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INTRODUCERE

Termotratarea lemnului este un procedeu modern de tratare termica, ce a deschis
materialului /emn poarta spre noi utilizari, si anume in conditii de exterior. Fatadele,
pardoselile de mansardd, amenajarile pentru pontoane, piscine, gradini, mobilierul de gradinad
si amengjdrile de exterior, limitate in trecut la manufacturarea din materiale reci, ne-
ecologice, precum plasticul, betonul, cauciucul si metalele, au primit acum sansa reinventarii.

Caracteristica definitorie a lemnului termotratat este stabilitatea sa mult imbunatatita la
umiditate (atat la contactul direct cu apa, cat si la umiditatea din aer) fata de lemnul netratat.
Aceastd imbunatadtire este obtinuta in urma modificarii compozitiei chimice a lemnului sub
efectul unei temperaturi ridicate (peste 160°C). Si rezistenta crescuta la biodegradare
pledeaza in favoarea utilizarii lemnului termotratat in exterior. Rezistenta scdzuta a acestuia
la radiatii UV impune insd aplicarea unui tratament corespunzator pentru mentinerea culorii.

Prezenta cercetare abordeaza o temd de actualitate in domeniul ingineriei lemnului, cu
aplicabilitate directd in practica industriala si anume aceea a evaludrii proprietdtilor
panourilor reconstituite din frize termotratate din lemn de fag, in vederea adaptarii
tehnologiei existente pentru fabricarea acestor panouri din frize netratate, precum si in
vederea stabilirii avantajelor si limitarilor noului produs pe piata materialelor de constructii si
amenajari.

Ideea acestei teze de doctorat a pornit de la dorinta de diversificare a gamei de produse a
unei intreprinderi de prelucrarea lemnului, prin evaluarea posibilitatii de adaptare a unei linii
existente de panouri reconstituite din lemn masiv (netratat), in vederea producerii de panouri
din frize termotratate, pentru utilizari in conditii de exterior (placari de fatade, blaturi de mese
si banci pentru parcuri, gradini etc.).

Specia lemnoasad selectatd pentru acest studiu a fost lemnul de fag (Fagus sylvatica L.),
deoarece intreprinderea producea panouri din frize de fag, avea deja stocul de materie prima
garantat si avea experientda in ceea ce priveste proprietdtile acestui material si
comportamentul sau la uscare, prelucrare mecanica si finisare.

Prin tematica propusd si abordarea experimentala de conceptie proprie, teza are un
pronuntat caracter de originalitate. Rezultatele experimentelor realizate constituie date
valoroase cu privire la proprietdtile lemnului de fag tratat termic, dar si cu privire la
proprietdtile panourilor reconstituite din frize termotratate de fag, care vin sa imbogateasca
literatura de specialitate. Cele trei articole publicate in revista BioResources (indexata ISI),
doua dintre ele in anul 2016 (factor de impact=1,334; scor relativ de influentda=1,427) si unul
in anul 2017 (factor de impact=1,321) dovedesc interesul comunitatii stiintifice internationale
pentru tematica abordata si rezultatele acestei cercetari.



Capitolul 1
STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR PRIVIND TERMOTRATAREA
LEMNULUI DE FOIOASE TARI SI EFECTELE ACESTUI PROCES
ASUPRA PROPRIETETILOR LEMNULUI

1.1 Termotratarea lemnului — inceputuri si evolutie

Termotratarea lemnului este procesul in care lemnul uscat este supus unor temperaturi
inalte (150 - 260°C) timp de cateva ore intr-un mediu inert. In aceste conditii, compozitia
chimica a lemnului sufera o serie de modificdri, determinand astfel si modificarea unor
proprietati ale lemnului: se inchide la culoare, higroscopicitatea sa se reduce, stabilitatea
dimensionala i se imbunatdteste, ii scad rezistentele mecanice s.a.

Rapoarte din diferite studii arata ca efectul incalzirii la temperaturi inalte (in special peste
175 C) asupra rezistentei si fragilitatii lemnului variaza in functie de natura chimica si
anatomicd a lemnului si metodele de tratare (Hilis 1984). Cu alte cuvinte, gradul de
modificare a proprietatilor din lemn in timpul tratamentului termic este determinat de
metoda de modificare termica, specia lemnoasa si proprietdtile sale caracteristice,
umiditatea initiald a lemnului, mediul de tratare, temperatura si durata de tratare (Altinok et
al. 2010). Este demonstrat faptul ca temperatura are un efect mai mare asupra proprietatilor
fata de durata de tratare (Mitchell 1988). Tratarea lemnului la temperaturi mai scdzute
pentru perioade mai lungi de timp nu produce proprietatile dorite. Temperaturile peste 150 C
deterioreaza treptat proprietatile fizice si chimice ale lemnului (Syrjanen & Oy 2001). Cu cat
este mai mare temperatura de tratare, cu atat este mai mare durabilitatea biologica a
lemnului. Totusi, peste 150 C proprietatile de rezistenta ale lemnului incep sa scadd. Lemnul
devine mai casant iar rezistentele la incovoiere si tensiune scad cu 10-30%.

Primele cercetdri in domeniul termotratdrii lemnului dateaza inca de la inceputul sec. XX.
Astfel, de exemplu, Tiemann (1920) a ardtat ca uscarea la temperaturi inalte reduce
umiditatea de echilibru a lemnului si in consecinta reduce tendita de umflare a acestuia.
Stamm & Hansen (1937) au demonstrat ca umiditatea de echilibru, coeficientii de contragere
si de umflare ai lemnului scad la incdlzirea acestuia in diferite medii gazoase, la temperaturi
ridicate. Seborg et al. (1945) au creat un nou produs (“Staypack”), pe baza de lemn comprimat
prin presare la cald, iar Stamm et al. (1946) au brevetat un procedeu de stabilizare
dimensionala a lemnului fara densificarea acestuia (“Stayb-wood").

Brevetul care a declansat insa lansarea unui produs de scara industrialda le apartine
finlandezilor Viitaniemi et al. (1997). Lansat sub denumirea ThermoWood de catre Asociatia
cu acelasi nume, acest procedeu de termotratare si produsul aferent au inregistrat un succes
urias, capacitatea produsa anual fiind la finalul anului 2018 de peste 200000m?3 (Fig. 1.1).
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ThermoWood®is a registered trademark owned by the International ThermoWood Association

Fig. 1.1 Cresterea productiei anuale de ThermoWood
(Thermowood production statistics 2018).

in cazul procedeului ThermoWood, lemnul se amplaseazi intr-o atmosferd umedi la
temperaturi peste 150°C pentru 2 pana la 10 ore pana inregistreaza o pierdere de masa de
cel putin 3%. Tratamentul se realizeaza in mediu de vapori supraincdlziti cu un continut
maxim de oxigen de 3-5% fdra suprapresiune si la o viteza a aerului de cel putin 10m/s
(Syrjanen & Kangas 2000).

Regimul de tratare prevede trei faze principale:

- faza 1 - deincadlzire si uscare - in care temperatura lemnului este ridicata in cca. 6 ore
pana la valoarea de 100°C si apoi in continuare pana la 130°C creindu-se astfel mediul
de vapori supraincalziti; temperatura se mentine la valoarea de 130°C timp de 12 ore,
pana umiditatea lemnului scade la 3-4%;

- faza 2 - de tratare termica — in care temperatura din camera este ridicata la valoarea
de 185-230°C si mentinuta timp de 2-3 ore (Militz 200a) sau intre 150-240°C timp
de 0,5 — 4 ore (Syrjanen & Kangas 2000), in functie de specia lemnoasd;

- faza 3 - de rdcire si conditionare — in care temperatura din camerd este redusa la 80-
90°C prin pulverizare de apad rece, concomitent crescand umiditatea relativa a
mediului din camera de tratare, ceea ce determind re-umezirea materialului pana la 4-
7%.



Interesul pentru procedeele de tratare termica inregistreaza si in prezent o continua crestere.
Acest interes se datoreazd scdderii productiei de cherestea durabild si cresterii cerintei
pentru materiale de constructie sustenabile, defrisarii in special a padurilor subtropicale si
introducerii mari de legislatie guvernamentala restrictivd prin reducerea chimicalelor toxice
(Boonstra 2008).

in afara ThermoWood, au apdrut si alte tratamente comerciale: unul in Olanda (PlatoWood),
unul in Germania (OHT), doua in Franta (Rétification si Bois Perdure) si unul in Italia
(Termovuoto).

1.2 Efectele termotratarii asupra proprietatilor lemnului din specii de foioase tari

Deoarece cercetdrile din cadrul prezentei teze de doctorat s-au efectuat pe o specie de
foioase tari, respectiv lemnul de fag (Fagus sylvatica L.), cercetarea bibliografica prezentata in
continuare s-a limitat la referinte privind termotratarea foioaselor tari, si in special a lemnului
de fag (Fagus sylvatica L. si Fagus orientalis L.).

PIERDEREA DE MASA

Pierderea de masa in urma termotratdrii lemnului este una dintre cele mai importante
caracteristici si este considerata in mod frecvent un indicator al eficientei termotratarii. Cu
cat pierderea de masa este mai mare, cu atat inseamna ca modificarile in compozitia chimica
a lemnului au fost mai mari si deci si efectele asupra proprietatilor lemnului sunt mai vizibile
(atat cele pozitive, de crestere a stabilitatii dimensionale, cat si cele negative, de scddere a
rezistentelor mecanice).

in ceea ce priveste influenta speciei, Oldrescu (2015) a ardtat ca la acelasi regim de tratare
(200°C, timp de &4h), pierderea de masa inregistrata in cazul lemnului de fag a fost de 6,8%.

in ceea ce priveste influenta mediului de termotratare este evident ca in mediu inert
modificarea chimicd a lemnului este mai lenta. Astfel de exemplu, daca pierderea de masa a
lemnului de fag la un tratament in aer atomosferic la 200°C timp de 3h este de 6,9% (Cermak
et al. 2015), la tratamentul in vid (210 mbar), ea este de numai 2,7% (Ferrari et al. 2013).
Diferente exista si intre doud medii inerte (de exemplu, intre tratarea in vid si respectiv in
azot.

Temperatura si durata de tratare influenteaza pierderea de masa direct proportional: cu cat
temperatura este mai mare, cu atat creste si pierderea de masa; de asemenea, cu cat durata
de tratare este mai mare, cu atat creste si pierderea de masa. in cazul lemnului de fag,
Oldrescu (2015) a constatat cd tratarea in aer la presiune atmosferica la temperatura de
180°C este insuficientd, pierderea de masa fiind chiar si la o expunere de peste 6h, sub
valoarea de 3%. In schimb, temperatura de 200°C aduce deja modificiri majore, pierderea de
masa crescand peste valoarea de 5% dupa 2,5h de tratare.



Candelier et al. (2015) a gasit o corelatie interesantd intre valoarea pierderii de masa si aria
relativd situata sub curba de temperatura peste linia t=100°C pe diagrama de tratare
(reprezentarea graficd a evolutiei temperaturii pe parcursul procesului de termotratare). Arii
relative mai mari indicd pierderi de masa mari si deci o degradare mai severd. Autorii au
stabilit si functiile de dependenta pentru cele patru specii studiate, dintre care o specie de
foioase (Quercus canariensis) si trei specii de rasinoase (Pinus halepensis, Pinus radiata si
Pinus pinaster). Toate speciile analizate au fost termotratate in vid (200 mbar) la
temperatura de 220°C. Varierea duratei de tratare a permis obtinerea diferitelor valori ale
pierderii de masd. S-a constatat cd diferentele de susceptibilitate termicda sunt mai
pronuntate pentru pierderile in masd mai mari de 8%.

O valoare de prag a pierderii de masa in urma termotratarii este valoarea de 5%, care este
considerata de Viitaniemi et al. (1997) o valoare optima, deoarece permite o stabilizare
dimensionala consistenta (de cca. 60%), fara ca rezistentele mecanice ale lemnului sa fie
afectate semnificativ. Odata cu depdsirea acestei valori, coeficientul de stabilizare
dimensionala (ASE) mai creste dar nu cu mult, in timp ce rezistentele mecanice incep sa
scada vertiginos, cu pand la 60% (Esteves et al. 2008).

TRANSFORMARILE CHIMICE

Termotratarea schimba compozitia chimica a lemnului prin degradarea compusilor celulari si
a substantelor extractive. Asa cum s-a mentionat si anterior, modificarile chimice datorate
termotratdrii depind de durata si temperatura tratamentului, temperatura fiind factorul
principal (Bourgois et al. 1989). La temperaturi mici, intre 20-150 C, lemnul se usuca,
incepand cu pierderea apei libere si finalizand cu eliminarea apei legate. La 180-250 C,
temperaturi frecvent folosite in termotratare, lemnul sufera transformari chimice importante
iar la temperaturi mai mari de 250 C incepe carbonizarea prin formarea de CO; si alte
produse de piroliza.

Hemicelulozele reprezinta prima componentd structurala care este afectata termic chiar si la
temperaturi joase. Degradarea incepe cu deacetilzarea iar eliberarea de acid acetic
actioneaza ca un catalizator de depolimerizare care creste descompunerea polizaharidelor
(Tjeerdsma et al. 1998a; Sivonen et al. 2002; Nuopponen et al. 2004). in acelasi timp,
hemicelulozele suferd reactii de deshidratare prin scaderea grupdrilor hidroxil (Weiland &
Guyonnet 2003). Continutul de carbohidrati scade cu severitatea tratamentului si depinde de
specia lemnoasa. La temperaturi inalte (230 C), continutul de xiloza si manoza scade, iar
arabinoza si galactoza dispar (Jamsa & Viitaniemi 2001). Esteves et al. 2008 a determinat
continutul de zaharuri prin hidroliza acida inainte si dupd termotratare si a concluzionat ca
hemicelulozele sunt afectate primele, degradarea manifestandu-se prin scdaderea xilozei,
arabinozei, galactozei si a manozei.



EFECTE ANATOMICE

Conform Boonstra et al. (2006) tratamentele termice afecteaza structura anatomica a
lemnului dar efectele depind de specia lemnoasa si conditiile de prelucrare utilizate. Studiile
efectuate de acesti cercetatori pe lemn de fag, plop, mesteacan, arin, frasin si simaruba
privind aspectele microstructurale ale lemnului tratat termic prin termo-hidroliza la
temperaturi sub 200°C au condus la concluzia ca specii precum fagul si plopul, sunt
predispuse la ruperea vaselor si unele deformari pe fibrele libriforme langa vase. De
asemenea, s-au observat unele crdpaturi radiale langd raze, in cazul lemnului de fag si
mesteacdn.

MODIFICAREA CULORII

Modificarea (inchiderea) culorii lemnului in urma termotratdrii este strans legata de
modificdrile la nivelul compozitiei chimice a acestuia, respectiv de degradarea compusilor de
hemiceluloza, lignind si anumite substante extractive (Fengel & Wegener 1984; Sundquist
2004; Chen et al. 2012). Procesele hidrolitice si de oxidare sunt considerate cele care
contribuie in primul rand la formarea substantelor cromofore din timpul termotratarii (Timar
etal. 2016).

Contributii importante cu privire la determinarea modificarilor de culoare in urma
termotratarii lemnului de fag au fost aduse de Gonzales-Pena si Hale (2009), Klement si
Marko (2009), Todorovic et al. (2012b), Wetzig si Niemz(2012) s.a.

UMIDITATEA DE ECHILIBRU

Unul dintre principalele efecte ale tratamentului termic este scdderea higroscopicitatii
lemnului. Conform Jamsa & Viitaniemi (2001), cauza scaderii umiditatii de echilibru este
faptul ca mai putina apa este absorbita de peretii celulelor dupd termotratare ca urmare a
modificdrii chimice prin scaderea gruparilor hidroxil. Reactiile de policondensare din lignind
rezulta in aglutindri ulterioare care pot contribui, de asemenea, la scdderea umiditdtii de
echilibru (Tjeerdsma & Militz 2005).

Fiind multe variabile care influenteaza cresterea umiditdtii de echilibru, este dificil a compara
rezultatele raportate. De exemplu, Tjeerdsma et al. (1998b) a raportat cd la un tratament
usor umiditatea de echilibru a lemnului (conditionat la 96%) s-a redus de la 30% la fag (Fagus
sylvatica) si 28% la pin (Pinus sylvestris) pand la 18%, iar la tratamente mai severe chiar pana
la 10%. Kamden et al. (2002) a tratat lemn de fag prin metoda franceza (Rétification) la
temperaturiintre 200 C i 260 C si a obtinut reducerea umiditatii de echilibru de la 10% la 5%,
dela 14,5 % la 8% si de la 21,8% la 12%, la umiditatile relative de 66%, 86% si respectiv 100%.

Mitani & Barboutis (2012) au studiat efectele termotratarii la 200°C timp de 2-10 ore asupra
higroscopicitatii lemnului de fag (Fagus sylvatica L). Dupd imersia in apd timp de 3 zile,
absorbtia de apa in lemnul termotratat timp de 10h a fost de 42,73%, in timp ce in lemnul
tratat doar 4h, ea a fost de 44,11%, iar in lemnul netratat 52,26%. "Exchiderea culorii s-a



realizat in cea mai mare parte in primele 4h de termotratare, timp in care luminozitatea (L*) a
scazut de la 68 la 33. Pierderea de masa inregistrata in urma termotratarii a condus la valori
foarte mari: 12,8% la tratamentul de 2h pana la 37% in cazul lemnului tratat timp de 10h.

STABILITATEA DIMENSIONALA

Scaderea umiditatii de echilibru lemnului datorata termotratdrii duce la o imbunatdtire a
stabilitatii dimensionale. Unul din primele studii care au raportat aceasta imbunatdtire a fost
realizat de Burmester (1973), care a afirmat cd intr-un mediu cu o anumita presiune si
temperatura (optime) se poate reduce umflarea lemnului cu cu 60% la fag.

Tjeerdsma et al. (1998b) a raportat ca termotratarea a permis reducerea umflarii (umflarea
totala a pieselor uscate pand la saturatie) de la 7,3% pana la 5,7% la Fagus sylvatica
reprezentand o eficienta de 22%.

Repellin & Guyonnet (2005) au studiat umflarea lemnul de fag tratat termic prin calorimetrie
diferentiala cu scanare in raport cu compozitia chimica si au concluzionat ca reducerea
umfldrii lemnului nu poate fi atribuita numai disparitiei punctelor de absorptie prin
distrugerea hemicelulozei, dar si altor fenomene precum modificarile structurale si chimice
ale ligninei.

Kaymakci & Akiyldiz (2011) au studiat umflarea si contragerea lemnului de fag (Fagus
orientalis Lipsky) tratat termic la temperaturile de 120, 160 si 210°C timp de 2 si 6 ore in
mediu inert (de azot). In urma tratdrii, umflarea in directie tangentiald a variat de la 13,5% (la
120°C/2h) pand la 12,8% (la 200°C/6h), in timp ce probele de control (netratate) au avut o
umflare in directie tangentiala de 15,1%. Contragerea in directie tangentiald a variat de la
10,76% (la 120°C/2h) pana la 8,46% (la 200°C/6h), in timp ce probele de control au avut o
contragere in directie tangentiala de 11.85%.

Pentru a cuantifica imbunatatirea stabilitatii dimensionale ce apare in cazul aplicdrii unui
anumit procedeu de termotratare, se foloseste in mod curent un index al eficientei, abreviat
ASE (Anti-Swelling Efficiency). ASE reprezinta diferenta dintre umflarea lemnului tratat si cel
netratat. ASE se poate calcula in urma umflarii totale a lemnului prin imersie in apa, sau in
urma umflarii partiale sau totale prin expunerea lemnului unui mediu umed, cu o anumita
umiditate relativa (de exemplu, 65%).

Yildiz (2002) a determinat ASE65% in cazul lemnului de fag (Fagus orientalis), termotratat in
prezenta aerului, la temperaturi de 130 C, 150 C, 180 Csi 200 C si durate de 2,6 si 10 ore si
a constatat cresterea ASE la 50% - 200 C odatd cu cresterea temperaturii si a duratei de
tratare.

Determinarea efectului de stabilizare dimensionalda a termotratarii cu diferite regimuri a
lemnului de fag (Fagus sylvatica L) a fost studiat si de Oldrescu et al. (2014). In cazul
termotratdrii la 180°C timp de 1...4h s-au stabilit valori ale coeficientului volumic de



stabiltate dimensionala intre 8,3% si 15,3%, in timp ce in cazul termotratadrii la 200°C timp de
1...4h, acesta a avut valori mult mai meri, intre 42,2% si 58,7%.

PROPRIETATILE MECANICE

Gradul de afectare a rezistentelor mecanice depinde in cea mai mare mdsura de intensitatea
tratamentului termic si al modificdrilor produse la nivelul compozitiei chimice.

Rusche (1973) a efectuat tratamente termice cu si fdra oxigen pe lemn de fag si a
concluzionat ca modulul de elasticitate scade semnificativ pentru pierderi de mas: de 8-10%.

Kamden et al. (2002) a tratat lemn de fag prin metoda franceza (Rétification) la temperaturi
intre 200 C si 260 C si a obtinut o scadere cu maxim 20% pentru modulul de elasticitate si
40% pentru rezistenta la incovoiere.

PRELUCRABILITATEA LEMNULUI SI CALITATEA SUPRAFETEI PRELUCRATE

Din cauza moadificdrilor chimice pe care lemnul le sufera in timpul termotratarii, densitatea
acestuia scade, majoritatea rezistentelor mecanice scad de asemenea iar fragilitatea
acestuia creste o data cu deteriorarea proprietdtilor de rupere din cauza scaderii/pierderii
polizaharidelor amorfe (Esteves & Pereira 2009). Astfel, lemnul termotratat este mai
predispus la deteriordri mecanice in timpul prelucrarilor ulterioare fiind nevoie de conditii
tehnologice specifice/adaptate fatd de lemnul netratat al aceleasi specii. Totodatd, este de
asteptat o reducere a puterii de agchiere datorita scaderii rezistentelor mecanice.

Conform ThermoWood Handbook (2003), particularitatile cele mai importante la rindeluirea
lemnului termotratat fata de lemnul netratat sunt date de fragilitatea crescuta si de tendinta
crescutda de bombare a materialului termotratat. Aceasta se datoreaza, probabil, faptului ca
jocul lemnului dupa termotratare este redus. Prin urmare, la rindeluirea pieselor de lemn
termotratat, acestea trebuie asezate cu fata convexa in sus si cilindrul de alimentare trebuie
inlocuit cu doua roti inguste, situate la marginea exterioard a piesei de lemn (ThermoWood
Handbook 2003) .

De asemenea, deoarece rezistenta materialului termotratat este mai scazutd, rolele de
alimentare trebuie sa fie ajustate la valori scdzute de presiune pentru a evita crdparea
lemnului. O alta recomandare este reducerea vitezei de avans cu cca. 20 m / min comparativ
cu prelucrarea lemnului netratat. in acest caz, viteza de rotatie a cilindrului port-cutit trebuie
redusa si ea pentru a evita arderea suprafetei.

Literatura de specialitate nu precizeaza regimuri "optime" de rindeluire a lemnului
termotratat. Este cert insa ca o serie de parametrii si conditii tehnologice privind tipul si
presiunea rolelor de alimentare/avans, directia tdierii in raport cu fibrele, gradul de ascutire al
sculelor tdietoarelor, viteza de avans si viteza de tdiere etc. trebuie armonizate cu atentie
pentru a obtine rezultate bune.



Kubs et al. (2016) au studiat influenta vitezei de tdiere, a celei de avans si a unghiului de
degajare al taisului sculei asupra puterii de taiere la frezarea lemnului de fag si au aratat ca
puterea consumata la frezarea lemnului termotratat este, in medie, cu 5% mai mica decat
pentru lemnul netratat. Dintre parametrii de regim considerati, viteza de tdiere s-a constatat
a avea influenta cea mai importanta.

Mandic et al. (2010) au investigat influenta temperaturii de termotratare asupra puterii de
aschiere la frezarea lemnului de fag. Numai la piesele tratate la temperaturi peste 190°C s-
au inregistrat valori semnificativ mai mici ale puterii fatd de frezarea lemnului netratat. De
asemenea, autorii au constatat cresterea puterii de aschierea la folosirea unor viteze de
avans mai mari de 8 m/min.

Cu toate acestea, in niciuna din lucrarile publicate anterior nu s-a gdsit o corelatie clar: intre
puterea de aschiere si parametrii de aschiere utilizati in timpul prelucrarii lemnului tratat
termic. Aceasta lipsa de corelatii poate fi rezultatul variatiei probelor de lemn, netinandu-se
cont de importanta orientarii fibrei la pregatirea probelor sau de performanta si limitele
senzorilor.

Calitatea suprafetei in cazul lemnului termotratat de fag a fost studiata anterior de Yildiz
(2002) pentru Fagus orientalis L. si de Kvietkova et al. 2015 pentru Fagus sylvatica L.

Cele mai multe dintre aceste studii au comparat rugozitatea suprafetei lemnului termotratat
si netratat inainte de rindeluire, imediat dupd efectuarea tratamentului termic. Cu toate
acestea, evaluarea rugozitatii suprafetei lemnului termotratat dupd rindeluire este mai
interesantda deoarece, in practicd, tratamentul termic precede procesele de prelucrare
mecanica (prin frezare, gdurire, strunjire, slefuire etc.). Modificarile pe care lemnul le sufera in
timpul termotratarii, precum pierderea de mas , reducerea densitatii, modificdrile de
compozitie chimica etc., pot avea un impact asupra rugozitdtii suprafetei, sesizat ca rezultat
dintre interactiunile lemn-scul aschietoare, intr-un mod diferit fata de cercetarile mai sus
mentionate. Acest aspect este extrem de important pentru operatiile ulterioare de aplicare a
adezivului si de finisare (acoperire cu substante peliculogene).

Desi putin numeroase, am evidentiat mai jos cateva referinte bibliografice care includ studii
de rugozitate pe lemn termotratat dupa prelucrarea mecanica:

Budakci et al. (2013) a determinat rugozitatea (R.) perpendicular pe fibre, la lemn de fag
(Fagus orientalis L) termotratat la 140 C si 160 C timp de 3, 5 si 7 h, dupa frezarea cu o
turatie de 6000 rpm, viteza de avans de 4m/min si o adancime de tdiere de Tmm. Valorile
rugozitdtii (R.), au fost determinate cu un palpator stylus cu diametru de 5 mm la varf.
Rugozitatea pieselor termotratate a rezultat cu cca. 8% mai mare decat la lemnul netratat.

Kvietkova et al. (2015) a investigat rugozitatea (R.) dupad frezarea lemnului de fag (Fagus
sylvatica L.) masurand in lungul directiei de avans cu metoda prin palpare a suprafetei. Dupa
variatia turatiei, avansului, unghiului de asezare, unghiului de degajare si a unghiului de



aschiere al frezei, autorii au concluzionat cd tratamentul termic nu a avut o influenta
semnificativa asupra rugozitatii medii a suprafetelor frezate. Totusi, un efect important I-au
avut viteza de aschiere si de avans. Valorile cele mai mici ale rugozitatii R, au fost inregistrate
la un unghi de asezare de 20° iar cele mai mari la o vitezd de taiere de 40 m/s. Este posibil ca
tratamentul termic (190°C pentru 1 h) sa nu fi fost suficient pentru a detecta vreun efect
asupra rugozitatii suprafetei. Acest rezultat evidentiaza necesitatea aplicdrii unui filtru robust
pentru analiza rugozitatii suprafetelor frezate, asa cum a fost aplicat de catre Tan et al.
(2012) si Piratelli-Filho et al. (2012), dar numai pe lemn netratat. Cercetdrile realizate de
Gurau et al. (2017) cu aceasta tehnica mai complexa pe lemn termotratat reprezinta o
premierd si aduc o contributie semnificativa in domeniul evaluarii calitatii suprafetelor
lemnoase.

PROPRIETATILE DE UDARE $I REZISTENTA INCLEIERII

Reducerea higroscopicitdtii si a capacitatii de udare a lemnului in urma termotratdrii
constituie dezavantaje in procesul de incleiere al lemnului termotratat, care este ingreunat.

Capacitatea de udare a lemnului scade in urma tratarii la temperaturi de peste 130 C, cu un
punct maxim la aproximativ 190 C, care conform Pecina & Paprzycki (1988) se datoreaza
formadrii compusilor de degradare. Din teste efectuate pe lemn de plop, fag molid si pin
maritim la temperaturiintre 40 Csi 260 C timp de 8 h, Hakkou et al. (2003) a concluzionat ca
proprietatea de udare scade dramatic incepand cu 135 C, crescand usor odatd cu cresterea
temperaturii. Nu s-a gdsit nicio relatie intre scaderea proprietatii de udare si pierderea de
masa sau continutul de substante extractive. Aceleasi au fost confirmate de Petrissans et al.
(2003), care a sugerat ca unul din potentialele motive pentru scaderea proprietdtii de udare
ar putea fi cresterea cristalinitatii celulozei.

Pentru tratamente la temperaturi mai mari de 200 C, suprafata lemnului devine hidrofobd iar
absorbtia adezivilor si lacurilor este mai lenta decat la lemnul netratat. Energia superficiald a
lemnului este dramatic afectata de temperaturd, asadar finisajele normale nu pot fi utilizate
la lemnul tratat termic (Vernois 2000).

IMBATRANIREA SI FINISAREA LEMNULUI TERMOTRATAT

Lemnul termotratat este foarte sensibil la actiunea radiatiilor UV, el incepand sa isi modifice
culoarea spre o nuanta alb-cenusie chiar si dupa o expunere de scurtd duratd. De aceea,
pentru a pdstra culoarea originala si a evita aparitia microfisurilor pe suprafata, aplicarea unei
pelicule de protectie UV ca finisaj este obligatorie si ea trebuie reinnoita la intervale regulate
de timp. Cele mai bune rezultate ale tratamentului de suprafata sunt obtinute prin utilizarea
vopselelor pe baza de uleiuri vegetale (ulei de in, de rapitd etc.

Pentru a preveni modificarile de culoare in timp, substanta de finisare trebuie sd contina
pigmenti micronizati. Sunt de preferat finisajele transparente, cu pigment intr-o nuanta cat
mai apropiatd de cea a lemnului termotratat (ThermoWood Handbook 2003).



Capitolul 2
OBIECTIVELE TEZEI

Obiectivul general al prezentei cercetdri I-a constituit investigarea proprietatilor mecanice si
tehnologice ale panourilor reconstituite din lemn masiv, realizate din frize termotratate din
lemn de fag, in vederea adaptarii unei linii de fabricare a panourilor din lemn masiv de fag
(netratat) intr-o linie capabild sa realizeze si panouri din elemente termotratate, adecvate
utilizarii in mediu umed (saune) si exterior (mobilier si amenajari exterioare pentru parcuri,
gradind, piscine etc.).

Pornind de la acest obiectiv general, teza a fost structurata pe trei obiective specifice, dupa
cum urmeaza:

0 Realizarea unui studiu experimental privind influenta termotratdrii asupra
compozitiei chimice a lemnului, ca parte de cercetare fundamentald, menita sa ofere
baza stiintifica a comportamentului si proprietatilor diferite ale panourilor din lemn
termotratat fata de cele din lemn netratat;

0 Cercetare teoretica privind tehnologia actuala a fabricdrii panourilor reconstituite din
lemn de fag, ca baza a procesului de adaptare tehnologica a liniei de fabricatie;

0 Realizarea unor panouri reconstituite din frize termotratate si testarea principalelor
proprietdti mecanice si tehnologice ale acestora (rezistenta la incovoiere si modulul de
elasticitate, prelucrabilitatea prin frezare, calitatea suprafetei dupd frezare,
comportamentul la incleiere si rezistenta la forfecare a incleierii, comportamentul la
variatii de umiditate, absorbtia de ulei ca material de finisare), adica a tuturor
proprietatilor relevante pentru stabilirea regimurilor de lucru si reglarea parametrilor
pe linia tehnologica de productie.

Pentru atingerea obiectivelor propuse a fost necesara o abordare interdisciplinara, prin
apelarea la cunostinte din domenii precum: anatomia lemnului, fizica si mecanica lemnului,
uscarea si tratarea termicd a lemnului, aschierea lemnului, masini-unelte si scule de
prelucrarea lemnului, calitatea suprafetelor lemnoase prelucrate, materiale tehnologice
pentru lemn, tehnologii de incleiere si finisare a lemnului, dar si din domenii conexe precum:
prelucrarea statistica a datelor experimentale, termotehnica, spectrofotometrie s.a.

Noutatea pe care o ofera prezenta cercetare se referda in principal la testele privind
prelucrabilitatea si incleierea lemnului termotratat, avand in vedere ca adaptarea liniei
tehnologice presupune in primul rand intelegerea diferentelor de comportament ale
materialului lemnos termotratat in timpul acestor operatii.

Totodatd, in urma cercetarilor efectuate s-a creat o baza de date complexa si utild cu privire
la proprietatile lemnului de fag (Fagus sylvatica L.) termotratat prin metoda ThermoWood.



Capitolul 3
CERCETARI EXPERIMENTALE PRIVIND EFECTELE
TERMOTRATARII ASUPRA CULORII S| COMPOZITIEI CHIMICE A
LEMNULUI DE FAG (Fagus sylvatica L.)

3.1 Obiectivele cercetarii experimentale

Asa cum s-a aratat in capitolul 1 al prezentei teze, este un fapt recunoscut ca termotratarea
la temperaturi inalte conduce la modificari in compozitia chimica a lemnului, cu influente
pozitive si negative asupra proprietatilor fizico-mecanice ale acestuia. in acest context,
intelegerea comportarii materialului lemnos termotratat in corelatie cu modificarile chimice
datorate tratamentului de tratare termicd aplicat este importanta. Gradul de modificare
(pierderea totald de masad), respectiv modificdrile chimice asociate termotratdrii lemnului
depind de conditiile concrete de termotratare, incluzand temperatura, durata, compozitia
mediului in care are loc termotratarea, cu precddere concentratia oxigenului si umiditatea.

in cadrul prezentei teze de doctorat s-a abordat acest subiect, fard a fi un obiectiv definitoriu,
prin prisma evidentierii influentei conditiilor de tratare termica asupra gradului de modificare
globala (exprimat prin pierderea de masa), respectiv al modificdrilor de culoare si compozitie
chimica (relevabile prin investigare FTIR) pentru lemnul de fag (Fagus sylvatica L.) aburit,
utilizat ca materie prima in obtinerea panourilor din lemn termotratat, conform obiectivului
primordial al tezei. iIn mod concret s-a realizat experimental termotratarea lemnului de fag
(initial aburit) in doua medii diferite: in mediu de vapori supraincdlziti (procedeul
Thermowood, aplicat intr-o instalatie industriald) si, respectiv, in mediu de aer la presiune
atmosferica (aplicat intr-o etuva electrica de laborator) si s-au determinat comparativ
pierderile de masa, modificdrile de culoare si modificarile de compozitie chimica relevate prin
spectrometrie Tn infra-rosu (tehnica FTIR).

Aceasta etapd de cercetare, realizata prin colaborare interdisciplinard, a constituit subiectul
unei publicatii in revista BioResources (Timar et al. 2017). In cele ce urmeaza se prezintd doar
rezumativ aceastd etapd, ca mod de lucru, rezultate si concluzii.

3.2 Material, metoda si aparatura
3.2.1 Termotratarea. Determinarea pierderii de masa si a ariei relative

Materialul utilizat in cadrul prezentei cercetdri a constat in frize din lemn de fag (Fagus
sylvaticaL.) cu dimensiuni 400 x 50 x 38mm.

Frizele au fost aburite usor la 40..80°C timp de 12h, apoi uscate artificial pana la o umiditate
de 7 = 2% conform regimului de uscare prezentat in Tabelul 3.2.



Tabelul 3.2

Regim de uscare aplicat frizelor din lemn de fag dupa aburire

Faza Umiditatea (%) Temperatura (°C) Gradientul de uscare
Umiditatea initiala ... 40% 40 2.1
40% ... 30% 45 2.3
Uscare 30% ... 25% 50 2.4
propriu-zisa 25% ... 16% 55 2.8
16% ... 10% 60 3.0
10% ... 7% 65 3.2
Conditionare 7x2% 60 °C, 10 h
Racire 7 +2% 30°C 2h

Probele supuse tratamentului de aburire usoara au fost codificate M_S, iar cele martor (din
lemn uscat fard a fi fost aburit in prealabil) au fost codificate M.

Jumadtate din probele aburite (notate cu HT _1) au fost termotratate la JF FURNIR Brasov intr-
o instalatie industriala tip TekmaWood (Finlanda) prin procedeul ThermoWood. Diagrama
regimului de termotratare este reprezentata cu linie neagra in Fig. 3.1. Presiunea maxima

utilizata in acest tratament a fost de 253 Pa.

Cealalta jumatate de probe (notate cu HT_2) au fost termotratate in mediu de aer la presiune
atmosferica. intr-o etuva electrica de laborator cu termostat, tip Binder (Germania).
Diagrama regimului de termotratare este reprezentata cu linie rosie in Fig. 3.1.
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Fig. 3.1 Diagramele de termotratare utilizate in cercetarea experimentala:
linia neagra - tratare in vapori supraincalziti si vid (HT_1);
linia rosie — tratare in aer la presiune atmosferica. (HT_2)

Desi mediile de tratare au fost diferite, temperatura (200°C) si durata de tratare (2,5h) au
fost aceleasi. Cu toate acestea, asa cum se poate observa din regimurile prezentate



comparativ in Tabelul 3.3, au fost diferente la dinamica de incalzire pana la temperatura
maxima de 200°C, precum si la durata de racire si, implicit, la durata totala de tratare.

Tabelul 3.3
Regimuri de termotratare aplicate frizelor din lemn de fag
Parametri (Temperatura / Timp)
Faza Procedeul ThermoWood (termotratare Termotratarein aer la
in vapori supraincalziti): HT _1 presiune atmosferica: HT_2
Pre-incalzire / Uscare la
o 100 °C/3h 103 °C/48h
stare anhidra
o L i 100 °C...150°C/16h 103 °C.150°C/6h
Incalzire in profunzime
150 °C...200°C/5h 150 °C...200°C/0.5h
Tratare propriu-zisa 200°C/25h 200°C/25h
Rdcire 200 °C..30°C/13,5h 200 °C..30°C/15h
Durata totala a procesului 40 h 72 h

Importanta timpului total de expunere la temperaturi mai mari de 100°C (incalzirea si
tratamentul termic) a fost subliniata de Candelier et al. (2015), care a descoperit ca cinetica
temperaturii in timpul tratamentului termic poate fi utilizata pentru a cuantifica eficienta
tratamentului. Aria relativa situata sub curba de temperatura de 100°C din diagrama T= f(t)
este un indicator de baza al intensitatii tratamentului termic. Arii relative mai mari indica
pierderi de masa mari si deci o degradare mai severa.

Pornind de la aceasta referinta bibliograficd, s-au calculat si in cadrul prezentei cercetdri ariile
relative situate sub curba de temperatura de 100°C din diagramele T= f(t) prezentate in Fig.
3.1, cu intentia verificarii corelatiei intre aceste arii si pierderile de masa (PM), determinate
prin cantdrirea fiecarei probe inainte si dupa tratamentul termic conform ecuatiei (3.1):

_Mi'M

PM TAo0 [%] (3.1)

unde:
M reprezintd masa probei inainte de tratamentul termic (g);

Myt - masa aceleiasi probe dupa termotratare (g).

3.2.2 Determinarea modificarilor de culoare in urma termotratarii

Culoarea probelor a fost evaluata in sistemul CIE Lab cu un spectometru Ava-Spec-USB2
(10° lupa standard, sursa iluminare standard D65, Avantes Apeldoorn, Netherlands), echipat
cu sfera integrata AVA de diametru 80 mm, interconectata prin fibre optice. Datele au fost
procesate cu softul Ava versiunea 7.7.



Deoarece culoarea masurata a fost uniforma iar spectrele FTIR inregistrate in arii diferite ale
sectiunilor transversale au fost similare, masurdtorile de culoare de la suprafata probelor au
fost considerate reprezentative pentru probele esantion.

OF = [0 *? + qm*2 + qb*2] 1”2 (3.2)

unde oi¥, om*si gb reprezintd diferentele de culoare intre coordonatele probelor control si ale
celor tratate termic.

3.2.3 Determinarea modificarilor in compozitia chimica a lemnului de fag in urma
termotratarii

Pentru a evalua modificarile chimice, au fost inregistrate spectrele FTIR (in coordonate
unitati ATR / numdr de undd) atat pe probele tratate termic, cat si pe piesele netratate (probe
control). Spectrele IR (FTIR) sunt extrem de utile in caracterizarea compusilor organici, fiind
cunoscuta desemnarea lor ca "amprente digitale" pentru compusii organici, in sensul ca
fiecare compus organic are un spectru caracteristic si poate fi identificat dupa acesta.
Totodata, orice modificare a structurii chimice se reflecta in spectrele FTIR.

Alegerea acestei metode a fost motivata de faptul ca este o tehnica relativ facild, rapida si
versatila, care poate oferi informatii valoroase privind aparitia unor modificari chimice in
urma unor tratamente. Acestea vor fi relevate prin modificarea spectrelor inregistrate:
aparitia, disparitia sau modificarea intensitatii unor benzi de absorbtie, precum si deplasarea
picurilorcaracteristice spre numee de unda mai mari sau mai mici.

Desi utile primordial in analiza calitativa (identificare tip de substante/ elemente structurale,
evidentiere modificari de compozitie ca tipuri de substante/elemente structurale), spectrele
FTIR pot fi utile si in interpretdri semicantitative, deoarece ariile delimitate de benzile de
absorbtie si linia de bazd se coreleaza direct proportional cu concentratia
substantei/elementului structural in proba de analizat.

O limitare a tehnicii FTIR este limita de detectie, respectiv concentratia minima a unui
compus /element structural in proba pentru evidentiere in spectrele FTIR. Aceasta se
considera a fi 5%. Prin urmare, spectrele FTIR pot pune in evidentd schimbari sensibile in
structura compusilor chimici principali ai lemnului, dar NU pot evidentia computii chimici
secundari si modificdrile pe care acestia le suferd (Tolvay et al. 2013). Este important de
precizat si faptul cd spectrele FTIR pentru lemn sunt extrem de complexe si greu de
interpretat deoarece lemnul are o compozitie chimica complexa (compusi chimici principali:
celuloza, hemiceluloze, lignina plus compusi chimici secundari, reprezentati de substantele
extractibile) si in structura tuturor acestor compusi organici se regasesc anumite tipuri de
legaturi /substructuri si grupdri functionale.

Experimental, pentru inregistrarea spectrelor intre 4000 si 400 cm™ s-a utilizat un
spectometru Bruker Alpha (Bruker Optik GMBH, Ettlingen, Germania) cu unitate ATR, la o



rezolutie de 4 cm ', fiind realizate 24 scandri. Pentru fiecare tip de probe au fost inregistrate
spectre pe trei sectiuni diferite (feli) groase de 5 mm tdiate din frizele de lemn
corespunzatoare.

Spectrele medii rezultate ale probelor control si ale celor tratate au fost comparate pentru a
vedea diferentele aparute in urma termotratdrii. Atribuirea benzilor de absorptie s-a realizat
conform literaturii de specialitate (e.g. Tolvaj & Faix 1995; Pandey & Vuorinen 2008; Rosu et
al. 2010). Aditional, au fost integrate arii ale unor benzi de absorptie si au fost calculate
cateva rapoarte ale unor varfuri de absorptie relevante pentru a completa interpretarea
rezultatelor. intregul proces de prelucrare a spectrelor a fost realizat utilizand softul OPUS
(Bruker Optik GMBH, Ettlingen, Germania).

3.3 Rezultate experimentale si discutii
3.3.1 Pierderea de masa si aria relativa

Pierderea de masa medie a celor 10 probe termotratate prin metoda ThermoWood a fost de
13,18 = 1,36%, in timp ce aceea a probelor tratate in aer a fost de 4,10 + 0,24%, ceea ce arata
o pierdere de masa de 3,2 ori mai mare pentru probele tratate in vapori supraincalziti fata de
probele tratate in prezenta aerului la presiune atmosferica.

Rezultatele obtinute in cercetarea curenta cu privire la pierderea de masd mai mica la lemnul
tratat in aer la presiune atmosferica pot fi foarte usor explicate prin aceasta metoda de
calcul. Aria relativa sub curba de temperatura in cazul lemnului tratat in abur suprasaturat a
fost de 1415°C@, adica de 2,3 ori mai mare decat pentru lemnul tratat termic la presiune
atmosfericd, unde aria relativd masoara 625°CQ@ (Fig. 3.2).
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Fig. 3.2. Calculul ariei relative conform metodei propuse de Candelier et al. (2015)



3.3.2 Efectele termotratarii asupra culorii lemnului de fag

Modificarea de culoare este un efect important al tratamentelor termice, cu un impact pozitiv
asupra consumatorilor si pietei.

Analiza vizuala a modificarilor de culoare a dezvaluit ca aburirea usoara a fagului determind o
modificare usoara vizibila de culoare, lemnul capdtand de la nuanta de alb-galbui o nuantd de
rosu deschis, in timp ce termotratarea ulterioard a acestor probe a dus la o modificare majora
de culoare, in maron inchis. Probele HT_1 si HT_2 termotratate in doua medii distincte
(vapori supraincalziti si respectiv aer) s-au colorat similar, dar mici diferente au putut fi totusi
observate intre ele.

Rezultatele masuratorilor de culoare ale probelor investigate sunt prezentate in Tabelul 3.4.
Aceste rezultate au fost in bund concordantd cu perceptia vizuald si ceva mai relevante fata
de evaluarea subiectiva vizualg, fiind in aceleasi timp medie a mai multor masurdtori (min 3 /
probad) si replici (3 repetari).
Tabelul 3.4
Rezultatele masuratorilor de culoare in sistem CIE Lab Color asupra probelor din lemn

de fag (Fagus sylvatica L.) (valori medii si medii pdtratice) si determinarea diferentelor
de culoare fata de proba martor

Epruveta Modificarea de culoare
Aburire Termotratate fatd de
Coordonata
s ) ) fats de control
de culoare | Control | Aburita | Termo Termo ; o
M M S tratatd | tratatd contro HT 1- | HT 2-

HT 1 HT 2 M_S-M M_S M_S

72.34 64.76 43.47 4465
L* -7.58 -21.29 -22.50
(1.09) (0.78) (1.71) (2.07)

6.92 11.99 7.90 7.78
ar 5.07 -4.09 -4.21
(0.26) (0.41) (0.74) (0.48)

15.13 20.81 12.63 13.39
b* 5.68 -8.18 -7.42
(0.38) (0.80) (1.34) (2.34)

Diferenta de culoare DE 10.75 23.17 21.84

Datele de la masuratorile de culoare aratd ca aburirea a condus la scaderea luminozitatii
(DL = -7,58) si o deplasare in spatiul de culoare cdtre rosu (Da* = +5,07) si respectiv catre
galben (Db* = +5,68). Modificarea totald de culoare ca urmare a aburirii usoare a fost
exprimatd prin valoarea DE = 10,75, ceea ce inseamnd o modificare mare de culoare fata de
probele martor.



Termotratarea ulterioara a dus in mod vizibil la modificari mai mari de culoare sub influenta
tratamentului aplicat. La tratamentul termic HT_1 (procedeul ThermoWood in vapori
supraincalziti) a existat o scddere clara a luminozitatii (DL = -21,29) precum si o scddere a
nuantei de rosu (Da* = -4,09) si o scadere importantd a nuantei de galben (Db* = -8,18),
diferenta totald de culoare DE fiind de 23,17.

Fata de probele martor de fag neaburit, in urma tratamentului HT_1 nuanta de rosu a
crescut, in timp ce aceea de galben a scazut.

La tratamentul termic HT_2, scaderea luminozitatii (DL*= -22,50) si a nuantei de rosu (Da* =
-4,21) au avut valori usor diferite fata de cele de la tratamentul termic HT_1. Per total,
termotratarea lemnului de fag aburit realizat prin procedeul HT_2 a dus la o modificare
totald de culoare DE de 21,84, valoare apropiata de cea obtinutd in urma primului procedeu
(o diferentd de doar 1,33 unitati).

Evolutia culorii in timpul tratamentului termic a fost utilizata pentru a clasifica lemnul tratat,
deoarece existd corelatii importante intre valorile DE si intensitatea tratamentului, pierderea
de masa si procedeul termic utilizat. Cu toate acestea, nu se poate vorbi de o corelatie
matematica care sa permit determinarea pierderii de masa in functie de modificarea de
culoare inregistrata sau invers. Aceasta, deoarece mediul de tratare are o influenta decisiva
asupra modificdrii de compozitie chimica si implicit a culorii si pierderii de masa. Astfel de
exemplu, in timpul termotratdrii in mediu cu oxigen sunt accelerate anumite modificari
chimice cum ar fi degradarea poliozelor (Gerardin 2015). Se poate explica astfel de ce in
cercetarea curenta au fost obtinute diferente de culoare asemadnatoare in urma celor doua
tratamente termice in medii diferite, desi diferentele de pierderi de masa au fost evident
mari. Tratamentul termic in prezenta aerului (HT_2) cu o pierdere de masa de 4% a rezultat
intr-o modificare de culoare (DE = 21,84), valoare cu putin doar mai mica decat cea obtinuta
in urma tratamentului termic in vapori supraincdlziti, in absenta oxigenului (DE = 23,17),
soldatd insa cu o pierdere de masa mult mai mare, de 18%.

Prezenta aerului in timpul celui de-al doilea tratament termic a dus foarte probabil la o
accentuare a degradarii hemicelulozei si celulozei amorfe (Hill 2006) si la reactii de
deshidratare ce duc la formarea de material carbonifer in structura lemnoasa (Nguila et al.
2007 citati de Gerardin 2015). Este posibil ca aceasta degradare sa fi contribuit la
accentuarea inchiderii culorii probelor cu pierdere de masa mica.

Investigarea microscopicd a probelor tratate termic pare sa confirme aceasta ipoteza (Fig.
3.3). Astfel incluziuni mai inchise la culoare cu un aspect carbonizat si proprietati reflexive au
fost identificate in numar mai mare pe suprafata probelor de fag tratate in prezenta aerului
(HT_2) fatd de cele tratate in vapori supraincalziti (HT _1). La contactul cu oxigenul, vaporii
actioneazd ca o paturd protectiva pe suprafetele lemnului (Hill 2006). Mai mult, pe sectiunile
transversale ale probelor tratate cu HT_2 fata de cele tratate cu HT_1 a fost vizibil un



contrast mult mai evident intre lemnul tarziu si lemnul timpuriu (atat la nivel macro- cat si
microscopic).

HT2 — suprafata (30X)

s

HT1 - sectiune transversala (30X) HT2 — sectiune transversala (30X)

Fig. 3.3. Compararea, cu ajutorul unui stereo-microscop, a aspectului cromatic al
pieselor de fag, termotratate in vapori supraincalziti (HT_ 1) si respectiv in mediu de
aer, la presiune atmosferica (HT_2)

3.3.3 Efectele termotratarii asupra compozitiei chimice a lemnului de fag

Spectrele probelor investigate sunt prezentate in Fig. 3.4 si 3.5. Doar pentru probele control
si cele de fag aburit au fost prezentate spectre pe intreagul domeniu de numere de unda
4000 to 400 cm™" (Fig. 3.4). Pentru celelalte probe sunt prezente spectre in regiunea 1800 to
800 cm™’, aceasta zond reprezentand zona de amprentd digitald, in care se observa
particularitdtile structurale specifice compusilor chimici principali ai lemnului, precum si
usoare modificdri asociate tratamentelor aplicate.

Analiza spectrelor rezulta ca aburirea lemnului de fag in conditiile blande din procesul aplicat,
conduce doar la modificdri minore, greu de evidentiat.



Tratarea termica (200 C/ 2.5 ore) a probelor de fag aburite a condus insa la modificdri clar

vizibile in spectrele FTIR (Fig. 3.5). in cazul termotratdrii in mediu de vaporti supraincalziti

(HT_1), cele mai evidente modificari au constat intr-o scadere semnificativd a benzii de

absorptie a gruparilor conjugate de carbonil 1643cm™ si o cregtere ugoara a benzilor de

absoprtie a ligninei la 1506 si 1595 cm™.

Modificari similare ale spectrele FTIR au fost inregistrate si in cazul lemnului tratat termic in

prezenta aerului in etuva de laborator (HT_2), desi intensitatea acestor modificari a fost

diferita, dupa cum se poate observa din spectrele suprapuse din Fig. 3.5.
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Fig. 3.4. Compararea spectrelor obtinute la proba control (M) si la cea de fag usor aburit

(M_S).

A - interval total de inregistrare (4000 ... 400 cm™");
B - regiunea amprenta (1800 ... 800 cm')
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Fig. 3.5. Compararea spectrelor obtinute la proba de fag aburit (M_S), aburit si
termotratat in mediu de vapori supraincalziti (HT_ 1), respectiv aburit si termotratat in
aer, la presiune atmosferica (HT_2), in regiunea amprenta 1800 to 800 cm™".

3.4 Concluzii

Cercetdrile experimentale cu privire la influenta termotratarii asupra culorii si compozitiei
chimice a lemnului de fag au condus la urmatoarele concluzii:

1. Aburirea usoara cauzeazd mici modificari de culoare (trecerea de la nuanta deschisa,
alb-gdlbuie la o0 nuanta pala de rosu), insa schimbarile in spectrele FTIR au fost minore
si foarte dificil de observat direct. Acestea au fost sesizabile numai prin calculul
rapoartelor benzilor de absorptie relevante. Astfel, acestea sugereaza doar o
hidrolizare usoara a hemicelulozei, fapt estimat a fi datorat temperaturii de max.
80°C aplicate in timpul aburirii.
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