbedny etap produkciji
mechanicznej podczas procesu montazu (Szwajka, K., et al., 2024; Y., et al., 2019).
Kompozyty CFRP majg tendencje do generowania pewnych defektéw (w tym zadzioréw
i rozwarstwien) ze wzgledu na nature widkna weglowego i laminowanej struktury (Xu, J.,
et al., 2022; Cao, S., et al., 2023). Wiele eksperymentéw wykazato, ze defekty te znacznie
zmniejszajg wytrzymatos¢ i odporno$¢ na zmeczenie materiatbw CFRP, co nie tylko
negatywnie wptywa na uzytecznosé¢ produktow CFRP, ale takze wptywa niekorzystnie na
proces dalszego montazu (Wang, X., et al., 2023; Weng, J., et al., 2023). Stad tez niniejsze

badania kfadg nacisk na rozpoznawanie zadzioréw i rozwarstwien CFRP powstatych
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w procesie wiercenia. Chociaz dostepnych jest wiele metod pomiaru defektéw wywotanych
wierceniem, wcigz trudno je odtworzy¢ ze wzgledu na matg skutecznos¢ opracowanych do
tego celu algorytmow (Zhang, X., et al., 2023).

Cel i zakres pracy

Gtéwnym celem tych badan jest przedstawienie nowej metody rozpoznawania zadzioréw
i rozwarstwien powstatych w procesie wierceniem w oparciu o metody segmentacji progowe;j
i przy uzyciu rozmytego uktadu Takagi-Sugeno-Kang (TSK) z klasteryzacjg subtraktywna.
Proponowana metoda zostata zweryfikowana poprzez eksperymentalne proby wiercenia.

Materiaty i metodyka badan

W badaniach zastosowano ptyte sklejkowg o grubosci 9 mm oraz ptyte CFRP o grubosci
3 mm. Ptyta CFRP zostata przyklejona jednostronnie do zewnetrznej powierzchni sklejki. Do
badah w procesie wiercenia uzyto probki o wymiarach 120 mm x 30 mm x 12 mm. Do
testéw zastosowano typowe narzedzie skrawajgce, wiertto jednoostrzowe o srednicy 5 mm
z ostrzami z polikrystalicznego diamentu (PCD) firmy Leitz Diamaster PRO (Rys. 1).

a) b) <)

Rys. 1. a) ptyta CFRP, b) wiékno weglowe, c) wiertto
Fig. 1. a) CFRP plate, b) plain-weave carbon fabric run and c) single-edge drill

Proces wiercenia przeprowadzono na pionowej frezarce CNC. Schematyczny diagram
konfiguracji toru pomiarowego oraz systemu archiwizacji danych pomiarowych
przedstawiono na rysunku 2. W testach wiercenia rejestrowano wartosci sity posuwowej (Fy)
i momentu skrawania (M) podczas obrébki. Wywiercono trzy otwory (z tym samym
zestawem parametréw skrawania) w ptycie CFRP/sklejka o wymiarach 130 mm x 30 mm x
18 mm na frezarce CNC. Wartos¢ sity posuwowej i momentu skrawania mierzono
za pomocg piezoelektrycznego czujnika przemystowego Kistler 9345B2. Sygnaty z czujnika
rejestrowano na dysku komputera osobistego (PC) za pomocg 16-bitowej karty analogowo-
cyfrowej National Instruments 6034E o czestotliwosci probkowania 50 Hz (Rys. 2).
W badaniach zdjecia powierzchni wokot wywierconych otworéw wykonywano za pomocag

-20 -
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mikroskopu stereoskopowego posiadajgcego optyke apochromatyczng z uktadem
FusionOptics i TripleBeam.

99 1‘
Q QQ

Force and torque sensor Charge amplifier
KISTLER 93458 KISTLER 5073

i Connector mmk
force sensor | NIBNC-2110

NI PCI-6034E

Rys. 2. Konfiguracja eksperymentalna i schemat systemu akwizycji danych
Fig. 2. Experimental setup and diagram of the data acquisition system

Wyniki badan

Zauwazono, ze podczas wiercenia mozna wyodrebni¢ charakterystyczne fragmenty
sygnatu sity posuwowej (F) i momentu skrawania (M.) (Rys. 3). Pierwszy fragment to
obszar, w ktérym wiertto wchodzi w materiat obrabianego przedmiotu; w zwigzku z tym sita
posuwowa i moment skrawania wzrasta. Nastgpnie wiertto zaczyna skrawa¢ warstwe
materialu 0 najwiekszej gestosci (CFRP). Gdy wiertto opuszcza obszar materiatu
0 zwiekszonej gestosci, zarowno sita, jak i moment maleje co do wartosci. Nastepnie
wystepuje fragment sygnatu, w ktérym wiertto penetruje na gtebokos¢ warstwy tworzgce
sklejke. Powoduije to fluktuacje wartosci sity posuwowej i momentu skrawania.

300

200+

100+

Feed force (N)

10
Time (s)

Drilling torque

0 T T T T T T
10
Time (s)

Rys. 3. Zmiany sity posuwu i sygnatu momentu skrawania
Fig. 3. Variation of feed force and cutting torque signals

Analiza wyrwan w procesie wiercenia CFRP jest kluczowa ze wzgledu na specyfike tego
materiatu. CFRP charakteryzuje sie anizotropowg struktura, co sprawia, ze wiercenie w nim
jest bardziej skomplikowane niz w materiatach izotropowych, takich jak metale. Wyrwania,

czyli uszkodzenia struktury materialtu wokot otworu, mogg znaczaco obnizy¢é jego
-21 -
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wytrzymatos¢ i funkcjonalno$¢. Jedng z gidwnych przyczyn powstawania wyrwan sg
nadmierne sity skrawania, co prowadzi do rozwarstwienia materiatu. Stosowanie
odpowiednich metod analizy i optymalizacja parametrow wiercenia pozwala na
minimalizacje uszkodzen i uzyskanie otworéw o wysokiej jakosci. Wykonywanie i analiza
zdje¢ otworéw w CFRP jest kluczowym elementem zapewnienia wysokiej jakosci
i integralnos$ci strukturalnej elementéw kompozytowych. Stosowanie odpowiednich technik
i narzedzi pozwala na doktadng ocene uszkodzen i optymalizacje procesu wiercenia. Na
rysunku 4 przedstawiono przyktadowe zdjecia wywierconych otworow, ktére postuzyty do
dalszej analizy.

Rys. 4. Zdjecie otworu: a) CFRP (wejscie), b) sklejka (wyjscie)
Fig. 4. Images of holes in CFRP/plywood composite plate on the side of a) CFRP plate (entry side) and b)
plywood plate (exit side)

W przeprowadzonych badaniach zastosowano dwie nadzorowane metody uczenia
maszynowego: YOLOv8n i metode wnioskowania rozmytego Takagi-Sugeno-Kang (TSK)
z klasteryzacjg subtraktywng, aby oceni¢ ich skutecznos¢ w wykrywaniu niezgodnej jakosci
otworow. Zestaw danych sktadat sie z 72 poprawnych i 28 niezgodnych otworéw. Z sygnatu
sity posuwowej i momentu skrawania wyodrebniono cechy pozwalajgce na wykrywanie
aktualnego potozenie wiertta w trakcie obrobki, co umozliwito identyfikacje aktualnego
potozenia wiertta w obszarze piyty sklejki lub CFRP. Ponadto z sygnatow sity posuwowej
i momentu skrawania wyznaczono miary w dziedzinie czasu, ktére postuzyly jako wejscia do
logiki rozmytej. Siedemdziesiagt pie¢ procent danych wykorzystano do treningu, a pozostate
25% zarezerwowano do testowania. Do pierwszej analizy zastosowano Sie¢ YOLOv8n, jest
to model detekcji obiektdbw w czasie rzeczywistym, bedacy najmniejszym i najszybszym
wariantem z rodziny YOLOVS8. Architektura YOLOv8n skfada sie z trzech gtdwnych czesci:
Backbone: stuzy do ekstrakcji cech z obrazu wejsciowego; Neck: fgczy cechy z réznych
warstw "backbone" w celu poprawy doktadnosci detekcji obiektéw o réznych rozmiarach;
Head: odpowiada za ostateczng predykcje klasy i lokalizacji obiektéw na obrazie. Aby
oceni¢ wydajnos¢ modelu YOLOv8n w zakresie wykrywania i rozpoznawania wad otworéw
zastosowano dwie metryki: Recall i Average Precision (MAP) w celu oceny wydajnosci

modelu (Rys. 5). Recall mierzy, jak dobrze model identyfikuje wszystkie rzeczywiste
-22.



Biuletyn Informacyjny OB-RPPD 1-2 (2025) 18-27

pozytywne przypadki. W analizie uzyskano dokfadnos$¢ 88%. Average Precision (mAP)
odzwierciedla doktadnos¢ modelu i reprezentuje srednig dokfadnos¢ wszystkich stanow
wykrytych przez model. W analizowanym przypadku wynosi 63.3% przy progu przeciecia
0.5.

10 Recall-Confidence Curve Lo Precision-Recall Curve

—— delamination
chip
= all clagses 0.88 at 0.000
0.8

0.6

Recall
Precision

0.4

0.2 delamination 0.762 \

chip 0.511
= all classes 0.636 MAP@0.5 \

. 0.0
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 10 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 Lo
Confidence Recall

Rys. 5. Recall i Average Precision (mAP) dla modelu YOLOv8n
Fig. 5. Recall and mAP curves for YOLOv8n model

Model Takagi-Sugeno-Kang (TSK) to rodzaj systemu wnioskowania rozmytego, ktory
stuzy do modelowania i sterowania ztozonymi, nieliniowymi systemami. Jedng z metod
optymalizacji parametrow modelu rozmytego sg metody klastrowania. Wykorzystujg one
fakt, ze automatyczne wykrywanie pewnych grup punktéw  pomiarowych
i charakterystycznych wzorcéw zachowania systemu mozna przedstawi¢ za pomocg jednej
reguty lub ich spéjnego zbioru. Metoda potencjatu subtraktywnego zastosowana w tym
artykule zaktada, ze srodkiem klastra moze by¢ tylko element zbioru punktéow pomiarowych.
Metoda zostata szczegdtowo opisana w pracy (Szwajka, K., et al., 2023). Centra klastrow
wyznaczone metodg potencjatu subtraktywnego mogg by¢é wykorzystane do budowy regut
wnioskowania rozmytego dla réznych algorytméw sztucznej inteligencji. W szczegdlno$ci
mogg by¢ wykorzystane do budowy modeli, ktdre przewidujg zachowanie réznych typow
ztozonych systemow w czasie. Identyfikacja systemu przy uzyciu klasteryzacji obejmuje
tworzenie klastrow w przestrzeni danych i ttumaczenie tych klastrow na reguty TSK tak, aby
uzyskany model byt podobny do zidentyfikowanego systemu. Rysunek 6 przedstawia wyniki
procesu rozpoznawania defektow obserwowane po stronie wejdcia i wyjscia otworu. Wyniki
te uzyskano przy uzyciu modelu YOLOv8n + TSK.
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Rys. 6. Lokalizacja defektéw wokét otworu
Fig. 6. Location of defects around the hole

Macierz pomytek to prosta tabela, ktéra pokazuje, jak dobrze dziata model klasyfikaciji,
poréwnujac jego przewidywania z rzeczywistymi wynikami. Dzieli przewidywania na cztery
kategorie: prawidtowe przewidywania dla obu klas (prawdziwe pozytywy i prawdziwe
negatywy) oraz nieprawidiowe przewidywania (fatszywe pozytywy i fatszywe negatywy).
Pomaga to zrozumie¢, gdzie model popetnia btedy, dzieki czemu mozna go ulepszy¢.
Macierz wyswietla liczbe przewidywan wygenerowanych przez model na danych testowych.
Macierz pomytek (Rys. 7) pomaga zobaczy¢, jak dobrze dziata model, pokazujgc
prawidtowe i nieprawidtowe przewidywania. Pomaga réwniez obliczy¢ kluczowe miary, takie
jak: doktadnos¢, precyzja i odwotanie.
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Rys. 7. Macierz pomytek dla wynikow otrzymanych przy zastosowaniu modelu YOLOv8n (po prawej) oraz
modelu YOLOvV8n z wnioskowaniem rozmytym Takagi-Sugeno-Kang (TSK) z klasteryzacjag subtraktywng (po
lewej).

Fig. 7. Confusion matrix for the results obtained using the YOLOv8n model (right) and the YOLOv8n + TSK-
based fuzzy interference model with subtractive clustering (left)

Metryki wydajnosci sg niezbedne do oceny skutecznosci algorytméw wykrywania
obiektéw. Metryki te dostarczajg informacji na temat tego, jak dobrze model wykrywa
i lokalizuje obiekty na obrazach. Precyzja (P) opisuje odsetek wykrytych obiektow, ktére sg
rzeczywiscie pozadang klasg, podczas gdy odwotanie (R) wskazuje odsetek rzeczywistych
obiektéw wykrywanych przez model. Idealny model miatby zaréwno precyzje, jak
i odwotanie zblizajgce sie do 100%. Kluczowe metryki wyliczone na podstawie macierzy dla
obu przypadkéw przedstawiono w Tabeli 1.

Tabela 1. Metryki oceny
Table 1. Evaluation Metrics

Model P% R%
YOLOv8n 61 54
YOLOv8n+TSK 100 92
Whnioski

Zaproponowana nowa metoda rozpoznawania defektéw, tagczgca segmentacje progows,
model detekcji YOLOv8n oraz system wnioskowania rozmytego Takagi-Sugeno-Kang (TSK)
z klasteryzacjg subtraktywng, okazata sie znaczgco skuteczniejsza niz sam model
YOLOv8Nn. Zastosowanie logiki rozmytej TSK pozwolito na wykorzystanie miar z dziedziny
czasu (pochodzgcych z sygnatéow sity posuwowej F; i momentu skrawania M.) jako
dodatkowych wejs¢ do modelu, co przyczynito sie do wykrywania nieprawidtowosci.

Po mikroskopowej analizie zdje¢ przypisano etykiety na podstawie obserwaciji
wspotczynnika rozwarstwienia. YOLOv8n osiggneto wyniki gorszy w stosunku do model
potaczenia YOLOV8N i rozmytego modelu Takagi-Sugeno-Kang (TSK). Precyzja (P) modelu
YOLOvV8n wynosi 61%, podczas gdy odwotanie (R) wynosi 54%. Natomiast precyzja modelu
YOLOvV8n+TSK wynosi 100%, podczas gdy odwotanie (R) wynosi 92%.
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Wyniki te dowodzg, ze integracja detekcji wizualnej (YOLOvV8n) z modelowaniem
behawioralnym opartym na rozmytych systemach (TSK) znaczgco zwieksza doktadnosc
i niezawodnos¢ w wykrywaniu niezgodnej jakosci otwordow.
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Streszczenie

System diagnostyki stanu narzedzia jest wcigz brakujgcym elementem wyposazenia
zaawansowanych maszyn do obrébki skrawaniem. Monitorowanie stanu narzedzi jest
waznym problemem w produkcji mebli i podobnych branzach. Efektywny uktad tego typu
zwiekszytby wydajnos¢ obrdbki, przy jednoczesnym wzroscie doktadnosci i niezawodnosci.
Pozwolitby réwniez na petng, elastyczng automatyzacje wytwarzania. W pracy
przedstawiono metode szacowania zuzycia ostrza na podstawie wielu miar sygnatow
diagnostycznych. Typowym rozwigzaniem problemu aproksymacji zuzycia ostrza na
podstawie wielu miar jest zastosowanie sieci neuronowej. Najpopularniejszg siecig jest
perceptron wielowarstwowy. Przedstawiono proces optymalizacji struktury i parametrow
sieci.

Abstract

Tool condition diagnostics system is still a missing element of advanced machining
equipment. Tool condition monitoring is an important problem in furniture production and
similar industries. An effective system of this type would increase machining efficiency, while
increasing accuracy and reliability. It would also allow for full, flexible automation of
production. This paper presents a method for estimating blade wear based on multiple
measures of diagnostic signals. A typical solution to the problem of approximating blade
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wear based on multiple measures is the use of a neural network. The most popular network
is a multilayer perceptron. The process of optimizing the structure and parameters of the
network is presented.

Stowa kluczowe: wiercenie, opory skrawania, sieci neuronowe, zuzycie narzedzia

Keywords: drilling, cutting resistance, neural networks, tool wear

Wprowadzenie

W dostepnych na rynku systemach nadzoru stanu narzedzia skrawajgcego dominuje
najprostsza strategia jednoczujnikowa (Szwajka, K., et al., 2023). Publikacje prezentowane
na catym swiecie zgodnie stwierdzaja, ze takie podejscie nie wystarcza do poprawnej oceny
zuzycia narzedzia i ze jedynie zastosowanie wielu czujnikbw moze da¢ zadowalajgce
rezultaty (Byrne, G., et al.,, 1995; Choi, G. S., et al., 1990). Sztuczna inteligencja, czy
systemy ekspertowe, kitore wykorzystuja zaréwno informacje z wielu czujnikéw jak
i parametry skrawania wcigz pozostajg w sferze badan laboratoryjnych (Choi, G. S., et al.,
1990, Dornfeld, D. A., 1990). W wiodgcych osrodkach badawczych podejmuje sie jednak
wiele wysitku, w celu stworzenia efektywnego, inteligentnego uktadu nadzorujgcego.
Obecnie do diagnozowania zuzycia ostrza na podstawie sygnatow z wielu czujnikdéw
korzysta sie najczesciej z sieci neuronowych (Zhou, X., et al., 2023; Wang, J., et al., 2018),
Neuro-Fuzzy (Tao, F., et al., 2018; Xu, L., et al., 2021) i logiki rozmytej (Saw, L. H., et al.,
2018; Cheng, Y., et al, 2023). Szeroki przeglad takich rozwigzan mozna znalez¢
w literaturze (Munaro, R., et al., 2023, Wang, Y., et al., 2023). Najpopularniejszg siecig jest
perceptron wielowarstwowy (Wang, Y., et al., 2023; Szwajka, K., et al., 2024).

Od kilku lat prowadzone sg badania nad zastosowaniem sieci neuronowych (SN) do
automatycznej oceny zuzycia ostrzy narzedzi skrawajgcych. Z sygnatow sit skrawania
i emisji akustycznej rejestrowanych podczas préb skrawania wyznaczane sg miary
statystyczne. Do najczesciej wyznaczanych miar nalezy = warto$¢ Srednia i odchylenie
standardowe. Miary te wraz z parametrami skrawania stuzg jako dane do uczenia SN.
Na podstawie tych danych, wyznaczanych na biezaco podczas obrobki, nauczona
wczesniej sie€¢ neuronowa moze przewidzie¢ warto$¢ zuzycia z niewielkim btedem.

Wykonano cztery préby trwato$ciowe. Zastosowano sie¢ neuronowg: perceptronowa
typu FFBP. Celem tych badan byto znalezienie minimalnej struktury sieci i sposobu jej
treningu przy zachowaniu dobrej jakosci odpowiedzi, czyli niskiego poziomu btedow.
W artykule opisano metodyke przeprowadzonych badan trwatosciowych. W dalszej
kolejnosci zawarto wyniki optymalizacji struktury sieci neuronowej, a nastepnie
przedstawiono wnioski wynikajace z badan.
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Cel i zakres pracy
Celem tych badan byto znalezienie minimalnej struktury sieci i sposobu jej treningu przy

zachowaniu dobrej jakosci odpowiedzi, czyli niskiego poziomu btedéw. W ramach badan

wykonano cztery proby trwatosciowe. Zastosowano sie¢ neuronowa: perceptronowg typu
FFBP. Proponowana metoda zostata zweryfikowana poprzez eksperymentalne préby
wiercen.

Materiaty i metodyka badan

W badaniach zastosowano ptyte sklejkowg o grubosci 9 mm oraz ptyte CFRP o grubosci
3 mm. Ptyta CFRP zostata przyklejona jednostronnie do zewnetrznej powierzchni sklejki. Do
testbw uzyto typowego narzedzia skrawajgcego, ktorym byto wiertto jednoostrzowe
o $rednicy 5 mm wykonane z weglika HW firmy Leitz (Rys. 1).
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Rys. 1. a) wskaznik delaminacji; b) wskaznik zuzycia narzedzia; c) wiertto
Fig. 1. a) procedure for measuring delamination factor; b) procedure for measuring the tool wear; c¢) drill

W testach wiercenia rejestrowano wartosci sity posuwowej (F) i momentu skrawania
(M) podczas obrobki. Ponadto, dokonywano pomiaru wskaznika rozwarstwienia laminatu Fy
oraz pomiaru wskaznika zuzycia ostrza VB. Pomiar obu wskaznikdw przeprowadzano
kazdorazowo po serii wykonania trzydziestu otworéw. Poniewaz w badaniach zastosowano
zmienne parametry skrawania, jako wskaznik zuzycia brano pod uwage starcie ostrza na
powierzchni przylozenia w strefie naroza. Do okreslania wartosci tego wskaznika uzyty
zostat mikroskop warsztatowy. Niepewnosé pomiaru mozna przyjg¢ jako 0.01. Otwory
wiercono w ptycie CFRP/plywood. W badaniach stosowano statg predkos¢ obrotowg
3000 obr/min i trzy wartosci posuwu: 0.10; 0.15 i 0.20 mm/obr. Préby trwatoSciowe
narzedzia oznaczono jako: T1, T2, T3 i T4. Wartos¢ sity posuwowej i momentu skrawania
mierzono za pomocg piezoelektrycznego czujnika przemystowego Kistler 9345B2 (Rys. 2).
Sygnaly z czujnika rejestrowano na dysku komputera osobistego (PC) za pomocag
16-bitowej karty analogowo-cyfrowej National Instruments 6034E o czestotliwosci
probkowania 50 Hz. Powierzchnie wokoét kazdego rejestrowano za pomocg kamery.
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o

Force and torque sensor Charge amplifier
KISTLER 93458 KISTLER 5073

Connector Block
NIBNC-2110

NI PCI-6034E

Rys. 2. Konfiguracja eksperymentalna i schemat systemu akwizycji danych
Fig. 2. Experimental setup and diagram of the data acquisition system

Wyniki badan

Majac do dyspozycji dane z czterech prob trwatosciowych narzedzia przystgpiono do
eksperymentéw z sieciami neuronowymi. Najwiecej uwagi poswiecono sieci typu FFBP i jej
mozliwo$ciom pod katem jakosci predykcji zuzycia wiertta. Minimalizacja struktury
obejmowata gtébwnie rozmiar wektora wejsciowego, liczbe miar i parametrow
wykorzystywanych przez sie¢. Postgpiono tak ze wzgledu na to, ze ilos¢ informaciji
wchodzgcych do sieci wymaganych do poprawnej oceny zuzycia wptywa na koszt uktadu
diagnostycznego. Do symulacji sieci neuronowej FFBP uzyto oprogramowania stworzonego
i modyfikowanego we wiasnym zakresie. Umozliwia ono miedzy innymi:

- obserwacje RMS btedu i btedu maksymalnego dla pliku uczacego (eu i mu)
i testujgcego (et i mt) jednoczesnie;

- zmiane wspotczynnikow uczenia sieci: n1 - wsp. szybkosci uczenia i N2 - momentum;

- automatyczne lub reczne zaktdcanie struktury sieci poprzez dodawanie bgdz losowych
wartosci z okreslanego przez uzytkownika przedziatu, bgdz wybranych statych liczb, do
kazdej z wag potgczenr miedzy warstwami neuronowymi; zaktdécanie automatyczne
wyzwalane jest po uptywie dowolnie ustalanej liczby iteracji od chwili, gdy btagd RMS uczenia
przestaje maleg;

- automatyczny pruning (redukcje) neuronéw ukrytych, gdy btgd RMS odpowiedzi catej sieci
spadnie ponizej zatozonej wartosci, a zmienno$¢ wyjscia rozpatrywanego neuronu bedzie
nizsza od narzuconej przez uzytkownika granicy;

- reczny pruning wej$¢ na podstawie informacji o przewidywanych btedach po usunieciu
dowolnego wejscia i dla kompletnej sieci.

W literaturze coraz czesciej mozna spotka¢ poglad, ze sie¢ trzywarstwowa (z jedng
warstwg ukrytg) moze spetni¢ te same zadania, co sie¢ czterowarstwowa. Postanowiono
zweryfikowac ten poglad w zastosowaniu do uzyskanych danych pomiarowych. Na wstepie
przyjeto nastepujgce struktury sieci:

- sie¢ czterowarstwowa: 4 - 10 - 5 - 1;
- sie¢ trzywarstwowa: 4 - 10 - 1;
W obu przypadkach wejsciami do sieci byty: warto$¢ posuwu, wskaznik rozwarstwienia

laminatu, sita posuwowa i moment skrawania. Do analizy przyjeto n; = 0.9 oraz n, = 0.9.
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Na Rys. 3 przedstawiono przebieg naturalnego, tzn. bez zadnych zaktdcen, uczenia sieci
4-warstwowej. Sg tu bitedy uczenia (eu) i bledy testowania sieci na probie T1 (et),
maksymalne btedy uczenia (mu) oraz srednie zmiany wag sieci. Ta ostatnia wielko$¢
informuje o szybkosci zmian, jakim podlega sieé. Sie¢ uczyla sie (obnizata btedy uczenia)
bardzo szybko na poczatku, po czym szybkos¢ ta wyraznie spadfa. To naturalne zjawisko.
Po 100000 iteracji btedy eu i et sie ustabilizowaty, stad zapamietano stan sieci jako
4W105a. Pozniej nastgpita intensyfikacja zmian sieci, osiggajgca swoje maksimum po nieco
ponad 200000 iteracji. Zaraz potem (po 220500 iteracjach) sie¢ osiggneta minimum btedow
testowania. Ten stan sieci zostat automatycznie wykryty przez program i zarejestrowany
jako 4W105etm. Dalsze uczenie sieci prowadzito do naturalnego spadku btedow uczenia
lecz takze do wzrostu btedéw testowania. Po prawej stronie Rys. 3 zestawiono wyniki
uzyskanych sieci dla wszystkich czterech prob. Wyniki dla prob T1 i T2 sg widoczne na
rysunku, tablica 1 je jedynie precyzuje i dodaje maksymalne biedy testowania. Wiersz
odpowiadajacy prébie T2 odnosi sie oczywiscie do btedéw uczenia, a nie testowania.

4W105a AVMOSetm AW105

errors to 0.1
changes to 2.5x10™

o

S -
° number of iterations 500000

Rys. 3. Przebieg naturalnego uczenia sieci 4-warstwowej i wyniki uzyskanych sieci
Fig. 3. The training process of a four-layer Network

Tabela 1. Wyniki sieci 4-warstwowej
Table 1. Quantitative results of the training process of the four-layer Network

Test 4W105a 4W105etm 4W105

rms max rms max rms max
™ 0.047 0.125 0.045 0.120 0.050 0.123
T2 0.029 0.075 0.025 0.067 0.020 0.065
T3 0.064 0.129 0.067 0.137 0.070 0.150
T4 0.043 0.134 0.044 0.141 0.044 0.129
Wart. $red. 0.046 0.116 0.045 0.116 0.046 0.117

Analiza btedow uzyskanych w probach T3 oraz T4 przynosi istotne wyniki. Najlepsza
okazata sie tu sie¢ pierwsza, uzyskana po zaledwie 100000 iteracjach. Dalsze uczenie sieci
prowadzito zawsze do poprawienia wynikéw dla préby T2, minimum btedéw dla préby T1 po
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220500 iteracjach i systematycznego pogarszania wyniku dla préb T3 i T4. W sumie wyniki
wszystkich trzech sieci dla wszystkich czterech préb (wartosci srednie w ostatnim wierszu
Tabeli 1) sg niemal identyczne. Oznacza to bardzo wazny dla praktyki wniosek, ze nie
nalezy zbytniej wagi przywigzywac¢ do bledéw testowania w czasie uczenia sieci. Wyniki
uzyskane dla innych danych, moga nie by¢ zbiezne z wuzyskanymi dla zbioru
wykorzystanego do takiego testowania. Testowanie stanowi¢ moze jedynie przyblizong
wskazowke o ewentualnym przetrenowaniu sieci, czyli zbytnim dopasowaniu do zbioru
uczgcego, co skutkuje brakiem zdolnosci do uogdlnienia i pogorszeniem wyniku dla innych
danych niz uczace.

W dalszej czesci zajeto sie analogicznym uczeniem sieci trzywarstwowej. Przebieg tego
uczenia i uzyskane wyniki zestawiono na Rys. 4. Podobnie jak poprzednio zarejestrowano
stan sieci po 100000 iteracji (sie¢ 3W10a). Tym razem nie wystgpito minimum btedéw
testowania, a sie¢ do kohca poprawiata btedy uczenia i testowania. Warto takze zauwazy¢,
iz mimo znacznie prostszej struktury, sie¢ trzywarstwowa uzyskata stabilizacje szybkosci
zmian wag po wiekszej liczbie iteracji niz sie¢ czterowarstwowa. Po 100000 iteracji srednie
wyniki uzyskane przez sie¢ 3- i 4-warstwowg byty prawie identyczne. Pdzniej jednak siec
trzywarstwowa poprawita swoj wynik i to nie tylko dla zbioru uczacego (co oczywiste), lecz
takze dla wszystkich innych zbiorow. Przemawia to na korzysS¢ sieci 3-warstwowej,
a przynajmniej nie podwaza wspomnianego wczesniej poglgdu o réwnowaznosci tych

struktur.
W
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Rys. 4. Przebieg naturalnego uczenia sieci 3-warstwowej i wyniki oceny uzyskanych sieci
Fig. 4. The training process of a four-layer Network

Oczywiscie obok liczby warstw, duze znaczenie moze mie¢ liczba komorek w po-
szczegolnych warstwach. Stad tez przed ostateczng decyzjg co do przyjecia sieci 4- lub
3-warstwowej, podjeto probe zmniejszenia liczby komorek.
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Tabela 2. Wyniki sieci 3-warstwowej
Table 2. Quantitative results of the training process of the three-layer network

3W10a 3W10
Test
rms max rms max
T 0.052 0.123 0.047 0.121
T2 0.031 0.081 0.026 0.067
T3 0.063 0.131 0.062 0.132
T4 0.043 0.130 0.041 0.120
Wart. $red. 0.047 0.116 0.044 0.112
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Rys. 5. Przebieg autokonfiguracji sieci 4-warstwowej
Fig. 5. Auto-configuration process of a four-layer network

Doboru wiasciwej liczby neuronéw postanowiono dokona¢ w oparciu 0 opracowany we
wilasnym zakresie algorytm automatycznego doboru struktury sieci wykorzystujgcego
pruning komorek. Polega on na tym, ze po osiggnieciu przez btad uczenia zadanej wartosci
(eupr), $wiadczgcej o dobrym wytrenowaniu sieci, nastepuje analiza zmiennosci na
wyjsciach wszystkich komorek. Wybierana jest ta, ktorej zmiennosé jest najmniejsza i o ile
jest ona nizsza od zatlozonego tzw. parametru pruningu (pr), komérka ta jest usuwana.
Srednig warto$¢ jej wyjscia rozktada sie réwnomiernie na wartoéci progowe (bias)
pozostatych komérek w warstwie. Stan sieci przed usunieciem komorki jest zapamietywany.
Minimalna liczba iteracji pomigdzy kolejnymi probami usunigcia zbednej komorki (ity,) jest
deklarowana przez uzytkownika. Na podstawie przedstawionych wyzej przebiegow
naturalnego uczenia sieci, przyjeto minimalny bigd uczenia, zezwalajgcy na pruning
komorek, na poziomie eu, = 0.3. Ponadto przyjeto arbitralnie pr = 0.2 oraz it,, = 2500. Na
Rys. 5 przedstawiono przebieg uczenia sieci 4-10-5-1 z automatycznym pruningiem
komorek (autokonfiguracja sieci). Na Rys. 6 natomiast przebieg autokonfigurowania sieci
3-warstwowej. Juz na pierwszy rzut oka zaobserwowa¢ mozna podobienstwo zmiennosci
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zarowno bteddw sieci jak i zmiennosci wag w trakcie autokonfiguracji w stosunku do
naturalnego uczenia (poréwnujgc Rys. 3i5oraz 4 i 6).

Tabela 3. Wyniki iloSciowe procesu autokonfiguracji sieci czterowarstwowe;j
Table 3. Quantitative results of the auto-configuration process of the four-layer network

4W82Aetm 4W82A
Test
rms max rms max
T1 0.046 0.115 0.050 0.124
T2 0.023 0.066 0.020 0.066
T3 0.067 0.142 0.069 0.150
T4 0.044 0.139 0.044 0.126
Wart. $red. 0.045 0.116 0.046 0.117

Auto-configuration
3W10 >3W5A

errors to 0.1
changes to 2.5x1072

number
of cells

number of iterations 500000

Rys. 6. Przebieg autokonfiguracji sieci 3-warstwowej
Fig. 6. Auto-configuration process of a three-layer Network

Jak wida¢ usuwanie kolejnych komodrek powodowato jedynie ,chwilowe” zakidcenie
przebiegu uczenia, a po niewielkiej liczbie iteracji, sie¢ wracata do stanu sprzed pruningu.
Usuwanie kolejnych komorek odbywato sie szybko jedno po drugim, gdy tylko sieci
osiggnely zatozony poziom btedéw uczenia. Swiadczy to o wlasciwym doborze parametréw
autokonfiguracji. Sie¢ czterowarstwowa data sie zredukowa¢ do 4-8-2-1, czyli
wyeliminowano 5 komoérek. W czasie dalszego uczenia, zmienno$¢ wyjs¢ pozostatych
komorek nie spadata ponizej zatozonego progu pr = 0.2.

Inaczej rzecz sie miata w przypadku sieci trzywarstwowej. Tu po stosunkowo szybkim
usunieciu 4 komérek, diugo nie nastepowaty zadne zmiany. Dopiero po 405250 iteracjach
usunieta zostata pigta komodrka, co pociggneto za sobg wyrazne pogorszenie jakosci sieci
(podwyzszenie bteddéw), ktére spadaty w trakcie dalszego uczenia wolno, nie osiggajgc
poprzedniego poziomu nawet po blisko 100000 iteracji. Wyniki podawane w Tabelach 3 i 4
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przy powyzszych rysunkach sg oczywiscie obiektywng miarg jakosci sieci, jednakze
z punktu widzenia uzytkownika wazniejszy jest rozktad btedow oszacowania zuzycia
popetnianych przez sie¢ w funkcji czasu. Stad na Rys. 7 przedstawiono podsumowanie
wynikéw najlepszych z dotychczas uzyskanych sieci (4W82etm oraz 3W6A) w postaci
poréwnania rzeczywistych przebiegéw zuzycia (pogrubione, monotoniczne przebiegi)
z oszacowanymi przez te sieci. Jak widaé, doktadnos¢ oszacowania zuzycia rosnie wraz
z jego wartoscig. Dla VB = 0.3 mm (wielkos¢ odpowiadajgca koniecznemu w tych
warunkach skrawania wskaznikowi stepienia) przewidywanie to jest bardzo doktadne.
Wyniki uzyskiwane przez obie sieci sg bardzo zbiezne ze sobg, co $wiadczy o ich
rownowaznosci. Ostatecznie mozna zatem przyjg¢é do dalszych rozwazan sie¢
3-warstwowa.

Tabela 4. Wyniki ilosciowe procesu autokonfiguracji sieci trzywarstwowe;j
Table 4. Quantitative results of the auto-configuration process of the three-layer network

4W82Aetm 4W82A
Test
rms max rms max
T1 0.046 0.121 0.050 0.124
T2 0.026 0.067 0.030 0.079
T3 0.062 0.131 0.061 0.123
T4 0.040 0.121 0.041 0.120
Wart. $red. 0.044 0.113 0.046 0.112
0.3 tes.t llT1l| 0.3 tes‘t "T2"
£ 13
g AWB2Aetm A g AWE2Aetm \4
N [@\ g 3W6A
0 0
0 number of holes 450 0 number of holes 450
03 .test "T3u 4 0.3 test ,|T4,|
E 4WB2Aetm : m E
5 5 awe2Aetm
> - > :
IWBA
0 0
0 number of holes 450 O number of holes 450

Rys. 7. Poréwnanie rzeczywistego przebiegu zuzycia z oszacowanym przez sieci 4W82etm i 3W6A
we wszystkich prébach
Fig. 7. Comparison of the real consumption profile with that estimated by the 4W82etm and 3W6A networks
in all tests
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Whnioski

Jak wynika z analizy przedstawionych wynikdw zastosowana w badaniach sie¢
perceptronowa typu FFBP bardzo dobrze nadaje sie¢ do automatycznej oceny stanu zuzycia
ostrza na podstawie uzytych miar sit i parametréw skrawania. Pod wzgledem implementacji
jest to najtatwiejsze narzedzia realizujgce odwzorowania w wielowymiarowych
przestrzeniach miar, parametrow i zuzycia.

Sieci neuronowe nie wymagajg poswiecania szczegoélnej uwagi danym wejsciowym.
Wystarczy skorzysta¢ z wyciagnietych wczesniej wnioskéw dotyczgcych wyboru miar
i struktury sieci, a nastepnie nauczy¢ sie¢ oczekiwanego odwzorowania. Siec
perceptronowa dobrze reaguje na zmienne wejsciowe. Przy sztucznej inteligencji mozna
z niewielkim btedem szacowac¢ zuzycie ostrza narzedzia. Btad ten ulega wyraznej redukcji
przy obnizeniu liczby danych uczacych odpowiadajgcych wezszemu zakresowi zuzycia.
Zawezenie takie jest konieczne, poniewaz odwzorowanie danych w zuzycie ponizej wartosci
0.15 mm jest niemozliwe, a proby uczenia sieci na catych przebiegach miar prowadzg do
wzrostu btedéw w istotnym przedziale 0.2-0.3 mm. Poniewaz producenci narzedzi
skrawajgcych okreslajg wskaznik stepienia dla nowoczesnych, wielokrotnie pokrywanych
wiertet na ok. 0.3 mm (VB), wazniejsza jest znajomos$¢ doktadnego zuzycia w zakresie od
0.2 do 0.3 mm niz w catym przedziale zmiennosci tych parametrow. Btgd oceny powyzszych
wskaznikbw wynika nie tyle z niedoskonatosci samych narzedzi realizujgcych
odwzorowanie, co z rozrzutu uzytych miar spowodowanego gtéwnie btedami pomiarowymi
przy okreslaniu zuzycia.

W przysziosci planuje sie badania nad jakoscig oceny zuzycia dla roznych wskaznikow
zuzycia. Przewiduje sie analize zuzycia ostrza na powierzchni przytozenia na przebiegi sity
skrawania. Celem tej analizy bedzie znalezienie wskaznika zuzycia najlepiej skorelowanego
z miarami sit sity posuwowej i momentu skrawania. Dodatkowo badania rozszerzone
zostang o inne typy sieci - np. samouczacg, a takze o hybryde logiki rozmytej i sieci
neuronowych, czyli Neuro-Fuzzy.
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ARTYKULY POPULARNO-NAUKOWE

Modyfikacja drewna krajowego - szansa rozwoju oferty
produktowej i wzmocnienia konkurencyjnosci

Michat Drozdzek, Janusz Zawadzki, Pawet Kozakiewicz

Katedra Nauki o Drewnie i Ochrony Drewna, Instytut Nauk Drzewnych i Meblarstwa, Szkofa Gtéwna
Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie, ul. Nowoursynowska 159, 02-77 Warszawa, www.indm.sggw.pl

Drewno jest materiatem pochodzenia naturalnego, tworzonym sitami przyrody. Surowiec
ten ma szereg zalet do ktérych naleza: dobre wtasciwosci fizyko-mechaniczne, tatwosé
obrébki, wysokie walory estetyczne oraz wszechstronnos$¢ uzycia. Ocenia sie, ze obecnie
drewno ma ponad 30 tysiecy zastosowan.

W obecnej sytuacji ekonomiczno-prawnej drewno przezywa swoj renesans, zdobywajgc
coraz szersze rzesze uzytkownikow. Wpisuje sie to doskonale we wspotczesny powrot do
wyrobéw naturalnych i jednoczesnego odejscia od produktéw ropopochodnych i tworzyw
sztucznych oraz materiatdw energochtonnych takich jakich jak stal i beton (Kozakiewicz
i Borysiuk 2023).

Zwiekszajgcy sie w ostatnich latach nacisk zwigzany z ochrong Srodowiska a takze
liczne spoteczne trendy o podtozu ekologicznym oraz dgzenie przez Unie Europejskg (UE)
do stworzenia gospodarki w oparciu o zasade ,zero waste” stwarzajg coraz wieksze
zapotrzebowanie na wyroby wykonane z surowcow pochodzenia naturalnego, do ktérego
zaliczane jest drewno. Dodatkowo nalezy zauwazy¢, ze obecna polityka UE opierajgca sie
na zwigkszeniu zasobdéw lesnych wymusza presje na lepsze gospodarowanie drewnem
oraz maksymalne wydtuzenie cyklu zycia produktow z niego wykonanych.

Drewno znajduje zastosowanie gtéwnie jako materiat konstrukcyjny, do wykanczania
wnetrz, do produkcji mebli, papieru i wielu innych implementacji wykorzystywanych
w codziennym zyciu przez cztowieka.

Niestety drewno jako materiat organiczny narazone jest na rozne czynniki destrukcyjne
biotyczne i abiotyczne, ktére mogg wptywa¢ na jego odpornos¢, trwato$¢ oraz inne
wiasdciwosci. Ze wzgledu na swojg hydrofilowos¢ i zwigzana z tg cechg duza nasigkliwoscia,
drewno ma niskg stabilnos¢ wymiarowg (przy zmianach wilgotnosci silnie sie kurczy lub
pecznienie) przez to ma sktonnos$¢ do pekania i paczenia. Drewno ulega rowniez zmianom
barwy w wyniku dziatania promieniowania UV, ma tez stosunkowo matg twardos¢ i jest
podatne na $cieranie. Wiekszo$¢ gatunkéw drewna ze strefy umiarkowanej ma takze niskg
odpornos¢ na dziatanie czynnikow biotycznych w postaci grzybow oraz ksylofagow.

Wymienione czynniki sg elementem obnizajgcym zaréwno estetyczne jak
i fizyko-mechaniczne wiasciwosci drewna (Krajewski i Witomski 2023). Przedstawione
ograniczenia dotyczace drewna spowodowaty rozwoj sposobow jego modyfikaciji. Drewno
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mozna powierzchniowo olejowac, lakierowaé, mozna tez zabezpiecza¢ wgtebnie za pomocg
srodkéw chemicznych, jednak zwigzki te nie sg obojetne dla srodowiska a kohczacy cykl
zycia produkt moze sprawia¢ problemy w procesie przetwarzania powstatych odpadéw
i recyklingu. Obecnie jedng z najlepszych odpowiedzi na te wyzwania wydaje sie by¢
modyfikacja termiczna drewna. Proces ten mozna uznac¢ jako neutralny dla srodowiska
i nie skutkujgcy wprowadzaniem do drewna obcigzajgcych zwigzkéw chemicznych. Drewno
po procesie termowania charakteryzuje sie wiekszg odpornoscig biologiczng, a zmiany
wymiarowe sg duzo mniejsze. Na uwage zastuguje takze zmiana barwy, ktéra staje sie
ciemniejsza i bardziej jednolita na catej ptaszczyznie elementu (Esteves i Pereira 2001,
Kozakiewicz i in. 2022, Bytner 2023). Zmiana barwy drewna na wyraznie ciemniejszg
w trakcie procesu termowania (np. krajowe, niemal biate drewno topoli, brzozy i jesionu
staje sie czekoladowo brgzowe) uznawana jest przez nabywcow takiego drewna za duza
zalete. Ciemne drewno krajowe imituje kolorystyke gatunkéw egzotycznych, stajac sie
zwykle ich tanszym i tatwiej dostepnym substytutem, co dodatkowo podnosi atrakcyjnosé
takich produktow w oczach potencjalnych nabywcow.

Modyfikacja termiczna to proces obrébki drewna w temperaturze gtéwnie w zakresie od
150°C do 240°C w $rodowisku o obnizonej zawartosci tlenu (ponizej 2%). Ogrzewanie
drewna w tak wysokich temperaturach wymaga specjalnego srodowiska, tak aby nie
ulegato ono zapaleniu (Hill 2006). Mozna do tego celu stosowac¢ gazy obojetne (para
wodna, azot, gazy spalinowe), proces moze by¢ prowadzony w podcisnieniu a takze
w cieczach o wysokiej temperaturze wrzenia (np. w oleju). W trakcie procesu termowania
z drewna uwalniane sg poprzez termiczny rozpad oraz autohydrolize grup funkcyjnych
hemiceluloz zwigzki matoczgsteczkowe. Drewno jest czesciowo uwalniane od hemiceluloz,
ktéore sg gtébwnym istotnym sktadnikiem pokarmowym dla grzybow sg takze silnie
higroskopijnym sktadnikiem strukturalnym. Odpowiadajg one w znacznym stopniu za zmiany
wymiarowe zachodzgce w uzytkowanych materiatach drzewnych. Usuniecie hemiceluloz
powoduje obnizenie gestosci drewna oraz w niewielkim stopniu obnizenie jego niektérych
wiasciwodci mechanicznych. Jednoczesnie drewno, w catym przekroju, objetosci silnie
ciemnieje, a powstata barwa moze byC trwalsza od wyjsciowej naturalnej barwy danego
gatunku. W trakcie rozpadu hemiceluloz powstajg tez liczne zwigzki, ktére naturalnie
zblizone sg do zwigzkow wytwarzanych w drewnie twardzielowym przez co podnoszona jest
naturalna trwatos¢ zmodyfikowanego drewna. W trakcie modyfikacji termicznej zmianie
ulega tez ilos¢ substanc;ji ekstrakcyjnych w drewnie (DeGroot i in. 1988, Garrote i in. 2001).

Modyfikacje termiczng na skale przemystowg rozwijano od lat 70 XX wieku. Najczesciej
wymienianymi w literaturze metodami stosowanymi w tej skali sg FWD (Feuchte, Warme,
Druck), Plato (Proving Lasting Advanced Timber Option), Le Bois (Pendure), Retification
oraz OHT (Oil Heat Treatmant - termowanie w oleju) (Sandberg i Kutnar, 2016). Dodatkowo
w latach ‘90 w Finlandii na szerokg skale rozwineta sie koncepcja modyfikacji drewna
iglastego w parze przegrzanej powszechnie znana jako ThermoWood. Jest to réwniez
obecnie najczestsza forma modyfikacji drewna natywnego w Europie (Doczekalska 2010).
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Prace nad optymalizacjg procesu tremowania trwajg nadal. Jednym z kierunkéw
jest obnizenie temperatury wygrzewania drewna poprzez wykonanie modyfikaciji
w podcisnieniu. Proces taki daje mozliwos¢ zbierania powstajgcego kondensatu.
Zmniejszenie cisnienia procesu (zastosowanie podcisnienia) przyspiesza przebieg procesu
modyfikacji przy jednoczesnie obnizonej temperaturze co przektada sie na ekonomiczne
aspekty, czyli oszczednos¢ energii (Hill 2021, Zelinka i in. 2022). Procesy modyfikacji
termicznej drewna sg badane w Instytucie Nauk Drzewnych i Meblarstwa SGGW
w Warszawie od wielu lat. W trakcie tych badan prowadzone byty projekty NCBIR, w ktérych
obrébce termicznej poddawano drewno. Pracownicy Jednostki dokonali takze zgtoszenia,
ktére zostato objete patentem i dotyczy ono modyfikacji drewna prowadzonej w atmosferze
azotu i opcji hybrydowej potgczonej z modyfikacjg termomechaniczng (nr patentu - 242309,
2023).

W Polsce znane i powszechnie dostepne sg produkty wykonane z drewna
modyfikowanego. S3 to najczesciej deski podtogowe. Mozna tez zakupi¢ cate systemy mate;j
architektury ogrodowej w postaci altanek, desek tarasowych czy desek elewacyjnych oraz
saun ogrodowych z tremowanego drewna roznych gatunkéw. Rynek ten w Polsce
w ostatniej dekadzie rozwija sie bardzo dynamicznie, pojawiajg sie kolejne zaktady i linie
produkcyjne stuzgce do modyfikacji drewna. Przyktadowymi zaktadami na terenie Polski,
ktore korzystajg z procesu modyfikacji termicznej drewna sg ,Parkiety Jabtonski”
z Tchorznicy oraz ,PPHU Eurex” z Brgszewic.

W zastosowaniach o szczegodlnie intensywnej eksploatacji drewna, decydujgcym
parametrem sg witasciwosci mechaniczne, co wptywa na wybdr odpowiedniego gatunku.
O ile modyfikacja termiczna wptywa na obnizenie niektérych wtasciwosci mechanicznych
drewna, to znane sg sposoby na jej zwiekszenie. Jedng z perspektywicznych metod jest
zageszczanie drewna zaréwno natywnego jak i modyfikowanego termicznie. Zageszczenie
drewna zwigksza jego gestos¢ i twardos¢ oraz podnosi wytrzymatos¢ na sciskanie (wzrost
tych parametréw moze by¢ nawet dwukrotny wzgledem poziomu wyjsciowego). Jest to
szczegOlnie istotne z punktu widzenia materiatéw posadzkowych uktadanych w miejscach
o intensywnym uzytkowaniu takich jak hole w hotelach, na lotniskach i biurach oraz
przemystowych np. rampy przetadunkowe, ciggi komunikacyjne w halach produkcyjnych.
Ponadto drewno zageszczone ze wzgledu na mniejszg porowatos¢ jest mniej hydrofilowe
a jego bardziej gtadka powierzchnia sprawia, ze materiat ten staje sie trudniej zapalny
w odniesieniu do drewna natywnego. Cecha ta wydaje sie by¢ szczegdlnie istotna
w przypadku stosowania drewna w budynkach uzytecznosci publicznej. Tak wytworzone
materiaty charakteryzujg sie rowniez lepszg przewodnoscig cieplng, ktéra jest szczegdlnie
istotna w przypadku budynkéw ogrzewanych w systemach niskotemperaturowych (systemy
w oparciu o ogrzewanie podtogowe) (Kutnar i Senek 2007). Przedstawione metody
modyfikacji drewna sg przyszio$ciowe a ich wdrazanie w sposob zdecydowany zwigksza
konkurencyjnosc¢ polskich i europejskich firm. Produkty powstate na bazie drewna krajowego
w procesie modyfikacji termicznej i termomechanicznej stanowig petnowartosciowy
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zamiennik dla silnie zabarwionych, twardych i naturalnie odpornych na dziatanie czynnikow
biotycznych drewna gatunkéw egzotycznych. Atutem krajowych produktéw jest pewnosc¢ ich
pochodzenia oraz transparentnosc¢ catego procesu przetwarzania z dbatoscig o srodowisko
i zrownowazony rozwdj. Do zakladéw wykorzystujgcych tg technologie mozna zaliczy¢ firmy
.versal Sp z 0.0.” z Wyszkowa oraz ,Baranski Drzwi Sp. z 0.0.” z miejscowosci Babiety
Wielkie.
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STATYSTYKA

Produkcja i handel ptyt drewnopochodnych na swiecie
w 2022 r. na podstawie danych FAOSTAT

W poprzednim numerze Bl 3-4/2024 przedstawiono dane statystyczne z FAOSTAT, za
lata 2022-2023 dotyczace cen importu i eksportu w USD/m® obliczonych na podstawie
wartosci (w tys. USD) na wielko$¢ produkgiji (w tys. m°).

W obecnym numerze znajdujg sie dane statystyczne za 2022-2023 r. (aktualne na dzien
07.07.2025) dotyczgce wielkosci produkcji, importu, eksportu, obliczonej konsumpciji
(produkcja + import - eksport) oraz dynamika produkcji z roku 2022 na rok 2023 dla
wszystkich wyzej wymienionych ptyt drewnopochodnych.

Zamieszczane dane przez FAOSTAT sg oznaczane, jako nieoficjalne, oszacowane,
oficjalne itd. | byty tak oznaczane w opracowaniach. Ze wzgledu na czeste zmiany danych
w kolejnych latach tych, ktdére oznaczono, jako oficjalne czesto, nie warto sugerowac sie
tymi oznaczeniami i nie bedg juz zamieszczane.

Dane za 2022 r. w wiekszosci przypadkow zostaly zaktualizowane wzgledem tych
znajdujagcych sie w opracowaniu Bl 1-2/2024. Aktualne dane majg przewaznie wyzsze
wartosci.

Analizujgc dane mozna stwierdzi¢, ze w 2023 r. wielko$¢ produkcji wiekszosci ptyt na
swiecie zmniejszyta sie wyjatkiem sg ptyty wiorowe i OSB.

Tabela 1. Swiatowa produkcja i handel ptyt drewnopochodnych w latach 2022-2023 . (tys. m°)

Rodzaj ptyt Rok Produkcja Import Eksport Konsumpcja Dynamika

2022 101779 18572 19786 100565
MDFHDF 2023 98378 16906 19321 95963 3%

HB 2022 7622 3492 2896 8218
2023 7416 29374 2365 34425 -3%

oFB 2022 8138 3411 3560 7989
2023 7456 2957 3054 7359 -8%

PB 2022 109282 22307 20940 110649
2023 116608 21356 20988 116976 7%

0SB 2022 38123 11448 11294 38277
2023 41734 10734 10608 41860 9%

SKiejka 2022 111306 32942 30806 113442
2023 109282 22307 28464 103125 2%

Ptyty MDF/HDF na swiecie

Wielkos¢ produkcji ptyt MDF/HDF na $Swiecie w 2023 r. spadfa najwiecej wsrod
analizowanych ptyt, 0 3%, czyli o ok. 3,4 min m*>w stosunku do danych z 2022 r. i wynosita
ok. 98,4 min m°.
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Tabela 2. Produkcja, eksport, import MDF/HDF na kontynentach 2022-2023 r. (tys. m®)

Kontynent Rok Produkcja Import Eksport Konsumpcja Dynamika

Azia 2022 69023 6104 7972 67155
2023 67748 6020 9203 64565 2%

Europa 2022 19950 6616 8831 17735
2023 18713 5848 7583 16978 6%

Ameryka 2022 7033 452 1186 6299
Potudniowa 2023 6882 351 888 6345 2%

Ameryka 2022 3833 3488 1014 6307
Pdinocna 2023 3186 2606 1006 4786 -17%

Oceania 2022 1310 123 605 828
2023 1194 164 437 921 -9%

Afryka 2022 602 1147 107 1642
2023 626 1310 132 1804 4%

Wiodgcym producentem ptyt MDF/HDF ws$rdd kontynentéw byta nadal Azja. W 2023 r.
nastgpit spadek wielko$é produkcji, 0 2%, czyli ok. 1,2 min m®. W tym samym czasie import
spadt nieznacznie 0 0,1 min m*® w stosunku do 2022 r., eksport natomiast wzrést znaczaco
z 8 do 9,2 min m® Konsumpcja spadta o ok. 2,6 min m>.

Na drugim miejscu, co do wielkosci produkciji ptyt MDF/HDF znajdowata sie Europa.
W 2023 r. wielkos$¢ produkcji spadta, o 6%, czyli ok. 1,2 min m®. Jednoczesnie spadt
réwniez import o ok. 0,8 min m® oraz eksport ok. 1,3 min m>.

W 2023 r. w Ameryce Potudniowej nastgpit nieznaczny spadek produkcji o ok.
0,1 min m?, czyli ok. 2% w stosunku do 2022 r. W analizowanym okresie nastgpit réwniez
niewielki spadek wielkosci importu o ok. 0,1 min m° oraz eksportu natomiast o ok.
0,3 min m®. Konsumpcja utrzymata sie na podobnym poziomie.

W Ameryce Podtnocnej w 2023 r. wystgpit znaczacy spadek wielkosci produkcji piyt
MDF/HDF ok. 0,6 min m®, co stanowi 17% w stosunku do 2022 r. Wielko$¢ importu spadta
réwniez o ok. 0,9 min m® a eksportu utrzymata sie na podobnym poziomie. Konsumpcja
spadta rowniez o ok. 1,5 min m®.

Niewielki wptyw na gospodarke ptytami MDF na swiecie miata Oceania. W 2023 r.
wielko$é produkcji spadta 0 0,1 min m® co stanowito az 9%, Import wzrést nieznacznie
a eksport spadt ok. 0,2 min m* w stosunku do 2022 r.

Dane FAOSTAT dla Afryki z 2023 r. dotyczgce wielkosci produkcji nieznacznie sie
zmienity i wynoszg ok. 0,6 min m®. W analizowanym okresie wzrosty import oraz
konsumpcja o ok. 0,1 min m®. Eksport nieznacznie wzrést ale nadal byt niski ok. 0,1 min m®.

Najwieksi producenci ptyt MDF na swiecie

Na swiecie w 2023 r. najwiekszym producentem oraz konsumentem ptyt MDF/HDF byty
Chiny, produkcja tych ptyt w Chinach stanowita blisko 50% produkcji Swiatowej. Wielko$¢
produkcji spadta o ok. 2,1 min m?, czyli 4%. Import byt niewielki i spadt z 0,2 do 0,1 min m.

- 45 -




Biuletyn Informacyjny OB-RPPD 1-2 (2025)

W analizowanym okresie mozna zauwazy¢ wzrost eksportu o ok. 0,3 min m* w stosunku
do 2022 r. Konsumpcja spadta o ok. 1,8 min m® pomimo to byta nadal najwieksza w $wiecie.

Tabela33. Produkcja, eksport, import MDF/HDF w wybranych krajach (najwigksi producenci) w 2022-2023 r.
(tys. m”)

Kraj Rok Produkcja Import Eksport Konsumpcja Dynamika

Chiny 2022 50352 165 2578 47939
2023 48455 117 2845 45727 -4%

Turgja 2022 6250 164 1091 5323
2023 6450 25 1402 5073 3%

Brazylia 2022 5180 2 865 4317
2023 5320 3 886 4437 3%

Tajlandia 2022 4460 10 2880 1590
2023 4500 10 3351 1159 1%

Rosja 2022 3929 108 771 3266
2023 3821 109 645 3285 -3%

Niemcy 2022 3792 424 2345 1871
2023 3387 375 2119 1643 -11%

2022 3052 470 605 2917

Polska

2023 2666 368 519 2515 -13%

Na drugim miejscu byta Turcja. Wielko$¢ produkcji w 2022 r. wzrosta 0 3% w stosunku
do 2022 r., czyli ok. 0,2 min m®. Import spadt o ok. 0,1 min m*a eksport wzrést znaczaco
o0 ok. 0,3 min m*® Konsumpcja spadta o ok. 0,3 min m®, co moze $wiadczyé o zmniejszeniu
zapotrzebowania na ptyty MDF w tym kraju.

Na trzecim miejscu znajdowata sie Brazylia. W 2023 r. wielko$¢ produkcji wzrosta
nieznacznie, o 3%, czyli 0,1 min m® Import byt marginalny a eksport utrzymat sie na
podobnym poziomie 0,9 min m? co w 2022 r. Wielko$¢ konsumpcji wzrosta o ok.
0,1 min m°.

W 2023 r. w Tajlandii wielkos¢ produkcji ptyt MDF/HDF wzrosta nieznacznie o ok.
40 tys. m®. Import byt marginalny a eksport zwiekszyt sie znaczaco o ponad 0,5 min m®.
Konsumpcja spadta o ok. 0,4 min m*w stosunku do 2022 r.

W 2023 r. Rosji wielkos¢ produkcji spadta o0 0,1 min m®, czyli 3%. Import utrzymat sie na
niskim poziomie ok. 0,1 min m* natomiast eksport spadt o ok. 0,1 min m°.

W 2023 r. w Niemczech wielko$é produkcji MDF/HDF spadta znaczaco o ok. 0,4 min m?,
co stanowi spadek 11% w stosunku do 2022 r. Nizsze warto$ci miaty réwniez wielkosci
importu o ok. 50 tys. m®oraz eksportu o ok. 0,2 min m®. Konsumpcja spadta 0 0,2 min m>.

W Polsce wielkos¢ produkcji w 2023 r. spadfa w stosunku do 2022 r., az, o 13%, czyli
ok. 0,4 min m®. W tym samym czasie import i eksport réwniez spadty ok. 0,1 min m°.
Konsumpcja spadta proporcjonalnie do spadku produkcji 0 ok. 0,4 min m>.
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Ptyty pilsniowe twarde na swiecie
Wedtug danych FAOSTAT produkcja ptyt HB w 2023 r. na Swiecie spadta o ok.
0,2 min m®, co stanowi 3% spadek w stosunku do 2022 .

Tabela 4. Produkcja, eksport, import HB na kontynentach 2022-2023 r. (tys. m®)

Kontynent Rok Produkcja Import Eksport Konsumpcja Dynamika
Azia 2022 4421 502 673 4250
2023 4414 489 606 4297 0%
2022 2019 2339 1712 2646
Europa
2023 1809 1935 1372 2372 -10%
Ameryka 2022 458 89 160 387
Potudniowa 2023 461 60 205 316 1%
Ameryka 2022 302 302 188 416
Péinocna 2023 302 333 160 475 0%
. 2022 0 68 5 63
Oceania
2023 0 68 4 64
Afyka 2022 303 124 11 416
2023 310 145 18 437 2%

Wiodgcym producentem ptyt HB wsrod kontynentdw w 2023 r. byta Azja. Wielkos¢
produkcji tych ptyt w porownaniu do 2022 r. utrzymata sie na tym samym poziomie
ok. 4,4 min m®. Import spadt nieznacznie o ok. 10 tys. m®, eksport spadt o 70 tys. m°.

Z danych FAOSTAT wynika, ze w 2023 r. wielko$¢ produkcji w Europie znaczgco spadta
o ok. 0,2 min m® czyli az 10% spadku w poréwnaniu do wcze$niejszego roku. Import
i eksport w Europie 2023 r. spadty o ok. 0,4 min m®. W analizowanym okresie w Europie
konsumpcja ptyt HB spadta o ok. 0,3 min m®, co moze $wiadczyé o nasyceniu rynku.

W 2023 r. Ameryce Potudniowej wielkos¢ produkcji byta na podobnym poziomie, co
w 2022 r. ok. 0,45 min m®. Import w tym czasie spadt o ok. 30 tys. m®, a eksport spadt o ok.
40 tys. m>.

Dane FAOSTAT dotyczgce wielko$¢ produkcji ptyt HB w Ameryce Potnocnej w 2023 r.
zostaly powtdrzone z 2022 r. i wynosity ok. 0,3 min m*. Wielko$¢ importu nieznacznie
wzrosta a eksportu nieznacznie spadta w poréwnaniu do 2022 r.

W Oceanii nadal brak produkcji ptyt HB, niewielki import i eksport w 2022 r. utrzymywaty
sie na tym samym poziomie.

W Afryce wielko$é produkcji w 2023 r. nieznacznie wzrosta o 10 tys. m® pomimo to jest
niewielka nadal i wynosi ok. 0,3 min m®, natomiast wielko$¢ importu i eksportu w 2023 r.
minimalnie wzrosta w stosunku do 2022 r.
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Najwieksi producenci ptyt HB na swiecie

Wiodgcym producentem ptyt HB w 2023 r. byty Chiny. Na drugim i trzecim miejscu
znalazty sie kolejno Biatorus i Ukraina. Dane FAOSTAT za 2023 r. dla tych trzech panstw
dotyczgce wielkosci produkcji sg powtdrzone z 2022 r. i majg tg samg wielkos¢ jak w 2022 r.
Dane dotyczace handlu ptyt HB z 2023 r. réwniez nie zmienity sie znaczgco. W Chinach
import i eksport spadt o ok. 10 tys. m®. W Biatorusi dane dotyczace importu sg powtérzone
z 2022 r. a eksport spadt 0 30 tys. m®. W Ukrainie wielko$¢ handlu byta niska w poréwnaniu
do produkcji dane FAOSTAT za 2023 r., dotyczgce, importu i eksportu sg powtdrzone.

Tabela 5. Produkcja, eksport, import HB w wybranych krajach (najwieksi producenci) w 2022-2023 r. (tys. m®)

Kraj Rok Produkcja Import Eksport Konsumpcja Dynamika

Chiny 2022 3887 47 141 3793
2023 3887 30 133 3784 0%

Biaforus 2022 488 19 70 437
2023 488 19 40 467 0%

Ukraina 2022 382 13 29 366
2023 382 13 29 366 0%

Rosja 2022 350 43 81 312
2023 338 39 47 330 -3%

Brazylia 2022 300 1 112 189
2023 300 1 149 152 0%

Tajlandia 2022 255 6 78 183
2023 255 5 93 167 0%

USA 2022 212 249 224 237
2023 212 173 99 286 0%

W Rosji w 2023 r. wielko$¢ produkcji spadta nieznacznie o ok. 10 tys. m®, czyli o 3%.
Import utrzymat sie na podobnym niskim poziomie ok. 40 tys. m®, eksport natomiast spadt
z ok. 81 do ok. 47 tys. m®.

Dane FAOSTAT za 2023 r. dotyczgce wielkosci produkcji w Brazylii, Tajlandii i USA
réwniez zostaly powtdrzone z roku 2022. Import w Brazylii byt marginalny a, eksport wzrdst
z 112 do 149 tys. m®>. W Tajlandii import pozostat na tym samym niskim poziomie, eksport
wzrost z 78 do 93 tys. m®. W USA import i eksport spadty o ok. 0,1 min m?.

Pozostate ptyty pilSniowe na swiecie (0FB)

Do tej grupy piyt zaliczane sg wszystkie pozostate rodzaje ptyt pilsSniowych,
produkowane metodg suchg piyty o niskiej gestosci (LDF) oraz metodg mokrg ptyty
pottwarde (MB) i porowate (SB). Ptyty te stanowig gtdwnie piyty izolacyjne stosowane, jako
docieplenie budynkow. Wielko$¢ produkcji ptyt oFB na $wiecie w 2023 r. wynosita
ok. 7,4 min m® i spadta znaczaco, o ok. 8%, czyli 0 ok. 0,7 min m* w stosunku do danych
z2022r.
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Tabela 6. Produkcja, eksport, import oFB na kontynentach 2022-2023 r. (tys. m®)

Kontynent Rok Produkcja Import Eksport Konsumpcja Dynamika
Ameryka 2022 3274 319 403 3190
Pdinocna 2023 3274 225 318 3181 0%
Europa 2022 3756 2443 2084 4115
2023 3099 2248 1728 3619 -17%
Azia 2022 1070 509 1038 541
2023 1045 376 987 434 -2%
Ameryka 2022 33 8 2 39
Potudniowa 2023 33 5 2 36 0%
Oceania 2022 0 14 9 5
2023 0 10 12 -2
Afryka 2022 0 83 24 59
2023 0 64 7 57

Wiodgcym producentem ptyt oFB wsréd kontynentow w 2023 r. byta Ameryka Potnocna.
W 2023 r. warto$¢ wielkosci produkcji ptyt oFB w 2022 r. jest przepisana z poprzedniego
roku. Import spadt o ok. 50 tys. m®, a eksport 0 ok. 0,1 min m®.

Europa znalazta sie na drugim miejscu po znacznym spadku wielkosci produkcji o 17%
ok. 0,7 min m® w poréwnaniu do 2022 r. W tym czasie spadt réwniez import o ok. 0,2 min m®
oraz eksport 0 ok. 0,3 min m®. Konsumpcja spadta o ok. 0,4 min m®. Spadek wielkosci
produkgcji i konsumpcji w Europie oznacza, ze zapotrzebowanie na ptyty oFB spadfo i jest to
najprawdopodobniej zwigzane z zastojem zmniejszeniem budownictwa.

Na trzecim miejscu znalazta sie Azja. Wielko$é produkcji w 2023 r. spadta o 25 tys. m®,
czyli 0 2%. W tym samym czasie wielko$¢ importu i eksportu spadta o ok. 0,1 min m°.
Konsumpcja spadta o ok. 0,1 min m°.

W Ameryce Potudniowej, Afryce oraz Oceanii w 2022 r. wielko$¢ produkcji i handlu byty
zerowe lub niskie i nadal nie miaty wptywu na gospodarke ptytami oFB.

Najwieksi producenci ptyt oFB na swiecie

Wiodgcym producentem piyt oFB byly Stany Zjednoczone. W 2023 r. wielko$¢ produkcji
zostata powtdrzona z 2022 r. i wynosita 3,2 min m°. Wielkosci importu spadta o ok.
40 tys. m®, natomiast eksportu o ok. 60 tys. m®. Konsumpcja utrzymata sie na podobnym
poziomie, co w 2022 r.

W 2022-2023 r. w Polsce odnotowano najwiekszy spadek wielkosci produkcji wsrod
analizowanych krajow o ok. 0,4 min m® czyli 20%. Import byt marginalny a eksport
znaczaco spadt o ok. 0,2 min m®. W 2023 r. Polska nadal byta najwiekszym eksporterem
ptyt oFB na swiecie.

Na trzecim miejscu znajdowaty sie Niemcy. Tu réwniez w 2023 r. nastgpit znaczacy
spadek wielkosci produkcji o ok. 0,2 min m®, czyli 14%. W tym czasie spadt réwniez import
o ok. 0,2 min m® eksport utrzymat sie na podobnym poziomie. Niemcy nadal byty
najwiekszym importerem pityt oFB na Swiecie i jednym z wiekszych eksporterow.
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Konsumpcja spadta znaczaco o ok. 0,4 min m®, co $wiadczy o mniejszym zapotrzebowaniu
na ptyt oFB w tym kraju.

Tabela37. Produkcja, eksport, import ptyt oFB w wybranych krajach (najwieksi producenci) w 2022-2023 r.
(tys. m”)

Kraj Rok Produkcja Import Eksport Konsumpcja Dynamika

USA 2022 3179 161 294 3046
2023 3179 121 233 3067 0%

Polska 2022 1828 33 940 921
2023 1461 9 715 755 -20%

Niemcy 2022 1402 966 624 1744
2023 1211 746 628 1329 -14%

Chiny 2022 321 16 11 326
2023 321 9 10 320 0%

Tajlandia 2022 307 6 559 -246
2023 307 7 557 -243 0%

Japonia 2022 290 1 1 290
2023 265 1 1 265 -9%

Indonezja 2022 115 5 51 69
2023 178 3 56 125 55%

Dane FAOSTAT z 2023 r. dla Chin dotyczace wielkosci produkcji sg powtdrzone.
Wielko$é importu byta niska spadta o 7 tys. m® eksport byt marginalny.

W Tajlandii w 2023 r. wielko$¢ produkcji nie zmienita sie w poréwnaniu do poprzedniego
roku i wynosita ok. 0,3 min m®. Import byt marginalny, eksport utrzymat sie na podobnym
poziomie 0,55 min m®, i jego wielko$é przekraczata wielko$é¢ produkcji o ok. 0,2 min m°.
Dane dotyczgce wielko$ci produkcji lub eksportu nie sg oficjalne i wydajg sie niewiarygodne,
poniewaz jak wynika z wczesniejszych opracowan od wielu lat wartos¢ eksportu przewyzsza
wielkos¢ produkciji.

W Japonii wielko$é produkcji w 2023 r. spadta, 0 9%, czyli o 25 tys. m®. Import i eksport
nie zmienit sig, byt marginalny.

W Indonezji w 2023 r. wielko$é produkcji wzrosta az 0 55% z 115 do 178 tys. m®. Import
utrzymat sie na marginalnym poziomie, eksport réwniez sie nie zmienit znaczgco i wynosit
ok. 50 tys. m*. Konsumpcja wzrosta proporcjonalnie do wzrostu produkcji.

Ptyty PB na swiecie
Z danych statystycznych FAOSTAT wynika, ze wielkos¢ produkcji PB na $wiecie wzrosta
w stosunku do 2022 r., o ok. 7,3 min m® i wynosita ok. 116,6 min m®> w 2023 r. Wzrost
wielkosci produkciji jest wynikiem Azji na pozostatych kontynentach odnotowano spadki.
Wiodacym producentem PB ws$réd kontynentow w 2023 r. byta Azja. W 2022-2023 r.
wielkos¢ produkcji w Azji zgodnie z wczesniejsza tendencjg wzrosta o 16% z 50,9 do
59,3 min m®. Import spadt o ok. 0,2 min m°, a eksport wzrést o ok. 0,5 min m®. Wielko$¢é
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konsumpciji wzrosta o ok. 7,9 min m®, co $wiadczy nadal o duzym zapotrzebowaniu na PB
w Azji.

Tabela 8. Produkcja, eksport, import PB na kontynentach 2022-2023 . (tys. m3)*

Kontynent Rok Produkcja Import Eksport Konsumpcja Dynamika

Azia 2022 50899 6212 4525 52586
2023 59290 6419 5068 60641 16%

Europa 2022 44180 12022 13839 42363
2023 43966 11163 13413 41716 0%

Ameryka 2022 6113 1745 1192 6666
Pétnocna 2023 5596 1445 1053 5988 -8%

Ameryka 2022 4885 1040 1075 4850
Potudniowa 2023 4568 890 1056 4402 -6%

Oceania 2022 1093 85 74 1104
2023 1085 162 69 1178 -1%

Afryka 2022 1244 839 175 1908
2023 1236 945 294 1887 -1%

Na drugim miejscu, co do wielkosci produkcji ptyt wiérowych PB w 2023 r. znajdowata
sie Europa. Tu wielko$¢ produkcji spadta nieznacznie o ok. 0,2 min m® i wynosita ok.
44 min m°. Import réwniez spadt o ok. 1,2 min m?, eksport natomiast o 0,4min m®. Wielko$¢
konsumpciji spadta o ok. 0,7 min m®, co $wiadczy o spadku zapotrzebowania na PB
w Europie.

W Ameryce Pétnocnej wielkosé produkcji PB w 2023 r. spadta o 8% (ok. 0,5 min m°)
i wynosita ok. 5,6 min m®. W trym czasie spadly import o ok.0,3 min m® jak i eksport
o ok. 0,15 min m®. Wielko$¢é konsumpcii utrzymata sie na podobnym poziomie.

W Ameryce Potudniowej w 2023 r. wielko$é produkcji PB spadta o 8% (ok. 0,4 min m®)
w poréwnaniu z 2022 r. W tym samym czasie import nieznacznie spadt a eksport utrzymat
sie na podobnym poziomie. Wielko$¢ konsumpcji spadta o ok. 0,5 min m>.

W 2023 r. w Oceanii wielko$é¢ produkcji nieznacznie spadta (ok. 12 tys. m®). Import
wzrost prawie dwukrotnie z 85 do 162 tys. m®, a eksport byt niewielki i utrzymywaty sie
na podobnym poziomie, co w 2022 r.

W Afryce dane FAOSTAT dotyczgce wielkosci produkcji w 2023 r. nieznacznie spadty.
Import i eksport wzrosty natomiast o ok. 0,1 min m>.

Najwigksi producenci PB na swiecie

Na sSwiecie najwiekszym producentem oraz konsumentem PB w 2023 r. byly Chiny.
Wielko$é produkcji i konsumpcja wzrosty znaczaco, o 21%, czyli o ok. 7,8 min m°
w poréwnaniu do 2022 r., co $wiadczy o duzym popycie na PB. Wzrost wynika
z powstawania w Chinach nowych linii produkcyjnych firmy Dieffenbacher (Bl 1-2/2024
Nowe inwestycje). Wielko$¢ importu nieznacznie spadta (ok. 30 tys. m®), a eksportu
nieznacznie wzrosta (ok. 10 tys. m®).
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Na drugim miejscu znajdowata sie Rosja. Wielko$¢ produkciji w 2023 r. wzrosta znaczaco
0 12% z ok. 6,7 do 7,4 min m®. Import byt niewielki i utrzymywat sie na podobnym poziomie,
eksport natomiast spadt ok. 0,1 min m>.

W analizowanym okresie w Turcji wielko$é produkcji wzrosta o 3%, czyli 0,15 min m>.
Import byt niski wzrést o ok. 20 tys. m®, eksport spadt 0 ok. 0,1 min m®.

Tabela 9. Produkcja, eksport, import PB w wybranych krajach (najwigksi producenci) w 2022-2023 . (tys. m?)

Kraj Rok Produkcja Import Eksport Konsumpcja Dynamika

Chiny 2022 36224 1317 442 37099
2023 43991 1285 452 44824 21%

Rosja 2022 6660 33 987 5706
2023 7429 31 894 6566 12%

Turcja 2022 5625 19 1088 4556
2023 5770 30 1029 4771 3%

Niemcy 2022 5526 1970 1924 5572
2023 5051 1707 1739 5019 -9%

Polska 2022 5233 1392 899 5726
2023 4936 1332 623 5645 -6%

Tajlandia 2022 4300 5 2341 1964
2023 4890 6 2883 2013 14%

USA 2022 4488 1192 483 5197
2023 3988 948 429 4507 -11%

W Niemczech w 2023 r. wielko$¢ produkcji spadta, o 9%, czyli ok. 0,5 min m®
w poréwnaniu do 2022 r. Import spadt o ok. 0,2 min m®, eksport natomiast o ok. 0,3 min m>.

Jednym z wiekszych producentéw oraz importerow byta Polska. W latach 2022-2023
wielko$é produkcji spadta 0 6% i wynosi ok. 4,9 min m®>. W tym samym czasie nastgpit
réwniez nieznaczny spadek importu PB (ok. 60 tys. m®), oraz znaczacy spadek eksportu
z 0,9 do 0,6 min m*. Konsumpcja spadta nieznacznie ok. 0,1 min m®.

Po stosunkowo duzym 14% wzroscie wielkosci produkcji wsrod najwiekszych
producentéw znalazia sie Tajlandia. Wielko$é produkcji w 2023 r. wynosita ok. 4,9 min m°.
Import byt marginalny, eksport natomiast wyraznie wzrést z 2,3 do 2,8 min m®.

W USA wielko$é produkcji PB spadta znaczgco w 2023 r. 0 0,5 min m®, czyli 11%. Import
w tym okresie spadt o ok. 0,3 min m®, eksport spadt nieznacznie (ok. 50 tys. m®). Z danych
wynika, ze nastgpit znaczny spadek konsumpcji o ok. 0,7 min m?® co $wiadczy
0 zahamowaniu popytu na PB w kraju w 2023 r.

Ptyty OSB na swiecie

Z danych statystycznych FAOSTAT dla produkcji ptyt OSB dla catego swiata wynika, ze
wielko$é produkcji w 2023 r. wzrosta w poréwnaniu do 2022 r., 0 9%, czyli ok. 3,6 min m? i
wynosita ok. 41,7 min m®* w 2023 r.
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Tabela 10. Produkcja, eksport, import OSB na kontynentach 2022-2023 r. (tys. m®)

Kontynent Rok Produkcja Import Eksport Konsumpcja Dynamika
Ameryka 2022 20862 6276 5966 21172
Pdinocna 2023 19782 5795 5639 19938 -5%
Azia 2022 7215 903 256 7862
2023 11615 903 265 12253 61%
Europa 2022 9419 3940 4839 8520
2023 9781 3729 4494 9016 4%
Ameryka 2022 627 168 230 565
Potudniowa 2023 556 200 206 550 -11%
Oceania 2022 0 67 0 67
2023 0 21 0 21
2022 0 14 1 13
Afryka 2023 0 21 1 20

W 2023 r. w Ameryce Pétnocnej wielko$é produkcji OSB spadta, 0 5%, czyli ok. 1 min m®
w stosunku do 2022 r. W tym samym czasie réwniez spadt import o ok. 0,5 min m® oraz
eksport 0 ok. 0,5 min m®. Konsumpcja spadta o ok. 1,3 min m°.

Z danych FAOSTAT wynika, ze zgodnie z wczesniejszymi tendencjami w 2023 r. w Azji
nastgpit dalszy wzrost wielkosci produkcji az 61% w stosunku do roku poprzedniego
z 7,2 do 11,6 min m*. Import i eksport natomiast utrzymaty sie na podobnym poziomie, co
spowodowato, ze konsumpcja z roku na rok zwiekszyta sie proporcjonalnie do wielkosci
produkciji az o ok. 4,2 min m®, co oznacza, ze popyt na OSB w Chinach jest nadal duzy.

W Europie w 2023 r. wielko$é produkcji OSB wzrosta, 0 4%, czyli ok. 0,25 min m°
w stosunku do 2022 r. W analizowanym okresie import spadt o ok. 0,2 min m?, a eksport
o ok. 0,3 min m®. Konsumpcja wzrosta ok. 0,5 min m®, co oznacza, ze zapotrzebowanie na
OSB w Europie wzrosto.

W Ameryce Potudniowej w 2023 r. wielkos¢ produkcji OSB ponownie spadta
o ok. 70 tys. m’, co stanowito 11% wielko$ci produkcji z 2022 r. Import wzrést
o0 ok. 30 tys. m®, eksport natomiast spadt o ok. 30 tys. m*, co spowodowato, ze konsumpcja
utrzymata sie na podobnym poziomie.

W Oceanii i Afryce w 2023 r. nie produkowano OSB a handel tymi ptytami byt
marginalny.

Najwieksi producenci ptyt OSB na swiecie

W USA najwiekszego producenta i importera ptyt OSB wielko$¢ produkcji w 2023 r.
spadta o ok., 5%, czyli 0,6 min m® w poréwnaniu do poprzedniego roku. Dane FAOSTAT
dotyczace importu zostaty powtdrzone. Eksport, ktdry byt niewielki spadt o ok. 30 tys. m®.
Jednoczesnie konsumpcja spadta o ok. 0,6 min m®.

Drugim krajem pod wzgledem wielkosci produkcji byly Chiny. Wielkos¢ produkciji
podobnie jak w poprzednich latach wzrosta znaczaco o 63% (4,4 min m®), co moze
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Swiadczy¢ o powstaniu nowych linii i zaktadéw produkujgcych pityty OSB. Import byt
niewielki i spadt o ok. 40 tys. m*. Eksport utrzymat sie na podobnym poziomie 0,1 min m°.

Tabela 11. Produkcja, eksport, import ptyt widrowych OSB w wybranych krajach (najwieksi producenci)

w 2022-2023 r. (tys. m®)

Kraj Rok Produkcja Import Eksport Konsumpcja Dynamika

USA 2022 13592 6198 160 19630
2023 12962 6198 132 19028 -5%

Chiny 2022 6940 322 136 7126
2023 11340 280 164 11456 63%

Kanada 2022 7270 78 5806 1542
2023 6820 78 5486 1412 -6%

Rosja 2022 1795 1 250 1546
2023 2058 2 193 1867 15%

Niemey 2022 1164 679 526 1317
2023 1166 570 507 1229 0%

Rumunia 2022 1016 147 572 591
2023 1016 147 572 591 0%

Polska 2022 647 302 294 655
2023 753 219 289 683 16%

Wysoka produkcje ptyt OSB w 2023 r. wykazata rowniez Kanada. Wielkos¢ produkcji piyt
OSB, w 2023 r. spadta 0 6% ok. 0,5 min m®. Dane dotyczace importu zostaty powtérzone.
Eksport w tym czasie spadt o ok. 0,3 min m®, pomimo to Kanada byta nadal najwiekszym
eksporterem OSB na $wiecie w 2023 r. (5,5 min m®).

W 2023 r. w Rosji wielko$é produkcji wzrosta, o 15%, czyli 0,25 min m® w stosunku do
2022 r. Import byt na podobnym poziomie marginalny, eksport natomiast spadt o ok.
50 tys. m®, co spowodowato wzrost konsumpcji o ok. 0,3 min m®.

W Niemczech w latach 2022-2023 wielko$¢ produkcji utrzymata sie na podobnym
poziomie. Import spadt o ok. 0,1 min m*, natomiast eksport ok. 20 tys. m>.

Dla Rumunii w 2023 r. powtorzono dane wielkosci produkcji i handlu z 2022 r.

W przypadku Polski w 2023 r. wielko$¢ produkcji wzrosta, o 16%, czyli ok. 0,1 min m®.
Jednoczesnie w tym czasie spadt import o ok. 0,1 min m® a eksport utrzymywat sie
na podobnym poziomie, wiec konsumpcja pozostata na podobnym poziomie.

Sklejki na swiecie

W 2023 r. wielko$é produkcji sklejki na $wiecie spadta 0 2%, czyli o ok. 2 min m®
w poréwnaniu do 2022 r. i wynosita 109,3 min m?, (w poprzednim opracowaniu dla roku
2022 wykazano wyzsze wartosci wielko$ci produkgciji).

Wiodgcym producentem sklejki wsrod kontynentow jest Azja. W 2023 r. wielkosé
produkcji spadta, o 1%, czyli ok. 0,7 min m*® w stosunku do 2022 r. Spadt réwniez import
o ok. 0,4 min m® oraz eksport 0 ok. 0,8 min m*. Konsumpcja spadta ok. 0,3 min m°.
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Tabela 12. Produkcja, eksport, import sklejki na kontynentach w 2022-2023 r. (w tys. m®)

Kontynent Rok Produkcja Import Eksport Konsumpcja Dynamika

Azia 2022 83725 11628 18294 77059
2023 83057 11222 17508 76771 -1%

Ameryka 2022 10709 9025 1422 18312
Pdinocna 2023 10386 7006 1184 16208 -3%

Europa 2022 8318 8014 6910 9422
2023 8221 6926 6021 9126 -1%

Ameryka 2022 6230 320 3573 2977
Potudniowa 2023 5944 330 3183 3091 -5%

Afryka 2022 1493 1492 503 2482
2023 1502 1502 476 2528 1%

Oceania 2022 553 930 63 1420
2023 469 767 58 1178 -15%

Na drugim miejscu, co do wielkosci produkcji sklejki znajduje sie Ameryka Pdtnocna.
W 2023 r. nastgpit spadek wielkosci produkcji 0 3% (ok. 0,3 min m®). Import w tym czasie
spadt znaczaco o ok. 2 min m® eksport ok. 0,2 min m®. Konsumpcja spadita o ok.
2,1 min m®, co moze $wiadczy¢ o przesyceniu rynku.

Na trzecim miejscu znajduje sie Europa. W 2023 r. wielkos¢ produkcji spadta o 1%, czyli
o0 ok. 0,1 min m*. W analizowanym okresie w Europie wystgpita wyrazna stagnacja w handlu
sklejkg z innymi kontynentami. Spadt zaréwno import (0 ok. 1,1 min m® jak i eksport
(0 ok. 0,9 min m®). Konsumpcja spadta ok. 0,3 min m>.

W Ameryce Potudniowej w 2023 r. wielko$é produkcji spadta o ok. 0,3 min m>. Import
utrzymat sie na podobnym poziomie, a eksport spadt 0 ok. 0,4 min m®. Konsumpcja wzrosta
ok. 0,1 min m°.

W 2023 r. w Afryce wielko$¢ produkcji sklejki wzrosta nieznacznie o ok. 10 tys. m®
i wynosita ok. 1,5 min m® (dane z Bl 1-2/2024 za 2022 r. byly zanizone - 1,3 min m®). Import
utrzymat sie na podobnym poziomie jego wielko$é wynosita réwniez ok. 1,5 min m®. Eksport
spadt o ok. 25 tys. m*. Konsumpcja wzrosta o ok. 50 tys. m>,

W Oceanii w tym czasie wielko$¢ produkcji spadta 0 15% (ok. 0,1 min m?). Import ktdry
byt wyzszy od wielkosci produkcji spadt z 0,9 do 0,8 min m® Eksport nie zmienit sie
znaczaco. Konsumpcja spadta ok. 0,2 min m°.

Najwieksi producenci slejki na swiecie

Najwiekszym producentem sklejki na swiecie oraz w Azji byty Chiny. W 2023 r. wielko$¢
produkcji spadta, o 1%, czyli ok. 0,5 min m® w stosunku do 2022 r. (dane z Bl 1-2/2024
za 2022 r. byly zanizone - 54,3 min m®. Import i eksport spadty o ok. 0,1 min m?
w poréwnaniu do 2022 r. Chiny byty najwiekszym eksporterem sklejki na $Swiecie
(10,8 min m®).

Na drugim miejscu pod wzgledem wielkosci produkcji znajdowaty sie Indie. W 2023 r.
nastagpit wzrost wielko$¢ produkcji o 0,7 min m®, czyli 6% w stosunku do poprzedniego roku.
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Wzrost wielkosci produkcji w Indiach moze wynika¢é z powstawania nowych linii
produkcyjnych oraz modernizacji starych. Import wzrést w 2023 r. o ok. 0,1 min m?,
natomiast eksport spadt o ok. 0,1 min m® w stosunku do 2022 r. Konsumpcja wzrosta
o0 ok. 0,9 min m®, co oznacza zwigkszony popyt na sklejke w Indiach.

Tabela 13. Produkcja, eksport, import sklejek w wybranych krajach w 2022-2023 r. (w tys. m®)

Kraj Rok Produkcja Import Eksport Konsumpcja Dynamika

Chiny 2022 58358 951 10712 48597
2023 57847 1066 10819 48094 -1%

Indie 2022 11200 276 151 11325
2023 11900 369 38 12231 6%

USA 2022 9106 7798 768 16136
2023 8782 5857 584 14055 -4%

Indonezja 2022 4503 79 3487 1095
2023 4503 54 3028 1529 0%

Brazylia 2022 3690 13 2315 1388
2023 3512 13 2035 1490 -5%

Rosja 2022 3241 21 1962 1300
2023 3264 10 1476 1798 1%

Wietnam 2022 2880 341 1976 1245
2023 2700 334 1869 1165 -6%

Na trzecim miejscu znajdowaty sie¢ USA. Tu wielkos¢ produkcji w 2023 r., zgodnie
z tendencjg z poprzednich opracowan spadta, o 4%, czyli, ok. 0,4 min m®> w poréwnaniu
do 2022 r. W tym samym czasie spadt réwniez import o ok. 1,9 min m? oraz eksport
0 ok. 0,4 min m®. W zwigzku z spadkiem wielkoéci produkcji i duzym spadkiem importu
konsumpcja spadta az ok. 2,1 min m>.

W Indonezji w 2023 r. dane dotyczgce wielkosci produkcji zostaty powtdrzone z 2022 r.
Import byt niewielki i spadt jeszcze o ok. 30 tys. m®, eksport natomiast az o ok. 0,45 min m°.
Konsumpcja wzrosta proporcjonalnie do spadku eksportu.

W Brazylii 2023 r. wielkos¢ produkciji spadta, o 5%, czyli ok. 0,2 min m?. Import byt nadal
marginalny, eksport spadt o ok. 0,3 min m*, a konsumpcja o ok. 0,2 min m>,

Wielkoéé produkcji sklejki w Rosji w 2023 r. nieznacznie spadta o ok. 10 tys. m®
w poréwnaniu do 2022 r. Import byt marginalny, eksport zgodnie z wcze$niejszymi
tendencjami spadt o ok. 0,5 min m®, a konsumpcja wzrosta 0 0,4 min m*. Spadek wielkosci
eksportu zwigzany jest najprawdopodobniej z europejskim zakazem handlu ptytami z Rosja.

Wielko$é produkcji sklejki w Wietnamie spadta o ok. 0,2 min m® w stosunku do 2022 r.,
czyli 6% i wynosita 2,7 min m®> w 2023 r. Import w tym czasie utrzymat sie na podobnym
poziomie 0,3 min m®, eksport, ktéry byt do$¢ wysoki réwniez spadt o ok. 0,3 min m®.

Podsumowanie
Potega w produkcji ptyt drewnopochodnych sa Chiny. Produkujg najwiecej na $wiecie
ptyt: MDF/HDF, HB, PB i sklejki. Wielkos¢ produkcji poszczegdlnych rodzajéw piyt jest tak
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duza, ze przekracza taczng wielko$¢ produkcji najwiekszych szesciu producentéw.
W 2023 r., gdy w wiekszosci krajow nastepowaty duze spadki wielkosci produkcji w Chinach
nie byly one tak duze, a w przypadku PB i OSB nastgpit znaczny wzrost produkcji. Warto
zwréci¢ uwage, ze pomimo spadku wielkosci produkcji wiekszosci ptyt (z wyjatkiem OSB
gdzie nastgpit 16% wzrost), Polska nadal znajduje sie w rankingu najwiekszych
producentéw. Dla ptyt MDF/HDF zajmuje si6dme miejsce, ptyt oFB - drugie, PB - pigte, OSB
- siddme. Jedynie nasz kraj nie zalicza sie do najwiekszych swiatowych producentéw ptyt
HB i sklejki.

Maria Ostrowska
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KONFERENCJE, ZEBRANIA, WYDARZENIA

Szkolenie i konferencja dla stuzb
techniczno-inzynieryjnych w Fojutowie

W dniach 3-4 kwietnia 2025 r., w Zajezdzie Fojutowo odbyto sie cykliczne OB-RPPD
szkolenie seminaryjne potgczone z konferencjg dla pracownikow szczebla
kierowniczego i technicznego zaktadéw branzy drzewne;.

Organizowane spotkanie poswiecone byto wybranym aspektom produkciji
tworzyw drzewnych.

Zajecia szkoleniowe prowadzone byly przez referentow z:

- Szkoty Gtéwnej Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie,
- Narodowego Centrum Badan Jadrowych Swierk w Otwocku,
- Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu,
- Instytutu Chemii Przemystowej w Warszawie,
- Firmy Porta S.A.,
- Firmy Classen-Pol S.A.,
- Firmy Drzewa Tlenowe Sp. z 0.0.
W trakcie dwudniowych zaje¢ poruszone zostaly zagadnienia z zakresu:
- Spektroskopia dyspersji energii w badaniach dla drzewnictwa
- Wptyw wybranych czynnikéw na skrawalnosc¢ ptyt wiérowych
- Efektywno$¢ energetyczna inteligentnej technologii  produkcji  customizowanych
drewnianych oscieznic technicznych PortaFRAME
- Inteligentne systemy zarzgdzania produkcjg krotkich serii  wyrobéw o mocno
zindywidualizowanych parametrach
- Innowacyjne metody badan powierzchni ptytowych elementéw meblowych
- Paulownia - drzewa tlenowe - alternatywa dostaw drewna dla przemystu
- Projekt plantacji drzew tlenowych (PPDT) - model biznesowy
- Wybrane wiasciwosci ptyt wiérowych z surowcéw alternatywnych
- Materiaty izolacyjne o zwiekszonej odpornosci na ogien oraz wiasciwosciach biobdjczych

CZARNA WODA

uzywane w budownictwie
- Kleje odwracalne - mechanizmy i mozliwosci wykorzystania
- Innowacyjne technologie w procesie produkcji oscieznic regulowanych
- Wplyw chtodzenia narzedzi frezarskich na ich trwatos¢ podczas obrébki ptyt widrowych
- Rozwdj budownictwa drewnianego w Polsce - mechanizmy wspierajgce i ograniczenia
- Wybrane wiasciwosci uzytkowe ptyt widérowych
Wygtaszane w trakcie szkolenia referaty zawsze cieszg sie duzym zainteresowaniem
uczestnikdow oraz wywotujg wsrod nich ciekawe dyskusje, a takze wymiane pogladow.
W szkoleniu uczestniczyto okoto 40 osob, a wyktady prowadzito 12 wyktadowcow.
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Materiaty ze szkolenia mozna naby¢ w Osrodku Badawczo-Rozwojowym Przemystu Pyt
Drewnopochodnych sp. z 0.0. w Czarnej Wodzie w cenie 100 zt netto/egz.

Jednoczesnie serdecznie zapraszamy do udziatu w przysztorocznym Szkoleniu, ktore
jest planowane na przetomie kwietnia i maja 2026 r.

Grzegorz Czapiewski
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