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INTRODUCERE

Uscarea lemnului din specii de cvercinee a reprezentat mereu o provocare pentru industrie
deoarece acestea sunt specii lemnoase cu densitate mare si structurd neomogend, cu pori
asezati tipic inelar, care dezvolta tensiuni interne mari in timpul uscdrii, fiind predispuse la
crapare. Chiar si atunci cand se aplica conditii blande de uscare, crdpaturile sunt frecvente, in
special la sortimentele cu grosimi mari.

Noutatea si actualitatea prezentei teze de doctorat vizeaza investigarea unei specii de
cvercinee mai putin studiate, respectiv lemnul de cer (Quercus cerris L) in vederea gasirii
unor solutii de valorificare superioard, avand in vedere cd, in prezent, lemnul de cer este
folosit preponderent ca lemn de foc, desi este un lemn cu densitate si durabilitate mare si are
un aspect deosebit. Pornind de la aceste premise, prezenta cercetare s-a orientat cdtre
optimizarea procesului de uscare al acestei specii, respectiv catre stabilirea unor regimuri de
uscare care sa permita atat minimizarea defectelor de uscare, cat si reducerea duratei de
uscare.

In  Romania, cvercineele ocupd circa 18% din totalul suprafetei impadurite
(https://www.qdidactic.com/bani-cariera/agricultura /silvicultura/specii-foioase-autohtone-
fagul-cvercineele-castanul-557.php). Speciile prezente in padurile din Romania sunt Stejarul
pedunculat (Quercus robur L.); Gorunul (Quercus petraea (Matt.) Liebl.); cerul (Quercus cerris
L.);; garnita (Quercus frainetto Ten.); stejarul pufos (Quercus pubescens Willd); stejarul rosu
(Quercus rubra L.); stejarul brumariu (Quercus pedunculifiora (K.Koch) Menitski).

Dintre acestea, primele trei constituie specii de importanta industriala: gorunul ocupa o
proportie de cca. 10,8% din totalul suprafetei impddurite a Romaniei, cerul 2,9%, iar stejarul
pedunculat 2,2%, (https://silvanews.ro/silvicultura/silvotehnica/cata-padure-mai-avem-
romania/). Volumul de masa lemnoasa recoltat anual este de cca. 2,2 miloane m3
(https://insse.ro/cms/sites/default/files /field/publicatii/statistica_activitatilor _din_silvicult
ura_in_anul_2022.pdf).

Din lemnul acestor specii se obtine cherestea de calitate ridicatd, care, atunci cand este
uscatd corespunzdtor, este o materie prima valoroasa destinata fabricdrii mobilei si mobilei
de artd, iahturilor, traverselor de cale feratd, precum si in constructii si amenajari interioare.

Aceasta evidentiazd oportunitatea si importanta economica a temei abordate, care se
incadreaza in Planul National de Cercetare, Dezvoltare si Inovare 2022-2027, la prioritatea
tematica ,Domenii nationale de specializare inteligentd” — prioritate menita dezvoltdrii
punctelor forte ale cercetdrii si inovarii in directia adaptarii la nevoile mediului de afaceri
(https://www.mcid.gov.ro/wp-content/uploads/2022/12/hg-aprobare-pncdi-iv.pdf).


https://www.qdidactic.com/bani-cariera/agricultura%20/silvicultura/specii-foioase-autohtone-fagul-cvercineele-castanul-557.php
https://www.qdidactic.com/bani-cariera/agricultura%20/silvicultura/specii-foioase-autohtone-fagul-cvercineele-castanul-557.php
https://silvanews.ro/silvicultura/silvotehnica/cata-padure-mai-avem-romania/
https://silvanews.ro/silvicultura/silvotehnica/cata-padure-mai-avem-romania/
https://insse.ro/cms/sites/default/files%20/field/publicatii/statistica_activitatilor_din_silvicult%20ura_in_anul_2022.pdf
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CAPITOLUL 1. STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR PRIVIND PARTICULI-\RITI‘-'\TILE DE
STRUCTURA, PROPRIETﬁTILE S| COMPORTAMENTUL LA USCARE AL LEMNULUI DE
CVERCINEE

1.1 Lemnul de cvercinee —areal de raspandire

Genul Quercus este cel mai important gen de arbori din emisfera nordica. Exista aproximativ
600 de specii care apartin acestui gen (Mabberley 2008), dintre care doar patru specii sunt
native in Europa Centrala: stejarul pedunculat, gorunul, cerul si stejarul pufos (Leuschner si
Ellenberg 2017).

Stejarul si gorunul au o largd arie de rdaspandire in Europa de la tdrile sudice si pana in
Scandinavia . Aria de raspandire a cerului este mai restransg, fiind concentrata in Europa de
Sud si Asia Mica (De Rigo et a/ 2016), dar include si tari precum Anglia, Italia, Turcia, Tarile
Balcanice si Liban (Stafasani si Toromani 2015; Najib et a/ 2021).

In Romania, pentru stejar si gorun nu se poate delimita un areal exact. Cele doua specii sunt
rdspandite pe intreaga suprafata a tarii, in padurile de foioase, la deal si la munte. Cerul este
rdspandit in zona de silvostepd, la campie in zona Munteniei si Olteniei. in Transilvania Si
Banat intalnim aceasta specie in zona de deal. Pe langd aceste zone cerul se intalneste si in
Muntii Apuseni si sudul Dobrogei.

1.2 Cercetari privind structura, compozitia chimica si proprietatile lemnului de cvercinee
1.2.1 Structura anatomica

Conform clasificarii realizate de Richter si Dalwitz (2000), cerul face parte din grupa stejarilor
rosii, avand duramenul de culoare brun-cenusiu-rosiaticd, in timp ce stejarul si gorunul fac
parte din grupa stejarilor albi, avand duramenul de culoare mai deschisd, maro-galbuie.

Conform cheii de identificare macroscopicd a speciilor lemnoase (Ghelmeziu 1959), atat cerul
cat si stejarul, sunt specii de foioase tari, cu structura complexa si neuniforma, cu pori agezati
tipic inelar, cu trecere brusca de la mdrimea porilor din lemnul timpuriu spre cea a porilor din
lemnul tarziu.

Inelele anuale sunt distinct delimitate, cu contur in general regulat, cu diferenta intre lemnul
timpuriu si lemnul tarziu.

Razele (razele medulare) sunt clar vizibile cu ochiul liber, de doua mdrimi: late, bine vizibile cu
ochiul liber si inguste, foarte fine, abia vizibile cu lupa; pe sectiunea radiald, apar sub forma
unor benzi late, continue sau intrerupte, lucioase ("oglinzi”), asezate transversal pe inelele
anuale, iar pe sectiunea tangentiald se prezinta sub forma unor linii longitudinale groase,
dese, cu lungimea de panad la 25mm, frecvent de cca.10mm (la cer), si respectiv depdsind
uneori 30mm la stejar.



n Universitatea
Transiivania

ll din Brasov

Prezintd parenchim lemnos apotraheal, fin, dispus in randuri tangentiale subtiri, vizibile cu
lupa.

Pentru lemnul de cer, Manetti (2002) a determinat |atimea inelelor pentru 46 de arbori din 5
regiuni diferite din centrul si sudul Italiei, obtinand valori de 2,2-2,9 mm pentru primii 15 ani
de crestere, ca apoi ldtimea sa scada la 1,5-1,7 mm in urmadtorii 10 ani. Pentru lemnul de cer
provenit din patru locatii diferite din Ungaria, Govina et a/ (2023) indica valori mai mici,
cuprinse intre 1,1-1,6mm in alburn si 1,6-2,3 mm in duramen. Valori si mai mici au fost
indicate de Nunes (2017) care a studiat elementele anatomice ale lemnului de cer din doud
regiuni diferite din Kosovo. Ea a obtinut valori de 1,21-1,76 mm pentru Iatimea inelelor
anuale.

De asemenea, Nunes (2017) a masurat diametrul porilor in lemnul tarziu (72-73 pm) si in
lemnul timpuriu (274-279 pm), obtinand o valoare medie de 134-135 pm, putin mai mici
decat cele obtinute de Carvalho (1997): 150-210 pm, pentru aceeasi specie. Govina et a/
(2023) a determinat diametrul vaselor pentru lemn de cer provenit din plantatii situate Tn
regiunea VVas din vestul Ungariei. El a inregistrat valori mai mari decat cele indicate in ambele
surse amintite anterior, si anume: 111,44-236,87 pm in lemnul tarziu, respectiv 307,31-
448,74 pmin lemnul timpuriu.

Imaginile microscopice publicate de Merela si Cufar (2013) pentru lemnul de duramen de
gorun si cer evidentiazd o diferenta anatomicd importantd intre cele doua specii si anume
faptul ca peretii vaselor sunt mai grosi la lemnul de cer.

1.2.2 Compozitia chimica

Conform Holzatlas (2008), lemnul de stejar/gorun este alcatuit din celuloza (37,6...42,8%),
lignind (24,9...34,3%) si hemiceluloze, continutul total de polizaharide (holocelulozd) fiind de
73,2...78,7%. Pe langa acestea, in lemnul de stejar se mai gdsesc si substante extractibile,
preponderant taninuri (3...13%) si cenusa (0,3...0,6). Pentru lemnul de cer, Fodor si Hofmann
(2024) au obtinut compozitia chimica prezentata in Tabelul 1.1.

Tabelul 1.1
Compozitia chimicd a lemnului de cer (valoarea medie si abaterea medie patratica)
(Fodor si Hofmann 2024)

Holoceluloza | Hemiceluloze | Alfa-celuloza Lignina Substantele

extractibile
Alburn 77,87 29,66 48,21 16,27 4,89
(0,08) (0,95) (0,87) (0,23) (0,09)
Duramen 75,96 31,73 44,23 16,20 5,09
(1,91) (4,65) (2,74) (1,60) (0,11)
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Pentru duramenul de cer, Bajraktari (2018) a raportat un continut total de substante
extractibile de 6,7%. Stefasani et a/(2018) a determinat continutul de substante extractibile
pentru lemnul de cer, in apd calda, pe mostre de rumegus (50% alburn, 50% duramen),
obtinand o valoare medie de 7,03+ 1,83%.

1.2.3 Proprietatile fizico-mecanice

Sintetizand valorile indicate de literature de specialitate in ceea ce priveste proprietdtile
fizico-mecanice se poate concluziona ca:

e Densitatea lemnului din duramenul de cer este mai mare decat cea a lemnului din
duramenul de stejar/gorun, situandu-se in intervalul 720- 870 kg/m?, cu o medie de
802 kg/m? comparativ cu lemnul de stejar care are densitatea in stare anhidra de
390...650...930 kg/m3(Holzatlas 2008);

e (ontragerea lemnului de cer este mai mare decat cea a lemnului de stejar/gorun,
contragerea volumicd situandu-se in intervalul 16,0-19,2%, cu 0 medie de 17,9% fata
de lemnul de stejar caracterizat de un coeficient de contragere volumica 12,6-15.6%;

e Umiditatea de saturatie a fibrei pentru duramenul de stejar se situeaza in jurul valorii
de 22% (Trendelenburg si Mayer-Wegelin 1955). Pentru lemnul de cer nu s-au gasit
datein literatura de specialitate;

e in cazul coeficientului de anizotropie, singura sursd care oferd date pentru lemnul de
cer este Wood Database cu valoarea de Bi/Br.cer= 1,7, mai mica decat cea indicata de
literatura de specialitate (Holzatlas 2008) pentru lemnul de stejar (B«/Br.stjar = 1,95...
2,17);

Avand in vedere densitatea mai mare este de asteptat ca uscarea lemnului de cer sa decurga
mai lent decat cea a lemnului de stejar. Coeficientii mai mari de contragere anuntd un risc mai
mare de producere a crapaturilor in timpul uscdrii. Avand in vedere anizotropia contragerii
mai redusa la lemnul de cer, este posibil ca aceasta specie sa aiba o defomabilitate mai mica
decat lemnul de stejar.

1.3 Stadiul actual al cercetarilor privind uscarea lemnului de cvercinee

Uscarea lemnului are ca scop eliminarea apei din lemn in vederea reducerii umiditatii
lemnului pana la o valoare corespunzdtoare conditiilor practice de utilizare (de exemplu:
10+2% pentru mobila si alte produse de interior).

Lemnul de cvercinee este recunoscut ca fiind printre speciile europene cu cea mai mare
dificultate la uscare (e.g Cividini 2001, Denig et a/ 2000, Ferrari et a/ 2013, Hildebrand 1979,
Janic 1965, Joyet si Meunier 1996, Marinescu 1979, Tribswetter 2006). Acest lucru este
datorat structurii neomogene si diferentei mari de densitate caracteristica speciilor de
foioase cu pori asezati tipic inelar, la care vasele din lemnul timpuriu sunt mai mari si mai
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numeroase si care contin foarte putine fibre. Drept urmare lemnul dezvolta tensiuni interne
mari in timpul uscarii, facilitand astfel aparitia crapaturilor (Cdmpean si Lazarescu 2016).
Principalele defecte care pot aparea in urma uscdrii lemnului, cauzele, precum si metodele de
prevenire si remediere, sunt: neuniformitatea umiditatii finale, cementarea suprafetei,
crapaturile de suprafata (Fig.1.12, a), crapaturile interioare (Fig.1.12, b), crdpaturile de capat
(Fig.1.12, c), deformatiile (Fig.1.12, d), petele de sipca (Fig.1.12, e), petele de condens (Fig.

anormale (Fig. 1.12, g).

1.12, f), alte coloratii

g
Fig.1.12 Defecte de uscare. a- crapaturi de suprafata; b- crapaturi interioare; c- crapaturi de
capat; d-deformatii; e- pete de sipca; f- pete condens (Tribswetter 2006);

g- coloratii la reactia cu metalul (Tribswetter 2006); h- coloratii enzimatice

8
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Uscarea in aer liber, numita si uscare naturald, este cel mai vechi procedeu de uscare,
cunoscut si aplicat inca din antichitate. Acest procedeu constd in expunerea cherestelei,
stivuite corespunzdtor in aer liber sau sub soproane deschise, actiunii vantului.

Valoarea umiditdtii finale la care lemnul poate ajunge prin uscare naturald depinde de
anotimp si factorii climatici specifici zonei, care determind umiditatea de echilibru. in
conditiile tdrii noastre, avand in vedere mediile anuale, umiditatea de echilibru este de 12-
15%.

Durata de uscare in aer liber la speciile de foioase tari poate ajunge la peste trei ani (ex.: in
cazul stejarului), avand in vedere ca pe durata iernii (noiembrie-martie), uscarea practic
stagneazd. Din acest motiv, uscarea naturala nu poate fi utilizata ca metoda exclusiva de
uscare (pana la umiditatea finala) decat in zonele cu climd calda.

In Europa si la noi in tard ea se practica preponderent ca metoda de preuscare (zvantare), in
special in cazul sortimentelor de foioase tari.

Dupa reducerea umiditatii pand la o valoare apropiata de punctul de saturatie al fibrei, stivele
sunt introduse n instalatii si uscate arificial panad la valoarea finala dorita.

Uscarea artificiala. Pentru reducerea duratei de stocare a materialului si a duratei de uscare,
in prezent se practicd pe scard largd, chiar si la speciile de cvercinee, uscarea artificiala a
cherestelei, de la stare verde. Principalele procee de uscare artificialda sunt: uscarea
conventionald, uscarea cu desumificarea aerului prin condensare, uscarea la temperature
inalte, uscarea in vid uscarea in CIF si uscarea cu microunde (Campean 2002).

Pentru uscarea diferitelor specii de cvercinee cel mai potrivit procedeu de uscare este cel in
vid si vapori supraincalziti (care asigura o durata scurtd si calitate foarte buna).

Tendinta de crapare a lemnului de cer a dus la reticenta industriei de a valorifica industrial
aceastd specie lemnoasa (Todaro et a/2012, Tolvaj et a/ 2006, Ferrari et a/2013). Au existat
incercdri de reducere a tensiunilor interne specifice prin aburire (Todaro et a/ 2012). Acest
tratament termic reduce higroscopicitatea lemnului si atenueaza diferenta de culoare in
cuprinsul aceleiasi scanduri de cherestea (care contine atat duramen cat si alburn). Cele mai
bune rezultate pentru reducerea umiditatii de echilibru si uniformizarea culorii au fost
obtinute atunci cand aburirea s-a facut la 120°C timp de 18h. Este de asemenea cunoscut
faptul ca aburirea are un efect favorabil asupra uscarii, in special la foioase datorita
desfundarii porilor. Acest lucru se intampla datoritd plastifierii temporare a lemnului si
faciliteaza eliminarea apei intr-un timp mai scurt si reducerea riscului de producere a
crapaturilor.

Ferrari et.al. (2013) a aplicat asupra lemnului de cer un tratament combinat, de aburire si
uscare in vid. Materialul lemnos utilizat a provenit din busteni proaspat tdiati. Acestia au fost



aburiti la o temperatura de 110°C si o presiune de 140 kPa timp de 24h, apoi raciti timp de 5
zile si taiati in cherestea. Scandurile au fost zvantate timp de 5 luni, pand a fost atinsa
umiditatea de 20-25%. Jumadtate dintre acestea au fost uscate in vid prin presare (Press
Vacuum Plant), iar cealaltd jumdtate de piese au fost termotratate in vid si vapori
supraincdlziti (prin procedeul Termovuoto®). Scandurile uscate prin presare nu s-au
deformat. Cele termotratate s-au inchis Ia culoare. Aburirea de la inceput a avut un efect
decisiv asupra reducerii umiditdtii de echilibru. S-a constatat ca atat uscarea, cat si tratarea
s-au realizat fara defecte. Doar scandurile care au continut noduri au avut crdpaturi severe
pe toata lungimea.

Intrucat in Romania uscarea in vid a cherestelei este inca foarte putin rdaspanditd, prezenta
tezd de doctorat s-a orientat prioritar spre optimizarea uscdrii conventionale (cu aer cald) si
investigarea unor regimuri optime pentru acest procedeu.

Uscarea conventionald este un procedeu de uscare prin convectie cu aer cald la temperaturi
sub 100°C si presiune atmosferica. Conducerea uscdrii se face in functie de umiditatea
lemnului. Parametrii de regim sunt: temperatura umiditatea aerului si viteza aerului.

Pentru lemnul de cer literatura de specialitate nu ofera date cu privire la regimuri de uscare
ce ar putea fi aplicate. Majoritatea firmelor care usuca cherestea de cer apeleaza la
similitudinea genului (Quercus) si aleg un regim recomandat de softul respectiv pentru
cherestea de stejar. Din acest motiv documentarea din prezenta tezd a fost concentrata
asupra regimurilor de uscare recomandate pentru aceasta specie.

Literatura mai veche (Dumitrescu et a/ 1969, Hildebrand 1979, Janik 1965, Marinescu 1979,
Sergovski 1968, STAS 10349/1-87) recomandd incdlzirea initialda cu temperaturi ridicate de
50-60°C si umiditate relativda ¢=100%. Conditia din urma era posibil de realizat in cazul
umezirii cu vapori nu insd si la umezirea cu apa rece. Avand in vedere cd umezirea cu apa rece
este folosita aproape exclusiv in prezent, regimurile mai noi (Cividini 2001, Triibswetter
2009) recomanda valori mai mici ale umiditatii relative a aerului, in jur de 85% si temperaturi
mai mici (30-35°C). Si in cazul uscarii propriu-zise, literatura mai veche recomandd
temperaturi mari, atat in domeniul elimindrii apei libere, cat si al apei legate si un gradient de
uscare GU=z2. Literatura mai recenta recomanda limitarea temperaturii la cca. 30-35°C pand
la atingerea umiditatii critice, mentinand in acelasi timp umiditatea de echilibru la valoare
18% (p=85%). Abia in domeniul elimindrii apei legate i se permite temperaturii sa urce la
valoarea de 60°C (eventual 70°C la piesele cu grsoimi sub 40mm), cu conditia mentinerii
gradientului de uscare la valoarea GU=1,5.

Hildebrand (1979) este singura sursa bibliografica in care se prezinta regimuri diferentiate
pentru stejar si gorun. Se observa ca regimul recomandat pentru stejar este mai bland. El
utilizeaza o temperatura de inceput de 51°C fatd de 60°C la gorun, iar temperatura maxima
la finalul procesului este de 67°C fata de 72°C propusa la gorun.

10
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Durata reprezintd un parametru de regim doar in fazele de incdlzire, conditionare
(echilibrare) si rdcire., in timp ce durata uscarii propriu-zise este dictata de ritmul de scadere
a umiditatii lemnului specifica fiecdrei sarje individuale. Durata perioadei de incdlzire depinde
de suprafata instalatiei de incdlzire si de parametrii agentului termic. Pentru cherestea de
foioase tari, aceasta durata se poate considera 1,5h/cm grosime. Durata perioadei de
conditionare se recomanda a fi o zecime din durata uscadrii propriu-zise. Durata perioadei de
rdcire se va considera egald cu durata incalzirii initiale.

Durata de uscare determina decisiv consumul energetic. Joly (1980) si Hess (1987) indica un
consum specific de energie termica de 375 kWh/m?, 170 kWh/m? la energia electrica si un
consum specific total de 545 kWh/m? la uscarea conventionald a cherestelei de foioase tari.
Pentru stejar cu o grosime de 25mm uscat de la stare verde la o umiditate finald de 8%,
literatura indica un consum specific total de 560-700 kWh/m? (Campean si Lazdrescu 2016)
sau 2,5kWh/kg.ps (Joyet 1996).

Informatiile din literatura de specialitate au fost utilizate ca referinta si punct de pornire in
elaborarea regimurilor de uscare a lemnului de cer abordate in cadrul capitolului 5 al
prezentei teze de doctorat.

CAPITOLUL 2. OBIECTIVELE TEZEI DE DOCTORAT

Obiectivul general al prezentei cercetari |-a constituit investigarea comportamentului la
uscare a lemnului de cer comparativ cu alte specii de cvercinee. Obiectivele specifice propuse
sunt prezentate schematic in Fig .2.1.

Sondaj in industrie Studiu experimental Teste de uscare
privind caracteristicile l

lemnului de cer . ;
Influenta:
o Grosimii cheresteles;
o Latimii cherestelel;
o Aburiri cherestelel;
o Pastel sigilante,

Aspectele care * Microscopie « Uscare naturala ) Implementarea
necesita investigatie * Macroscople o Uscare artificiald | DS in industrie
pentru reducerea « Compozitia chimica (teste de laborator) -
* Proprietati fizice

duratei §i
imbundtitirea calititii

=
=,
K./
[
=4
G
(=2

Fig. 2.1 Obiectivele tezei de doctorat
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Capitolul 3. SONDA]J PRIVIND USCAREA INDUSTRIALA A CHERESTELEI DE CVERCINEE
3.1 Motivatie si obiective

Acest capitol prezinta rezultatele unui sondaj realizat asupra a zece firme din Romania care
usuca cherestea de cvercinee (in principal gorun si stejar, dar si cer). Scopul acestui sondaj a
fost de a stabili conditiile efectiv aplicate in industrie la uscarea acestor specii, dar si de a
stabili aspectele care ar putea fi imbunatatite conform opiniilor din industrie.

3.2 Metoda

Pentru a stabili nivelul actual de cunostinte aplicate in ceea ce priveste uscarea acestor
specii, dupa consultarea literaturii de specialitate (e.g. Brace 2018; Kasunic 2005) a fost
realizat un chestionar care a fost distribuit Ia 10 firme de prelucrare a lemnului din Romania
care usucd cherestea de cvercinee, situate in diferite regiuni ale tarii.

Chestionarul cuprinde un numdr de 10 intrebari, majoritatea de tip grild (cu optiune de
raspuns), pentru a fi cat mai sugestiv, prietenos si rapid de completat.
Intrebarile au urmarit:

e speciile de cvercinee care se usuca;

e cantitatea de cherestea uscatd anual, in m3/an;
e experientain uscare a intreprinderilor, in ani;

e procedeul de uscare aplicat (cu aer sau in vid);

e in cazul uscdrii cu aer daca este vorba despre o uscare artificiald exclusiva sau
zvantare urmata de uscare artificiald; pentru zvantare a fost solicitat si intervalul de
scddere a umiditatii lemnului;

e sistemul de conducere a procesului utilizat (manual sau automat);
e detalii privind regimul de uscare (temperaturd, umiditate, gradient de uscare, durata);
o defectele de uscare constatate;
e procentul de piese conforme dintr-un lot;
e aspectele care pot fi optimizate.
3.3 Rezultate si discutii
Analiza chestionarelor completate a aratat urmatoarele:

e 70% dintre firme usuca doar gorun si stejar, in timp ce doar 30% usuca cherestea din
lemn de cer;

e 50% dintre respondenti usuca o cantitate de cherestea mai mare de 1500 m?/an;
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e 80% dintre companii au peste 10 ani de experienta in uscare, 10% intre 5-10 ani si 10%
mai putin de 5 ani;

e niciuna dintre intreprinderile intervievate nu usuca in vid.

In ceea ce priveste aplicarea sau nu a zvantarii in aer liber a cherestelei inaintea uscarii
artificiale: 30% dintre respondenti aplica uscarea artificiala de la stare verde, iar 60% practica
mai intai zvantarea inaintea introducerii cherestelei in uscdtor. O singura companie cumpara
cherestea preuscata (cu o umiditate de 38%), pe care o usuca artificial.

Durata medie a zvantdrii de la stare verde la U=30-40% variaza intre douad luni pentru
cheresteaua mai subtire (25mm) si patru luni pentru cea mai groasa (50mm).

In cazul cherestelei de stejar/gorun, valorile vitezei de uscare au variat intre 0,16%/zi pentru
grosimea de 50mm si 0,5%/zi pentru cea de 25mm. Numdrul scdzut de rdspunsuri pentru
cherestea de cer nu a permis nicio afirmatie legata de aceastd specie, dar valoarea obtinuta
de la singurul respondent care usuca natural aceasta specie indica un timp mult mai lung
decat pentru stejar/gorun.
Jumatate dintre firmele intervievate folosesc instalatii cu o capacitate de 50-80 m?/sarja,
20% cu o capacitate mai micd de 50 m?/sarjq, iar 30% cu o capacitate mai mare de 100
m?3/sarja.
in ceea ce priveste conditiile aplicate la uscarea artificiald, au fost formulate urmétoarele
observatii:

e 100% dintre respondenti folosesc o temperaturd initiald de 30..35°C; aceasta

temperatura este corelatd, in 80% din cazuri, cu o umiditate de echilibru de 15...17%, in

timp ce 20% aleg Ue<14%;

e 30% dintre respondenti folosesc o temperaturd maximd de 50°C dupa atingerea
punctului de saturatie a fibrei; majoritatea (50%) utilizeaza tm.=60°C si doar 20% merg

pana la o temperatura de 70°C;

e gradientul de uscare (GU) variaza intre 1,5 si 2.5: 40% dintre companii aplica un regim
de uscare bland, unde GU=1,5; 30% usucd cu un gradient de uscare de 2 si 30%

practica un regim dur de uscare cu GU=2,5 sau chiar 3.

Comparand durata uscarii artificiale de la stare verde (60%...8-10%) cu durata uscdrii de la
stare zvantatd (40%...8-10%) s-a constatat cd in prima variantd se inregistreaza durate cu
33% mai mari (10 zile) la cheresteaua de 25mm si respectiv cu 40% mai mari (40 zile) la
cheresteaua de 50mm.

Comparand durata totala obtinuta in varianta uscarii de la stare verde fatd de varianta
zvantarii urmate de uscare artificiala s-a constatat ca in al doilea caz durata este cu 167% mai
mare (80 zile fata de 30zile) la cheresteaua de 25mm si cu 89% mai mare (170 zile fatd de
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90zile) la cheresteaua de 50mm. Astfel, din punct de vedere strict al duratei reiese c3,
zvantarea inainte de uscarea artificiald nu se justifica la niciuna dintre grosimi. In ceea ce
priveste defectele de uscare raportate de respondenti, cele mai multe raspunsuri au indicat
crapdturile de capat ca cel mai intalnit defect, urmat de deformatii. Doar 10% dintre acestia
au indicat crapadturi interioare ca fiind cel mai frecvent defect intalnit la uscarea cherestelei de
cer. Este vorba in acest caz de o intreprindere care usuca doar lemn de cer. Intreprinderile
care usuca cherestea de stejar nu au raportat probleme cu acest defect de uscare.

Rezultatul obtinut indicd un grad de satisfactie ridicat al respondentilor referitor la calitatea
obtinuta. Acest rezultat neasteptat se datoreaza si faptului cd majoritatea respondentilor
sunt producdtori de mobila, care valorifica si piesele cu crapaturi. in cele mai multe cazuri (in
special la cer), produsul final este reprezentat de mese rustice, la care crapaturile creeaza
impresia de “patind a vremii"”.

In ceea ce priveste directiile de optimizare, 70% dintre respondenti au solicitat solutii pentru
reducerea duratei de uscare si a proportiei de crdpaturil de capat; 60% dintre respondenti ar
dori o uniformitate mai bund a umiditatii finale i 50% dintre respondenti au solicitat solutii
pentru evitarea coloratiilor de uscare.

Reducerea duratei de uscare a fost solicitata atat de companiile care aplica zvantare, urmata
de uscare artificiald, cat si de cele care aplica uscare artificiala de la stare verde. Aceeasi
solicitare a fost raportatd atat de firmele care aplica un regim bland de uscare (durata mare
de uscare), cat si de cele care aplica un regim de uscare mai dur. Trebuie mentionat ca aceste
doud companii usucad cherestea de cer si reiese in mod clar, cd pentru aceasta specie regimul
aplicat trebuie sa fie mai bland decat cel pentru gorun/stejar.

3.4 Concluzii

Conform rezultatelor sondajului realizat in zece intreprinderi de industria lemnului din
Romania care usuca cherestea din lemn de cvercinee, se pot formula urmatoarele concluzii:

e 60% dintre respondenti aplicd zvantarea inaintea inaintea uscarii artificiale;

e durata medie pentru zvantare in cazul gorunului/stejarului de la stare verde pand la o
umiditate de 30-40% variazd intre doud luni pentru cheresteaua subtire (25mm) si
patru luni pentru cheresteaua mai groasa (50mm);

e in cazul uscarii artificiale de la stare verde rezulta o duratda cu 63% mai mica,
comparativ cu cazul zvantdrii pana la 30-40% urmata de uscare artificialg;

e uscarea artificiald incepe, in toate cazurile, cu o temperaturd initiald de 30..35°C. In
80% dintre cazuri, este prezenta o umezire, ducand astfel la U.=15...17%; in celelalte
cazuri este mentinutd o valoare U.<14% in timpul incdlzirii initiale- in aceste cazuri

companiile au indicat o neuniformitate a umiditatii finale si crapaturi ca defecte
principale;
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e temperatura maxima aplicata in timpul uscarii artificiale pentru gorun/stejar variaza
intre 50°C si 70°C, dar rdspunsul majoaritar (60%) a indicat tma=60°C;

e pentru cherestea de cer sunt necesare cercetdri suplimentare in ceea ce priveste
temperatura maxima suportatd de aceasta specie; aplicand temperatura de 60°C sau
70°C sunt generate mai multe defecte de uscare;

e viteza medie pentru uscarea artificialda de la 30% la 8% (domeniul apei legate) este de
1,3%/zi pentru grosimea de 25mm si de 0,5%/zi pentru cea de 50mm in cazul
cherestelei de gorun/stejar. Pentru cer nu s-au obtinut suficiente date pentru a
formula o ipoteza clarg;

e principalele solicitari de optimizare din partea mediului industrial sunt indreptate spre
reducerea duratei de uscare si a proportiei de crdpaturil de capat, precum si o
uniformitate mai buna a umiditatii finale.

CAPITOLUL 4. CERCETARI EXPERIMENTALE PRIVIND PARTICULARITﬂTILE ANATOMICESIO
SELECTIE DE PROPRIETﬁTI FIZICE SI CHIMICE ALE LEMNULUI DE CER RELEVANTE iN
PROCESUL DE USCARE

4.1 Motivatie si obiective

Pe langd durata de uscare foarte indelungatd, uscarea cherestelei de cvercinee este o
provocare si din punct de vedere calitativ.

Adaptarea regimurilor de uscare la particularitdtile de structura si proprietatile fiecdrei specii
in parte este cheia realizarii unei uscari calitative, cu pierderi minime de masa lemnoasa, intr-
un ritm cat mai scurt. De aceea, cercetdri aprofundate privind structura si proprietdtile
lemnului sunt binevenite in cazul oricarei specii pentru a intelege mai bine comportamentul la
uscare al acesteia.

4.2 Caracteristici de structura
4.2.1 Material, metoda, aparatura

Zona de provenientd a materialului. Epruvetele necesare in cadrul cercetdrii experimentale
au fost obtinute dintr-un arbore de cer si un arbore de gorun proaspat doborati, provenind
din zona Subcarpatilor Getici (45°N 24°E).

Debitarea epruvetelor. Bustenii au fost debitati conform standardului in vigoare (SR 1SO
4471-93) in trei busteni de proba, cu lungimea de 2m fiecare: primul s-a tdiat la o distanta de
1,3m de la baza, al doilea la o distantd de 1/3 din lungimea trunchiului pornind de la baza
spre coroana si al treilea la un metru sub coroand. De la baza fiecdrui bustean de probd, s-a
tdiat mai intai cate o rondea de 15cm grosime pentru macroscopie, iar apoi inca o rondea de
10cm grosime pentru determinarea componentilor chimici secundari, a proprietatilor fizice si
de pe care au fost prelevate si probele pentru microscopie.
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Determinarea caracteristicilor macroscopice

Caracteristicile inelelor anuale au fost determinate urmand prescriptiile STAS 2557-88. Pe
directia diametrului principal, s-au masurat, cu ajutorul unei rigle gradate, urmadtoarele
caracteristici:

e latimea inelelor anuale, b;

e latimea zonei de lemn tarziu din fiecare inel de crestere, bly;
si apoi s-au determinat prin calcul:

e latimea medie ainelelor anuale, bm;

e indicele de regularitate, r;

e proportia de lemn tarziu silemn timpuriu, Pl Si Ply,.

Proportia de duramen a fost evaluata in functie de numarul de inele anuale cuprinse in zona
de duramen/alburn, raportat la numarul total de inele siin functie de suprafata ocupata de
zona de duramen din suprafata totald (fara coaja) pe sectiunea transversald a rondelei.

Pentru verificarea rezultatului obtinut, s-a aplicat si o metoda grafica de determinare a ariei,
cu ajutorul programului Image). Imaginile obtinute au fost mai intai convertite in alb-negru
(Fig.4.4), apoi calibrate pe baza unei cote cunoscute: mdrimea in cm a diametrului principal
marcat pe sectiunea transversala.

Apoi a fost realizat conturul zonelor de interes (Gurau et a/ 2013), iar software-ul a calculat
aria zonei respective, datele putand fi salvate intr-un fisier Excel.

Fig. 4.4 Convertirea imaginii sectiunii transversale a rondelei in alb-negru pentru

evaluarea ariei alburnului/duramenului in Image/

Diferenta de culoare intre alburn si duramen a fost evaluatd in sistemul de coordonate
CIELab, cu ajutorul spectrofotometrului AvaSpec-USB2 (de la Avantes Apeldoorn, Olanda),
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echipat cu o sfera AVA cu diametrul de 80mm si cu software AVA Soft Versiunea 7.7 pentru
preluarea si prelucrarea datelor. Masurdtorile au fost efectuate pe sectiunea transversald a

unor epruvete cu dimensiunile de 180 x 20 x 18mm, cu o umiditate de 8%.

Caracteristici microscopice. Imaginile microscopice au fost obtinute pe sectiunea transversala
a lemnului de cer si gorun cu ajutorul stereomicroscopului NIKON SMZ18 (Tokyo, Japonia). A
fost folosit un ordin de marime de 22,5x pentru a stabili diametrul porilor in lemnul timpuriu,
in alburn si duramen. A fost efectuat un numar de 15 mdsuratori in duramenul lemnului de
gorun, 6 mdsuratori in alburnul lemnului de gorun, 16 masurdtori in duramenul lemnului de
cer si 18 masuratori in alburnul lemnului de cer.

4.2.2 Rezultate si discutii

Caracteristicile inelelor anuale. Valorile obtinute sunt sintetizate in Tabelul 4.3.

Tabelul 4.3
Caracteristicile inelelor anuale la lemnul de cer si lemnul de gorun
Caracteristicile inelelor anuale
Nr. Epruveta Brmax bm r P, Pip
[mm] [mm] [%] [%] [%]
CER 4 1,98 120,91 56,36 43,63
GORUN 6 3,64 228,08 58,17 41,82

Proportia de duramen si alburn. Din Fig. 4.8 se poate observa cu ochiul liber ca proportia de
duramen este mai mica in cazul lemnului de cer decat la gorun. Valorile exacte calculate
condus la o valoare de cca. 50% la arborele de cer, prin ambele metode aplicate.

. - o y
Sl : '(,“‘.-

a. b.
Fig. 4.8 Proportia de duramen si alburn la: a- lemnul de cer; b- lemnul de gorun
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Caracterizarea cromaticd. in Tabelul 4.5 sunt prezentate valorile coordonatelor de culoare
obtinute pe zona de alburn si respectiv duramen a lemnului de cer si de gorun, apoi a fost
determinata apoi diferenta de culoare (AE) intre alburn si duramen, pentru ambele specii.

Tabelul 4.5

Coordonatele de culoare (valori medii si abatere medie patratica) si diferenta de culoare

intre alburn si duramen ale lemnului de cer si gorun

Tipul de L* a* b* AE*
lemn alburn | duramen | alburn | duramen | alburn | duramen
Cer 73,67 61,55 4,05 6,34 15,77 16,07 12,33
(0,90) (0,99) (0,16) (0,28) (1,26) (0,31)
Gorun 76,5 60,35 3,05 5,94 16,48 18,72 16,55
(3,15) (2,80) (0,58) (0,75) (1,32) (1,52)

Masuratorile de culoare in sistem CIELab au indicat o nuanta rosiatica pentru lemnul de cer si
un contrast mai putin pronuntat intre alburn si duramen, comparativ cu lemnul de gorun.

Caracteristici microscopice. Imaginile obtinute pe sectiunea transversala a lemnul de cer si
de gorun sunt prezentate in Fig.4.9.

b. duramen de gorun

a. duramen de cer

c. alburn de cer d. alburn de gorun

Fig. 4.9. Imagini ale sectiunif transversale a lemnului de cer si gorun, alburn si durarmen
(mdrire 22.5x)
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Diferenta fata de gorun, la nivel microscopic, o constituie diametrul mult mai mare al porilor
din lemnul timpuriu la cer, atat in duramen, cat siin alburn, dar si dispunerea lor diferitd. In
alburn, ambele specii au porii complet goi, dar in duramen ei sunt partiali umpluti cu tile.

4.3 Compozitia chimica
4.3.1 Material, metoda, aparatura

Aspecte comparative ale compozitiei chimice pentru specile cer si gorun, respectiv
diferentieri intre alburnul si duramenul acestor specii, s-au determinat pe probe de rumegus
colectate diferentiat, la prelucrarea mecanica a materialului lemnos.

Pregatirea probelor pentru analiza a constat in sitarea probelor de rumegus in instalatia
existentd in cadrul Laboratorului de Chimie al Facultdtii de Design de Mobilier si Inginerie a
Lemnului. in cadrul prezentei cercetdri s-a utilizat fractiunea de rumegus care a trecut prin
sita cu ochiuri de 0,5mm, dar a fost retinuta pe sita cu ochiuri de 0,25mm.

Apoi s-a determinat umiditatea rumegusului, prin metoda uscarii la stare anhidra (STAS 83-
89), probele fiind uscate pand la masa constantd, intr-o etuvd electrica cu termostat, la
temperatura de 103+2°C. Pentru fiecare determinare s-au utilizat patru probe, cate doua
probe de rumegus din duramen si respectiv doud probe de rumegus din alburn.

Compusii chimici principali - investigatii FTIR. Pentru a evalua si compara compozitia
chimicd a lemnului celor doua specii precum si pentru a face o comparatie intre lemnul de
alburn si cel de duramen s-a utilizat metoda FTIR (Fourier Transformed InfraRed
Spectroscopy). Masurdtorile s-au efectuat cu ajutorul unui spectrometru Alpha-Bruker
(Germania) echipat cu un modul ATR (Attenuated Total Reflectance).

Continutul de substante extractibile. in afara compusilor chimici principali (celuloza,
hemiceluloze si lignind), compusii chimici secundari, in special cei extractibili, sunt importanti
atunci cand se caracterizeazd o specie lemnoasd. Substantele extractibile reprezintda un
amestec de compusi cu masa moleculara diferitd, care pot fi extrasi din lemn cu apa rece/
apa calda si/sau solventi organici.

Substantele extractibile afecteaza proprietdtile si de asemenea comportamentul la uscare al
lemnului (coloratiile de uscare). Drept urmare, in cadrul prezentei cercetari, s-a considerat
oportuna determinarea continutului de substante extractibile. S-au realizat extractii in
diferite medii (apa rece, apa calda si NaOH 1%) pe probe din cele patru sortimente.

Extractul obtinut in urma metodei cu apa rece contine partea solubilda a cenusii (compusi
anorganici solubili in apd), zaharide, amidon, pectine, anumite hemiceluloze (galactan),
diferite substante gumifere etc. Daca nu s-a facut o extractie precedenta cu alcool, atunci
extractul va contine si o parte din aminele si pigmentii existenti in lemn (Petrovici si Popa
1997).
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Extractul obtinut prin metoda cu apa caldd, contine aceleasi substante, dar intr-o cantitate
mai mare, datoritd solubilitdtii mdrite de temperatura apei. In extract se regdsesc in acest caz
si zaharuri si taninuri.

Extractul obtinut in mediu apos alcalin (solutie NaOH 1%) contine in plus rdsini vegetale,
ceruri, grasimi, substante de colorare, glicozide, proteine, alcaloizi, fitosteroli (Petrovici si
Popa 1997).

Prezenta substantelor tanante. Pentru a evidentia prezenta substantelor tanante s-a recurs
la 0 metoda originala bazata pe reactia de culoare intre substantele tanante si cationii de fer
(Fe*?, Fe*3). Aprecierea din punct de vedere semi-cantitativ a concentratiei substantelor
tanante s-a facut in corelatie cu intensitatea coloratiei, respectiv evaluarea diferentelor de
culoare asociate reactiei substantelor tanante din probe cu cationii de Fe**din (solutie clorura
ferica FeCls).

Au fost analizate cate trei mostre de lemn masiv, cu dimensiuni de 180 x 20 x 18mm pe
directie radiald, tangentiald, respectiv longitudinald, continand atat zona de alburn, cat si de
duramen. Determindrile s-au realizat comparativ pentru cer si gorun cu ajutorul
spectrofotometrului AvaSpec-USB2 (Fig. 4.6), s-au determinat coordonatele de culoare in
sistemul CIELab in stare initiala (L,*, a:*, bs*). Masurdtorile de culoare au fost efectuate in mai
multe puncte precise (zone circulare cu un diametru de 8mm) pe fiecare probd, incepand de la
zona exterioard de alburn spre zona interioara de duramen. Pozitiile de masurare au fost
situate la intervale de 20mm. Datorita diferentei de |dtime a alburnului celor doud specii, s-au
efectuat 2 masuratori pe alburn si 5 pe duramen la cer si 1, respectiv 7 mdsurdtori in cazul
gorunului. Apoi a fost aplicat un strat de FeCls (concetratie 5%) pe fiecare proba. Dupa 24 de
ore culoarea a fost mdsurata din nou in aceleasi puncte.

4.3.2 Rezultate si discutii

Compusii chimici principali- investigatii FTIR. O prima analiza a spectrelor indica o
compozitie chimicd similara din punct de vedere calitativ (benzi de absorbtie similare) pentru
ambele specii, atat in alburn, cat siin duramen.

O caracteristica de diferentiere vizibila este absorbtia mica de la 1644 la 1647 cm™ atribuita
grupdrilor carbonil conjugate. Aceasta absorbtie este prezentd ca un umar la 1647cm™ in
spectrele lemnului de cer, putin mai distinct in alburn comparativ cu duramenul, in timp ce in
cazul gorunului o absorbtie mica la 1644 cm™ se regdseste doar in alburn 1644cm™. De
asemenea, in cazul lemnului de gorun absorbtia la 1368 cm™ (C-H in Cel, Hcel) a aparut ca un
varf distinct pentru alburn, fiind redusd la doar un uméar pentru duramen. in acelasi timp,
absorbtia la 1323 cm™ (L cu o contributie de Cel) a aparut ca fiind cea mai mare la duramenul
de gorun, in timp ce la 1233 cm™ s-a inregistrat cea mai mica dintre valori, la duramenul de
gorun. O intensitate relativd mare la banda de absorbtie 1323cm™ comparativ cu banda de
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absorbtie de la 1732 la 1738cm™ marcheaza o diferentd a alburnului de gorun fata de
duramenul aceleiasi specii, ceea ce este in conformitate cu baza de date FTIR creatd de

Traore et a/ (2018).

Cea mai evidenta diferenta se remarca in cazul spectrelor de alburn si duramen de cer, care
reflectd o absorbtie a ligninei in jurul valorilor 1504, 1456, 1420 si 1323 cm™, pentru care au
fost calculate rapoartele duramen/alburn: 1,18, 1,17, 1,63 si 1,36, toate sugerand o
lignificare mare a duramenului comparativ cu alburnul. in acelasi timp, raportul 0,39 calculat
pentru banda de absorbtie 1368 cm™ (Cel+Hcel) pentru duramen/alburn de cer reflectd un
continut scazut de holoceluloze in duramen comparativ cu alburnul, in timp ce valoarea de
0,99 (duramen/alburn de cer) pentru absorbtia la 1368 cm'(Hcel) sugereaza un continut
similar de hemiceluloze in duramen si alburn. Aceasta arata un continut mai scdzut de
celuloza in duramenul mai lignificat de cer in comparatie cu alburnul.

Prin comparatie, in cazul gorunului, raportul duramen/alburn pentru cea mai caracteristica
bandd de absorbtie a ligninei 1504 cm™ a fost 1,10 (posibil un continut putin mai mare de
lignind in duramen), in timp ce rapoartele cele mai diferite de 1 (+0,1) au fost cele calculate
pentru benzile 1456cm™ (2,36), 1323cm™ (1,52), cu cele mai mari valori si la 1233cm™ (0,38)
Cu cea mai micd valoare.

Continutul de substante extractibile. Asa cum era de asteptat dintre cele trei metode de
extractie cele mai mici valori s-au obtinut la extractia cu apa rece si cele mai mari la extractia
cu NaOH 1% pentru toate cele patru sortimente de lemn. Referitor la rezultatele comparative
intre lemnul de cer si gorun, valorile sunt in general mai mari la lemnul de gorun cu o singura
exceptie, in cazul extractiei cu NaOH la lemnul de alburn.

Prezenta substantelor tanante. In Fig. 4.15 este prezentatd modificarea de culoare dupa
aplicarea solutiei de FeCls a celor patru sortimente de lemn.
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a. b.
Fig. 4.15 Modificarea de culoare a lemnului de cer (a) si gorun(b) dupa aplicarea FeCl;
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Cea mai puternica inchidere a culorii a fost inregistrata pentru duramenul de gorun (-
39,42+3,56) si cea mai mica pentru duramenul de cer (-26,58+0,68). Cea mai mare scadere a
coordonatei b* (Ab*=-20,96+0,89) a fost obtinutd pentru duramenul de gorun, iar cea mai
mica (Ab*=-4,36+1,88) a fost cea a alburnului de cer. Modificarea totald de culoare AE* este
cu 14,5% mai mare pentru alburnul de cer comparativ cu duramenul.

4.4 Proprietati fizice
4.4.1 Material, metoda, aparatura

Pentru determinarea proprietatilor fizice, au fost prelevate epruvete de la trei inaltimi diferite
ale arborelui pentru a evalua variatia fiecarei proprietdti pe lungimea busteanului. Din aceste
rondele au fost debitate baghete de 20mm grosime dupa diametrul principal, continand atat
duramen, cat si alburn. Din aceste baghete au fost debitate epruvete cu dimensiuni de 20 x
20 x 20mm, continand doar lemn de alburn, respectiv de duramen.

Au fost obtinute un numadr total de 102 epuvete (83 din duramen si 19 din alburn) din lemnul
de cer si 134 din lemnul de gorun (118 din duramen si 16 din alburn).

4.4.2 Rezultate si discutii
O sinteza a rezultatelor obtinute cu privire la principalele proprietdti fizice ale lemnului de cer
si gorun este prezentata in Tabelul 4.27.

Tabelul 4.27
Proprietatile fizice ale lemnului de cer prezentate comparativ cu lemnul de gorun
(valoarea medie si abaterea medie patratica)

Proprietatea ’ Cer - Gorun ]
Alburn Duramen Arbore Alburn Duramen Arbore |

Densitatea la 666,04..732,99.. 783,53 | 63895.723,75. 886,81 | 728,44 | 616,09..652,49.714,33 | 570,69..667,87..779,07 | 666,56
stare anhidra (34,45) (51,25) (24,63) (46,24)

Densitatea 576,07.624,37.667,49 | 554,95.619,02.743,01 | 621,66 | 532.30..562,40..622,72 | 463,56..563,31.63683 | 563,19
conventionald (29,71) (38.24) (20,10) (30,71)
0 (kg/mv’) _ o . S R R
Contragerea 3,81.508.6,79 3,55.4,83.689 4,96 3.36.4,51..664 391.5.26.7,76 5,24
radiald @, (%) {0,856} (0,65} {0,75] (0,69)
‘Contragerea | 8.36.9,54.10,65 7,25.937.1572 | 945 | 7,50.919.10,26 7,40..10,26..12.73 10,16
tangentiald g, (0,68) (1,259) {0,70} (1,38]
(%)
Contragerea 134416811777 11,69..14,40..20 42 14,60 12,31.13,79.16,16 11,69..15,56...19,02 15,54
volumica g, (%) (1,10) (1.58) (1.47) (1,69}
Coeficientul de 1.34..1946_274 1,06..1,96.284 1,948 1,45.2,083.278 1,276..1,967..2,981 1,997
anizotropie (0,39} (0,31) {0.32) (0,28}
(Bv/B)

Punctul de 20,64..23,79..27 87 19,67..23,30..32.31 23,54 20,59..24,55..28 55 22,15.27,55..32.66 21,57
saturatie al (2.27) (2,u4) {2,16] (2,28)
fibrei {%) |
Coeficientul de 0.58..062..0,67 0.56..062.0.74 062 0.53..056..0.62 0,50..056..0,64 0,56
instabilitate {0,03) {0,04) {0,02} (0,03}
dimensionald
B/
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4.5 Concluzii

In urma studiilor efectuate asupra structurii, compozitiei chimice si proprietatilor fizice ale

lemnului de cer comparative cu lemnul de gorun se pot formula urmatoarele concluzii:

porii din lemnul timpuriu ai lemnului de cer sunt mai mari decat cei din lemnul de
gorun; in duramen ei sunt partial umpluti cu tile la ambele specii;

cerul are o proportie de duramen mai micd decat gorunul, acoperind doar jumatate din
aria suprafetei transversale (ca. 50%); la ambele specii, duramenul are o culoare
distincta, mai inchisa decat alburnul. Diferenta de culoare este mai mare in cazul
gorunului decat la cer;

la ambele specii, latimea inelelor anuale este mai mare in zona centrald, scade spre
periferie si creste din nou in zona de alburn;

alburnul lemnului de cer are un continut mai mare de substante extractibile decat
duramenul acestei specii, aprope de valoarea obtinutd pentru duramenul lemnului de
gorun;

umiditatea in stare verde a cherestelei de cer se situeaza in jurul valorii de 60-70%,
similara umiditatii cherestelei de stejar/gorun in stare verde;

densitatea lemnului de cer este semnificativ mai mare decat cea a lemnului de gorun.
Valorile obtinute pentru alburnul si duramenul acestei specii sunt foarte apropiate,
usor mai crescute in alburn;

coeficientii de contragere totala liniari si volumici ai lemnului de cer au rezultat mai
mici decat ai lemnului de gorun;

coeficientul de anizotropie are valori apropiate in cazul ambelor specii, atat in alburn,
cat siin duramen, fard diferente semnificative intre grupuri.

Capitolul 5. CERCETARI EXPERIMENTALE PRIVIND COMPORTAMENTUL LA USCARE AL

CHERESTELEI DE CER COMPARATIV CU ALTE SPECII DE CVERCINEE

5.1 Cercetari exploratorii privind uscarea cherestelei de cvercinee

Testul din laborator a fost realizat in instalatia conventionald de uscare tip SEBA. intr-o stivi

falsa au fost uscate 8 scanduri de cherestea de cvercinee, cate doua din fiecare specie: stejar,

gorun, cer, garnitd, avand urmatoarele dimensiuni: lungime 150 cm, latime 12 cm, grosime

25 cm. Regimul aplicat a fost cel al softului original al instalatiei SEBA pentru cherestea de

stejar.

Pentru masurarea umiditatii in lemn pe parcursul uscarii, in fiecare scandura de probd s-a

introdus cate un traductor rezistiv tip V2A panad la jumadtatea grosimii.
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Procesul de uscare a fost monitorizat prin completarea a fisei de evidenta a uscarii, respectiv
prin inregistrarea zilnicd a parametrilor uscdrii: umiditatea indicata de cei opt traductori
(corespunzatori celor opt scanduri de proba), temperatura aerului, umiditatea de echilibru.

In urma completdrii fisei de evidentd a uscarii se observa in primul rand ca umiditatea initiald
a scandurilor a fost mai variatd decat s-a dorit. Astfel, cele doua scanduri de garnita au avut
umiditatea initiald mai mica (32...48%) fata de celelalte specii (54...76%). Chiar si scandurile
din cadrul aceleiasi specii au avut variatie mare, de exemplu la cer 54% si 76%, iar la gorun
58% si 74%. Aceastd neuniformitate a umiditatii initiale a condus la o dinamica diferita a
uscarii, dar pana la final s-a reusit convergenta umiditatilor finale catre valoarea tintita de
10%.

Durata uscarii a fost de 20zile. Valorile obtinute pentru viteza de uscare indicd o viteza mai
mare de uscare pentru stejar si gorun (0,115 %/h) fata de cer (0,11%/h) si garnita (0,065%/h).

Controlul calitativ al uscdrii a constat in: determinarea umiditdtii finale medii pe fiecare
scandurd de probd, determinarea gradului de cementare si analiza vizuala a pieselor pentru
identificarea crapaturilor, deformatiilor si coloratiilor.

Masuratorile pentru determinarea umiditatii finale s-au efectuat conform SR EN 13183-
3:2005 cu ajutorul unui umidometru capacitiv BROOKHUIS (Olanda). Masurdtoarea s-a
efectuat in trei puncte pe lungimea fiecdrei scanduri: in cate un punct situat la 0,25m fata de
fiecare capat siintr-un punct in centrul piesei. Dupd aceea s-a calculat media celor trei valori,
obtinandu-se astfel umiditatea medie pe scandura respectiva.

Evaluarea cementarii (ca indicator al prezentei tensiunilor in lemn) s-a efectuat conform SR
ENV 14464:2004, cu ajutorul unei epruvete debitate de la mijlocul fiecdrei scanduri, avand
latimea de 2cm si lungimea egala cu ldtimea pieselor de cherestea. Fiecare epruvetd a fost
spintecatd in doud la jumadtatea grosimii (Fig. 5.7).
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Fig. 5.7 Testul de cementare

Cele doua jumadtati au fost conditionate in camera climatica la t=20°C si umiditate relativa
@=55% timp de 48h, dupa care s-a madsurat sdgeata deformadrii. Cu cat aceasta este mai
mare, cu atat gradul de cementare este mai sever. Depdsirea valorii de 3mm inseamna ca
lemnul este cementat.
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In urma uscadrii acestei sarje s-au formulat urmdtoarele concluzii:

e Lemnul de stejar s-a uscat corect, avand o umiditate finala de 8,61%. Procesul s-a
desfasurat fara acumulare de tensiuni, gradul de cementare fiind sub 3mm;

e Lemnul de gorun s-a uscat corect atingand o umiditate finala de 8,36%, dar a
acumulat tensiuni pe parcursul procesului de uscare ( marimea deschiderii >3mm);

e Dintre cele patru specii lemnul de cer s-a uscat cel mai lent, avand o umiditate finala
la sfarsitul procesului de 10,25%. Acest lucru indica faptul cd aceastd specie are nevoie
de o durata mai mare de uscare. Gradul de cementare mare (4,5mm) a aratat ca
aceastd specie a acumulat tensiuni mari in timpul uscdrii in urma carora lemnul a si
crapat;

e Lemnul de garnita s-a uscat cel mai rapid, atingand la sfarsitul procesului de uscare o
umiditate finala de 8,17%. Gradul de cementare este, la fel cain cazul lemnului de cer,
mare, ceea ce indica o acumulare mare de tensiuni interne, dar in cazul acestei specii
nu s-au inregistrat crapaturi.;

e Se evidentiazd necesitatea aplicarii unui regim mai bland la lemnul de cer; prin
testarea a dfierite combinatii de temperatura si umiditate a aerului, la diferite
umiditdti ale lemnului trebuie sa se stabileascd daca regimul de uscare trebuie sa fie
mai bland in prima etapa a uscarii propriu-zise, in a doua, sau in ambele.

Sarja industriald. Pentru a evalua experienta actuald din productie a uscarii in conditii
industriale a cherestelei de cer s-a efectuat analiza unei sarje uscate la o companie de
prelucrare a lemnului din Romania. Uscarea s-a efectuat intr-o instalatie de tip NARDI (Italia).
Materialul lemnos a constat in cherestea netivita de cer, cu lungime mai mare de 2,0m,
latime mai mare de 10cm, grosime 40mm . Aceasta a fost stivuita orizontal cu ajutorul unor
sipci de tei cu grosime de 20mm. Uscarea a fost condusa automat cu ajutorul softului SIRIO
9000.

Procesul de uscare a inceput de la o umiditate initiala a lemnului de 60-65%. Temperatura
initiald a fost de 36-38°C si umiditatea de echilibru de 15-18%. Acesti parametri au fost
mentinuti pand cand umiditatea lemnului a atins valoarea de 30%. Temperatura maxima
atinsa in faza de uscare propriu-zisa a fost de 65°C. Conditionarea s-a realizat timp de 24-
36h. Durata totala a procesului a fost de 102 zile, iar umiditatea finald atinsd a fost de 8%.

Ca si in cazul uscarii sarjei din laborator, pentru urmdrirea umiditatii din camera de uscare in
timpul procesului au fost folositi opt senzori. Temperatura a fost mdsurata de un sensor
rezistiv, iar umiditatea de echilibru cu ajutorului unui senzor cu placuta de celuloza.

Evaluarea calitdtii uscdrii s-a efectuat ca si in cazul testului de laborator conform
standardelor SR EN 14298:2005 si SR ENV 14464:2004. Numarul de piese mdsurate a fost
de 200, alese aleator din 4 stive (din numarul toatl de 48 de stive).
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Umiditatea finald s-a masurat in trei puncte cu ajutorul unui umidometru tip HM9 de la firma
Merlin Superior Humidification Technologies (Germania) si a fost calculata umiditatea finald
medie pentru fiecare piesa.

Umiditatea finald medie obtinutd in cazul acestei sarje a fost de 7,06%, incadrandu-se astfel
la limitd in intervalul de umiditate admis conform standardului SR EN 14298:2005, de 7,0-
9,0%. Din totalul de 200 de piese, 113 piese (56,6%) au prezentat o umiditate in afara
intervalului admis: 79 piese au avut umiditate sub 7% si 34% au avut umiditate peste 9%.
Intervalul larg de variatie a umiditatii finale, intre 4,67% si 12,33% denotd o uscare

neuniforma.

Pentru evaluarea cementarii au fost alese 15 piese la intamplare din cele 200 testate la
umiditate. Aceste piese au fost si sectionate pentru a observa dacd au prezentat crapaturi
interioare.

In urma testului de cementare s-a obtinut o valoare medie de 1,85+0,33mm.

In urma analizei vizuale a celor 200 de piese s-au observat urmétoarele:57,5% au prezentat
crapaturi de capat (Fig. 5.13), 57 de piese au prezentat crapdturi de suprafatd, 48 de piese au
prezentat atat crdpdturi de capat, cat si de suprafatda. Doud piese (13,3%) din cele 15
sectionate au prezentat crdpaturi interne.

Fig.5.13 Piese cu crapaturi de capat

In urma rezultatelor obtinute la analiza sarjei industriale se poate concluziona ca:

e Durata de uscare totala inregistratd de 102 zile (3,4 luni) de la umiditatea 60-65%
pana la 8% este mare;

e Temperatura aplicata in perioada de incalzire 36-38°C pare sa fi fost prea mare
intrucat proportia de crapaturi de suprafata a fost mare (28,5%);

e Temperatura maxima aplicata 65°C pare sa imprime un regim prea dur de uscare,
avand in vedere numdrul mare de crapaturi inregistrate precum si intervalul larg de
imprastiere al umiditatii finale (4,67%-12,33%);
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e A existat un procent mare de crdpaturi de capat (57,5%). Este posibil ca acesta sa se
datoreze lipsei protectiei capetelor de cherestea, dar si latimii mari a scandurilor
uscate.

Concluziile obtinute in urma uscdrii celor doua sarje au permis elaborarea unui plan
experimental pentru continuarea cercetadrilor de uscare a cherestelei de cer. Acesta cuprinde
patru faze:

. Uscarea naturalda — pentru a stabili daca aceasta ar permite uscarea in conditii
calitative mai bune decat uscarea artificiald; in cadrul acestor teste s-a verificat si
eficienta a doud tipuri de pasta utilizate pentru acoperirea capetelor in vederea evitdrii
crapaturilor de capat;

Il. Uscarea artificiala cu aer cald— pentru a testa (la scara de laborator) diferite combinatii
de temperatura si umiditate a aerului in diferite etape ale uscarii propriu-zise;
testarea eficientei aburirii prealabile a pieselor de cherestea;

lll. Propunerea unui regim optimizat de uscare pentru fiecare dintre cele doua grosimi
analizate, pe baza rezultatelor obtinute in primele doua faze;

IV. Uscarea la scara industriald a unei sarje - pentru verificarea si validarea regimului de
uscare propus.

5.2 Cercetari experimentale privind comportamentul la uscare al lemnului de cer
5.2.1 Material, metoda, aparatura

Materialul lemnos supus testelor experimentale a constat in scanduri tivite din lemn de cer
(Quercus cerris, L) si stejar (Quercus robur L). Pentru comparatie, in fiecare sarja au fost
uscate si cateva scanduri de stejar. Piesele au avut lungime de 0,6m, |atimi de 15-30cm si au
fost debitate din sortimente industriale de cherestea, avand grosime de 28 si 50 mm.

Pentru ambele grosimi de cherestea au fost testate zvantarea in aer liber sub sopron timp de
7 luni si uscare conventionald cu aer cald, de la stare verde panad la o umiditate de cca. 10%.

Au fost construite mini-stive de cherestea, respectand regulile de stivuire aplicate in
industrie. Piesele supuse uscdrii naturale au fost legate cu chingi elastice pentru a evita
deformarea.

Zvantarea in aer liber s-a realizat in perioada 30 noiembrie 2022 — 03 iulie 2023, perioada in
care temperatura mediului in care au fost amplasate stivele a variat de la -4°C la 24,9°C,
avand o valoare medie de 9,48°C, iar umiditatea relativd a variat de la 39% la 98% (max.),
avand o valoare medie de 73,43%.
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La formarea stivei, piesele au fost numerotate si au fost marcate cu creta crapaturile pre-
existente. S-a masurat umiditatea initiala a fiecarei piese cu ajutorul unui umidometru
rezistiv LG9 NG de la Holzmeister (Italia).

Uscarea artificiala a pieselor s-a realizat in cadrul Laboratorului de Tratamente Termice al
Facultatii DMIL, intr-o camerad climatica tip KPK 200 de la firma FEUTRON (Germania).

Monitorizarea umiditatii lemnului la uscarea de la stare verde pand la cca. 30% s-a realizat
prin scoaterea, pe rand, a pieselor din camera climatica si masurarea umiditatii acestora cu
ajutorul unui umidometru rezistiv. Aceasta masura a fost adoptata avand in vedere ca in
domeniul umiditdtii peste 30% traductorii nu mdsoara cu precizie.

Pentru monitorizarea umiditatii la uscarea sub 30% s-au folosit 8 traductori rezistivi tip V2A
de la firma Gann (Germania). in cazul sortimentelor cu grosime de 50mm, au fost utilizati atat
traductori mai scurti (10mm) — pentru masurarea umiditatii ,de suprafata”, cat si traductori
mai lungi (25mm) — pentru mdsurarea umiditatii ,de miez".

Pornind de la regimul de uscare recomandat de literatura de specialitate (Campean 1997,
Triibswetter 2009) pentru cherestea de stejar, dar si tinand cont de concluziile formulate in
urma cercetdrilor preliminare, s-au stabilit cateva linii directoare (Tabelul 5.7) privind regimul
de uscare si modul de conducere a procesului in cadrul testelor derulate in camera climatica.
Tabelul 5.7
Linii directoare privind regimul de uscare experimental pentru cherestea de cer

Faza Recomandari

incélzire initiala Avand in vedere cad la incdlzirea cu t=35°C piesele de cer s-au
cementat, s-a considerat optima t=30°C pentru aceasta fazd,
combinatd cu o umiditate mare a aerului (=85%, respectiv
Ue=18%). urata fazei de incalzire s-a considerat 1,5h per fiecare cm
grosime, respectiv: D = 5h pentru cherestea cu grosimea de
28mm si D, = 8h pentru grosimea de 50mm.

Dupad parcurgerea duratei de incdlzire (D), pentru ca umiditatea
lemnului sa inceapd sa scadd, s-a considerat oportuna scdderea
umiditatii aerului la @=83% respectiv U.=17,5% mentinand
constanta temperatura t=30°C. Aceasta temperatura ar trebui nu
numai sa asigure conditiile adaptarii treptate a lemnului la mediul
Uscare propriu-zisi | de uscare pentru a nu se produce tensiuniin lemn, dar i sa prevind
coloratiile de uscare specifice speciilor cu tanin.

Pe mdsura scaderii umiditatii lemnului in timpul uscarii propiu-zise,
parametrii de regim trebuie adaptati astfel incat uscarea sa nu
stagneze. Atunci cand de la o zi la alta umiditatea lemnului ramane

constantd, trebuie luatd o decizie in privinta modificarii acestora.
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Existd doua solutii: fie se ridica treptat temperatura (in trepte de
max. 5°C), mentinand constantd umiditatea aerului (p=83%,
respectiv Ue=17,5%), fie se reduce treptat umiditatea relativa a
aerului (in trepte de 2- max. 5%), mentinand temperatura la
valoarea de t=30°C..

Aceasta strategie de conducere a procesului se va aplica pana cand
media valorilor umiditatii lemnului, masurate in centrul pieselor de
probd, atinge valoarea de 24%, corespunzdtoare Us, cr. La finalul
acestei etape, umiditatea de echilibru (Ue) ar trebui sa fie > 12%,
astfel incat gradientul de uscare (GU=U/U) sa nu depdseasca
valoarea 2. Ideal ar fi GU=1,5 (Ue=16%).

Din acest moment, intrucat in lemn mai exista doar apa legatd,
procesul de uscare trebuie impulsionat, altfel scaderea umiditatii
va stagna din nou. in functie de strategia adoptata in prima etapd a
uscdrii propriu-zise, se recomanda fie scaderea umiditatii aerului
(daca temperatura a ajuns deja la t=50°C), fie ridicarea treptatd a
temperaturii, pana la maxim 60°C, avand in vedere ca temperatura
de 65°C s-a dovedit a fi ddundtoare calitatii materialului in cazul
sarjei industriale (vezi Fig. 5.12, 5.13). Din nou, modificarea se face
treptat pentru a putea monitoriza efectul asupra calitdtii si a stopa
masura, in cazul in care lemnul incepe sa crape.

Conditionare
Racire

Camera climatica fiind situata in hala nu s-a considerat necesar
tratamentul de conditionare si nici cel de racire.

in momentul cand umiditatea lemnului a atins umiditatea finald
doritd, camera climatica a fost opritd, s-a deschis usa si piesele au
fost lasate sa se raceasca treptat, controlul calitativ fiind efectuat
dupa 1 saptamana.

La finalul fiecdrei sarje s-a efectuat controlul calitativ, constand in determinarea uniformitatii

umiditdtii finale, a marimii cementdrii si in analiza vizuald a pieselor pentru identificarea

eventualelor crapaturi, deformatii si coloratii. Toate observatiile au fost inregistrate in fisa de

analiza a calitatii uscarii.

5.2.2 Rezultate experimentale privind uscarea naturala a lemnului de cer

a) Uscarea naturala a cherestelei de cer cu grosime de 28mm

In urma evaluarii initiale a pieselor se observa ca:

e scandurile de cer au prezentat o umiditate initialda medie (59%) mai mare comparativ

cu cea a scandurilor de stejar (45%);
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e jumadtate din piesele de cer au avut o latime de 30cm (denumite piese “late”) si
jumatate au avut o latime de 15cm (denumite piese “inguste”);

e din cele 8 piese de cer 5 piese au prezentat o proportie mare de duramen (peste 70%
din suprafatd pe ambele fete), iar 3 piese au avut o proportie mai mare de alburn;

e nicio piesa nu a prezentat crapdturi inainte de uscare.
Pe jumatate dintre piese s-a aplicat pe capete o pasta pe baza de parafina.

Pe baza acestor valorilor umiditatii lemnului s-a intocmit diagrama de uscare prezentata in
Fig. 5.23.
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Fig. 5.23 Dinamica scaderii umiditatii in centrul pieselor de cer si stejar cu grosime de
28mm expuse in aer liber in perioada noiembrie 2022 - junie 2023

Se observa ca atat piesa de stejar, cat si cele de cer au avut o crestere a umiditatii la
inceputul expunerii (pand la mijlocul lunii decembrie). De la aceasta datd, umiditatea piesei de
stejar a scazut continuu si accelerat, pe cand cea a pieselor de cer a avut fluctuatii si a inceput
sa scada mai consistent abia dupad jumatatea lunii aprilie.

Dupa sase luni de expunere in aer liber, piesa de stejar a atins umiditatea de 13,2%, dupa care
uscarea a stagnat. In acelasi interval, piesele de cer au reusit o reducere a umidititii pana la
20,3%-23,7% si in luna urmadtoare uscarea a continuat pand la 16,7-18,6%. Valorile pentru
viteza de uscare aratd ca in domeniul indepartarii apei libere diferenta intre cele doua specii
este destul de micd, in schimb in domeniul apei legate viteza de uscare a cerului este de
aproape doua ori mai mica decat cea a lemnului de stejar de aceeasi grosime, expus in exact
acelasi mediu de uscare.

in vederea evaludrii calitatii uscarii, piesele au fost examinate vizual la finalul celor sapte luni
de expunere in aer liber. Se observa ci niciuna dintre piesele de stejar nu a crépat. in schimb
cele 5 piese late de cer, toate avand proportie mare de duramen, au avut crapaturi.

In cazul pieselor de cer, protectia capetelor nu si-a dovedit eficienta. Factorul determinant
care a influentat crdparea s-a dovedit a fi [atimea pieselor si faptul ca ele contin o proportie
mare de duramen (peste 70%).
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Absenta crdpaturilor interioare si proportia relativ redusa de crapaturi de suprafatd arata ca
regimul de

Pentru evaluarea tensiunilor dupa uscare, au fost selectate patru piese tangentiale pentru a
determina gradul de cementare. Se observd ca valorile obtinute in urma testului de
cementare denotd o buna corelatie intre valoarea cementadrii si gradul de crdpare.

In urma testului de zvantare a cherestelei tivite de cer cu o grosime de 28mm se pot formula
urmatoarele constatari:

e Lunile de iarna (decembrie, ianuarie, februarie) nu au conditii favorabile pentru uscare;

e incepand cu luna februarie, scdderea umidititii relative a aerului si cresterea
temperaturii permit eliminarea apei libere si atingerea de cdtre lemn a umiditatii de
30%. La lemnul de cer aceasta valoare este atinsd cu o intarziere de cca.15 zile fatd de
lemnul de stejar;

e Se observa cd, spre deosebire de lemnul de stejar, la cer umiditatea continud sa
fluctueze in perioada urmdtoare, putand inregistra din nou cresteri;

e Umiditatea finald atinsa de lemnul de cer dupa sapte luni de expunere a fost de
17,5%1%, iar pentru lemnul de stejar 13,2+0,2%;

e 62,5%dintre piesele de cer (cele late) au prezentat crapdturi de capat;

e 37,5% dintre piesele de cer (cele late) au prezentat crapaturi de suprafatd;

e Nicio piesd nu a avut crapaturi interioare;

e S-aconstat o bund corelare intre valoarea gradului de cementare si cea a gradului de
crapare.

In concluzie se poate afirma ca cheresteaua de cer de 28mm grosime se poate usca in aer
liber chiar i pand la umiditati sub punctul de saturatie a fibrei, dar acest proces necesita o
durata de uscare mai mare de sase luni si prezintad riscul aparitiei unor defecte de uscare.

b) Uscarea naturala a cherestelei de cer cu grosime de 50mm

In urma evaluarii initiale a pieselor se observa ca:
e scandurile de cer au avut o umiditate initiala de 58%, iar cele de stejar de 54%;

e 5 piese de cer au fost inguste (cu o Iatime de 15cm) si 3 piese au fost late ( cu o latime
de 30cm);

e toate piesele de cer au prezentat o proportie de duramen de peste 50%;
e jumatate dintre piesele de cer au prezentat crapaturi incd inainte de a fi expuse la aer.

Pe jumatate dintre piese s-a aplicat pe capete pasta pe baza de parafina.

Pe baza acestor valorilor umiditdtii s-a intocmit diagrama de uscare (Fig. 5.25).
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Fig. 5.25 Dinamica scaderii umiditatii pieselor de cer si stejar cu grosime de 50mm expuse
in aer liber in perioada noiembrie 2022 - junie 2023

Se observa cd in cazul piesei de stejar umiditatea a scdzut continuu, inca de la inceputul
expunerii, in timp ce la piesele de cer ea a crescut (in special la suprafatd) in perioada
noiembrie-februarie si abia apoi a inceput sa scada cu fluctuatii.

Diferenta intre umiditatea de miez si cea de suprafata a fost maxima (11-18%) la inceputul
procesului, pentru toate cele trei piese. incepand cu sfarsitul lunii decembrie aceasta s-a
micsorat la 7-8%, valoare care s-a mentinut si chiar a scdzut pana la 5% in lunile mai- iunie la
piesa de stejar, dar in schimb s-a marit la mijlocul lunii martie la piesele de cer, ajungand din
nou la 17-18%.

Dupa cele sapte luni de expunere in aer liber, piesa de stejar a atins o umiditate de 22,6% in
interior si 17,3% la suprafatd, in timp ce ambele piese de cer au reusit o reducere a umiditatii
in interior doar pand la 39%, respectiv 42%, iar la suprafata pana la 24%, respectiv 30%.

Valorile pentru viteza de uscare aratd cd intervalul de timp considerat (sapte luni) nu a fost
suficient ca umiditatea pieselor de cer sa scadd sub punctul de saturatie a fibrei, in timp ce
piesele de stejar s-au uscat pana la cca. 20%. Viteza de uscare, in domeniul apei libere, este
de aproape 2 ori mai mare in cazul lemnului de stejar decat al celui de cer.

in vederea evaluarii calitétii uscarii, piesele au fost examinate din nou vizual la finalul celor 7
luni de expunere in aer liber. Toate piesele late (inclusiv cele de stejar) au suferit crapaturi de
suprafata si de capat. Nicio piesa ingusta nu a prezentat crapaturi.

Nicio piesa nu a prezentat crapadturi interioare. Acest rezultat era previzibil dat fiind ca
uscarea s-a realizat doar in domeniul apei libere, iar crapaturile interioare sunt cauzate de
conditii de uscare prea dure in etapa elimindrii apei legate.

Piesele de cer testate la cementare au relevat marimi ale deschiderii mai mari decat in cazul
pieselor de 28mm de panad la 2,5mm.
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in urma testului de zvantare a cherestelei tivite de cer cu o grosime de 50mm se pot formula
urmatoarele constatari:

e in urma expunerii la aer timp de 7 luni, piesele de cer au eliminat 14% din umiditate,
nereusind sa atinga umiditatea de stauratie a fibrei;

e Viteza de uscare a lemnului de cer in domeniul apei libere este de cca. 2 ori mai mica
decat a celui de stejar cu aceeasi grosime;

e Toate piesele late au prezentat atat crapaturi de suprafatd, cat si de capdt. Piesele
inguste nu au crapat.

e Proportia de duramen nu a fost un factor decisiv pentru aparitia crapdturilor;

e in cazul pieselor cu 30 cm protejarea capetelor cu pastd pe bazd de parafind nu a
ajutat la evitarea crapaturilor de capat.

5.2.3 Rezultate experimentale privind uscarea artificiala a lemnului de cer

a) Uscarea artificiald a cherestelei de cer cu grosime de 28mm

In urma evaluarii initiale a pieselor se observa ca:

e scandurile de cer au prezentat o umiditate initiala medie (62%) mai mare comparativ
cu cele de stejar (44%);

e 0 singurd piesad a prezentat crapaturi inainte de uscare.

In Fig. 5.27 este redatd diagrama de uscare pentru aceasta sarja.

Fig. 5.27 Diagrama de uscare a sarjei de cherestea de cer cu grosime de 28mm uscata
artificial
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Durata totala a uscarii a fost de 67 zile, din care 66 de zile uscarea propriu-zisa. Valorile
obtinute pentru viteza de uscare indica in domeniul apei libere o viteza cu 17% mai mica la
lemnul de cer (0,88%/zi) dect la stejar (1,06%/zi). In domeniul eliiminrii apei legate, viteza de
uscare a rezultat cu valori apropiate pentru cele douad specii (cer: 0,60%/zi; stejar: 0,62%/zi).
De asemenea, pe intregul interval de scadere a umiditatii viteza de uscare a rezultat identica
pentru ambele specii (0,8%/zi).

In vederea evaludrii calitdtii uscarii, piesele au fost examinate vizual si au fost observate
urmatoarele:

e nicio piesa de stejar nu a crapat, ca si in cazul uscarii naturale;

e jumadtate dintre piesele de cer au suferit crapaturi; toate piesele care au crapat au avut
latime mare si proportie de duramen mai mare de 60%;

e doud piese de cer au prezentat crapaturi de suprafatd; intr-una dintre piese
crapdturile au fost observate si marcate inainte de uscare, dar in timpul procesului
acestea s-au marit;

e douad piese de cer au prezentat crdpdturi de capdt; ambele piese au fost lipsite de
defecte in stare initiald; una dintre piese a fost protejatd pe capadt si cealaltd nu;

e nicio piesa nu ainregistrat crapaturi interioare;

e toate piesele au prezentat bombare dupa uscare. Acest lucru aratd ca asezarea unei
greutati deasupra stivei este absolut necesard la aceasta grosime; in cazul uscdrii
naturale bombarea a fost evitata prin legarea cu chingi a mini-stivelor.

Pentru evaluarea tensiunilor dupa uscare prin testul de cementare au fost selectate patru
piese. Se observd cd mdrimea deschiderii este cuprinsa intre 1,0-2,0 pentru cer si este
1,0mm pentru piesa de stejar.

Rezultatele testelor de uscare artificiala a cherestelei de cer de 28mm grosime au condus la
urmatoarele constatari:

e cat timp Ue>18% (¢p>85%), umiditatea lemnului nu scade; abia in momentul in care s-a
redus ¢ la 83% (Ue=17%), a inceput sa scada umiditatea lemnului (a inceput uscarea
propriu-zisd);

e in aceste conditii (t=30°C, Ue=17%) uscarea a decurs fard crapdturi, dar a fost foarte
lenta (intre 0,7-1,27%/zi, valorile mai mari fiind la inceputul procesului);

e un regim mai dur (de exemplu 30°C, = 74%, Ue=14%) stim sigur ca nu functioneaza in
aceastd etapd, pentru cd 3 din 8 piese au crapat cand a scazut accidental umiditatea
aeruluiin camera climaticg;
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e in domeniul indepartdrii apei legate, uscarea a durat 22 de zile pentru reducerea

umiditatii de la 20,6% (media) pana la 11% (media), echivalent cu o viteza de uscare de
0,44%/zi. Pentru regimul folosit (t=50°C si umiditate relativa redusa gradual de la
70% la 40%), nu s-au produs crdpaturi. Odatd cu atingerea umiditatii de 12% procesul
aproape a stagnat. Ridicarea temperaturii la 60°C a condus la crdparea a incad unei
piese. Drept urmare temperatura maxima de 55°C poate fi considerata optima in
conditiile aplicarii unui gradient de uscare de 2,3;

doar 50% dintre piesele uscate au rezultat fara crapaturi; crapaturile s-au produs in
ultima faza a uscarii propriu-zise in momentul in care s-a incercat ridicarea
temperaturii la 60°C;

toate piesele s-au deformat (s-au bombat); se impune amplasarea de greutati
deasupra stivei;

testul de cementare a relevat ca regimul aplicat este suficient de bland, piesele
suferind doar o cementare usoara (< 2mm); este de subliniat cd acest rezultat s-a
obtinut pentru cherestea uscata de la stare verde.

Aceste concluzii, impreund cu cele rezultate din testele de uscare anterioare, au permis

formularea unor recomandari privind regimul optim de uscare in cazul cherestelei de cer cu

grosime de 28mm.

b) Uscarea artificiald a cherestelei de cer cu grosime de 50mm

In cazul acestei grosimi s-au uscat doud sarje experimentale. La prima sarja din cauza calitatii

slabe a pieselor, cu numeroase noduri si crapaturi pre-existente (inainte de uscare) si din

cauza aplicarii unui regim prea dur la un moment dat cand uscarea pdrea ca stagnase aceastd

sarjd a fost rebutatd, toate piesele suferind crapdturi severe. Principalele concluzii in urma

acestei experiente au fost:

umiditatea relativa in faza de incdlzire trebuie sa fie de 87% (U.=18%) pentru a preveni
cementarea;

fiind vorba de o grosime mare (>40mm) trebuie monitorizata umiditatea atat in
centrul piesei, cat si la suprafata pentru ca in special in domeniul peste Uy diferenta
(AU) intre cele doua valori este foarte mare; conducerea sarjei s-a realizat dupd media
celor doua valori;

avand in vedere tendinta accentuatd de crapare, chiar si la regimuri blande cu
umiditate relativa mare si temperaturda mica s-a decis pentru testele la aceasta
grosime aburirea prealabild a jumatate din piesele supuse uscarii pentru a stabili daca
aceasta are o influenta pozitiva asupra uscarii.
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Pe baza acestor constatdri au fost stabilite conditiile de testare pentru sarja a ll-a, a cdrei
desfasurare este prezentata in continuare.

In urma evaluarii initiale s-au observat urmdtoarele:

e scandurile de cer au avut o umiditate initiala medie de 68%;

e au fost supuse uscdrii 2 piese inguste si 6 late;

e 4 piese au prezentat o proportie de duramen de peste 70%;

e trei din 8 piese au prezentat mici crdpaturi de suprafatd inca din starea initiala. La
aburire au apdrut crdpdturi de suprafatd la toate cele 4 piese aburite; astfel in
momentul inceperii uscarii 6 din 8 piese prezentau crapdturi, dar fara a afecta

iremediabil calitatea materialului.

Diagrama de uscare este prezentata in Fig.5.31.

Fig. 5.31 Diagrama de uscare a sarjei de cherestea de cer 50mm uscata artificial in

camera climatica

Durata totald a uscdrii a fost de 116 zile. Valorile obtinute pentru viteza de uscare sunt

prezente in Tabelul 5.24.

Tabelul 5.24

Viteza de uscare inregistrata la uscarea artificiald (fara circulatie fortatd a aerului) a

cherestelei de cer, 50mm grosime

Domeniul de scadere a Ui, % Ur, % Durata de uscare, | Viteza de uscare,
umiditatii lemnului zile %/ zi
indepértarea apei libere 76,1 24,1 87 0,60
indepértarea apei legate 24,1 13,95 29 0,35
Pe intregul interval 76,1 13,95 116 0,54
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Comparand rezultatele prezentate in Tabelul 5.24 cu cele obtinute la uscarea naturald a
cherestelei de cer 50mm grosime, s-a observat ca in domeniul elimindrii apei libere, viteza
de uscare a lemnului de cer este de 8,6 ori mai mare la uscarea artificiala decat la uscarea
naturald. Pentru domeniul apei legate nu s-a putut face comparatie din cauza absentei
datelor la uscarea naturala.

Comparand rezultatele prezentate in Tabelul 5.24 pentru lemnul de cer cu o grosime de
50mm cu cele obtinute pentru cherestea cu grosime de 28mm, in aceleasi conditii (fara
circulatie fortatd a aerului), s-a observat cd viteza de uscare este cu 39% mai mica in
domeniul elimindrii apei libere si cu 24% mai micd in domeniul elimindrii apei legate. Pe
intregul interval de scddere a umiditatii viteza de uscare la 50mm este cu 30% mai mica fata
de ceala 28mm.

In urma examinadrii vizuale dupad uscare se observa urmatoarele:

e doud piese au crdpat; o piesd a fost ingustd si una latd, ambele au avut proportie mare
de duramen (peste 70%);

e douad piese au prezentat crapdturi de suprafatd; la ambele piese crdpaturile au fost
observate si marcate inainte de uscare, dar in timpul procesului acestea s-au marit;

e nicio piesa nu a prezentat crapdturi de capat dupa uscare;

e 0 piesa a inregistrat crapaturi interioare; este vorba despre o piesa care a prezentat
crapdturi de suprafatd inca din starea initiald, deci nu se poate afirma clar daca
crapdturile interioare au pre-existat in lemn sau au fost generate in timpul uscarii ;

e nicio piesa nu a suferit deformatii (bombari);
e s-aconstatat cd, dupa uscare, crapaturile generate in timpul aburirii s-au inchis;

Pentru evaluarea tensiunilor dupd uscare prin testul de cementare au fost selectate sase
piese. Se observa cd mdrimea deschiderii, determinata prin testul de cementare, este
cuprinsa intre 2.0-3,0. Acest lucru indica aplicarea unui regim corect de uscare. Piesele
aburite au prezentat o cementare putin mai mica (2,5mm) decat piesele neaburite uscate
artificial (2,66mm). Per ansamblu, calitatea uscdrii la piesele aburite a fost mai bund, complet
lipsita de crapaturi. Asupra duratei nu s-a constatat niciun efect al aburirii.

Tn urma testului de uscare artificiald a cherestelei tivite de cer cu o grosime de 50mm se pot
formula urmadtoarele constatari:

e pe baza experientei practice dobandite la uscarea cherestelei de 28mm grosime, faza
de incdlzire initiald s-a realizat la o temperatura de 30°C si o umiditate relativd de
87% (Ue=18%), dar a avut o durata mai lungd, de 8h;

37



Universitatea
Transiivania
din Brasov

prin reducerea umiditdtii relative a aerului la 85% s-a facut trecerea catre faza de
uscare propriu-zisd si intr-adevar, si in acest caz, umiditatea lemnului a inceput sa
scada;

dupa ce umiditatea de suprafatd a atins Us=24%, s-a inceput cresterea treptata cu
cate 5°C a temperaturii, alternata cu scaderea umiditatii relative cu cate 5%;

in jurul valorii de 34% a umiditatii lemnului a fost necesara cresterea temperaturii
pand la 50..60°C combinata cu o umiditate relativda de 60..50% pentru a evita
stagnarea uscarii; trebuie mentionat cd absenta circulatiei fortate a aerului este cea
care conduce la aceastd stagnare;

odata ce umiditatea medie pe grosimea pieselor de proba a atins valoarea Us=24%,
procesul a fost accelerat prin reducerea umiditatii aerului, impunand un gradient de
uscare de 2,2; in domeniul elimindrii apei legate, uscarea a durat 29 de zile pentru
reducerea umiditatii de la 24,1% (media) la 13,95% (media), echivalent cu o viteza de
uscare de 0,35%/zi;

nicio piesa nu a prezentat crapaturi datorate uscarii; crapdturile pre-existente s-au
madrit; crapaturile de suprafata aparute in timpul aburirii s-au inchis dupa uscare;

nicio piesa nu s-a deformat;

testul de cementare a relevat cq, la limita, regimul aplicat este unul corect, piesele
suferind o cementare apropiata de limita maxima admisibila la uscarea standard
(<3mm); piesele aburite au prezentat o cementare putin mai mica decat piesele
neaburite uscate artificial dar per ansamblu calitatea uscarii la piesele aburite a fost
mai buna, complet lipsita de crapaturi.

Aceste concluzii, impreund cu cele rezultate din testele de uscare anterioare, au permis

formularea unor recomandari privind regimul optim de uscare in cazul cherestelei de cer cu

grosime de 50mm.

5.2.4 Interpretarea rezultatelor si formularea regimurilor optime de uscare

Cherestea cu grosime de 28mm. Avand in vedere rezultatele obtinute, se considera ca

acesta necesitda modificdri minore in privinta temperaturii maxime (limitarea acesteia la

55°C) si reducerea gradientului de uscare in ultima etapa a uscdrii propriu-zise. Regimul

optim propus se regdseste in Tabelul 5.26.

in diagrama din Fig. 5.35 este reprezentat regimul optim elaborat pentru cherestea de cer de

28mm (curbele cu linie plind), comparativ cu regimul de uscare recomandat de firma SECAL

(Italia), pentru cherestea de stejar cu aceeasi grosime (curbele cu linie intrerupta).
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Tabelul 5.26
Regimul de uscare optim propus pentru cherestea de cer cu o grosime de 28mm
Faza Umiditatea | Temperatura, | Umiditatea | Umiditatea Gradientul
lemnului, % °C relativa, % | de echilibru, de uscare
%
incdlzire Ui 30 87 18 -
initiala
U...36 30 85..83 17,5..17,0 -
Uscare 36..24 50 83..75 15,5..12,6 -
propriu-zisa 24..16 50 70...43 11,5...7,0 2,3
16...Us 55 43..23 7,0..4.3 2,3
Racire Ur 30 - - -

Fig.5.35 Reprezentare grafica a regimului optim pentru cherestea de cer de 28mm
comparativ cu regimul recomandat pentru cherestea de stejar 28mm

Se observa cd durata de uscare in cazul cherestelei de cer este cu 15% (9 zile) mai lunga.
Principalele particularitati ale regimului dezvoltat in cadrul prezentei cercetdri pentru lemnul

de cer cu grosime de 28mm pot fi sintetizate dupa cum urmeaza:

e in prima etapa a uscarii propriu-zise temperatura trebuie sa fie mai micd 30°C fata de
34°C, iar umiditatea de echilibru trebuie sa fie mai mare (17,5% fata de 16,5%);

e ridicarea temperaturii se poate face din momentul atingerii umiditatii de 40%, in timp
ce la stejar se asteapta atingerea umiditatii de 30%;

e temperatura maxima suportatd de lemnul de cer este de 55°C. Se recomanda insa

ridicarea la aceastd valoare numai dupd ce lemnul atinge umiditatea de saturatie a
fibrei de 24%.
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Cherestea cu grosime de 50mm. Regimul optim propus pe baza rezultatelor cercetarilor din
prezenta lucrare pentru cherestea de cer cu grosime de 50mm este prezentat in Tabelul
5.27.

Tabelul 5.27
Regimul de uscare optim propus pentru cherestea de cer cu o grosime de 50mm
Faza Umiditatea | Temperatura, | Umiditatea | Umiditatea Gradientul
lemnului, % °C relativa,% | de echilibru, de uscare
%
incélzire Ui 30 87 18 -
initiala
U....40 30 85...80 17,5..16
Uscare
L. 40..24 35 80...70 16..12,5
propriu-zisa
24..16 40 60..50 10,2...8,7 2,2
16...Us 50 40...20 6,7..4,2 2,2
Conditionare Ut 40 50 Ut -
Racire Ur 30 - - -

Regimul propus pentru grosimea de 50mm este mai bland nu numai prin temperaturile mai
mici in diferite etape ale procesului si prin valoarea mai micd a gradientului de uscare, ci si in
privinta umiditatii lemnului la care se recomanda ridicarea temperaturii (U=36% la cherestea
cu grosime de 28mm si U=24% in cazul cherestelei cu grosime 50mm).

Si fata de regimul aplicat la sarja industriald prezentata in cercetadrile exploratorii, regimul
propus este mai bland prin:

e temperaturainitiald mai micd de 30°C fatd de 36-38°C;

e temperatura maxima cu 15°C mai micg;

e umiditatea lemnului la care s-a ridicat temperatura a fost 24% fata de 30% in sarja
experimentalg;

e umiditatea de echilibru mai mare in ultima faza a uscarii propriu zise: 4,2-6,7% in
regimul propus fatd de 2-3% in sarja experimentala.

in diagrama din Fig. 5.36 este reprezentat regimul optim elaborat pentru cherestea de cer de
50mm (curbele cu linie plind) grosime comparativ cu regimul de uscare recomandat de firma
SECAL (Italia) pentru cherestea de stejar cu aceeasi grosime (curbele cu linie intreruptd).
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Fig. 5.36 Reprezentare grafica a regimului optim pentru cherestea de cer de 50mm
comparativ cu regimul recomandat pentru cherestea de stejar 50mm

Se observa ca durata de uscare in cazul cherestelei de cer este cu 10,7% (11 zile) mai lunga.
Principalele particularitati ale regimului dezvoltat in cadrul tezei pentru lemnul de cer cu
grosime de 50mm pot fi sintetizate dupa cum urmeaza:

e in prima etapa a uscarii propriu-zise temperatura trebuie sa fie mai mica 30°C fata de
35°C, iar umiditatea de echilibru trebuie sa fie mai mare (17,5% fata de 15,8%);

e ridicarea temperaturii se poate face din momentul atingerii umiditatii de 24%, in timp
ce la stejar se asteapta atingerea umiditatii de 30%;

e temperatura maximd suportata de lemnul de cer de 50mm este de 50°C. Se
recomanda insa ridicarea la aceasta valoare numai dupa ce lemnul atinge umiditatea
de saturatie a fibrei de 16%.

Pentru validarea regimului propus s-a efectuat uscarea unei sarje de cherestea de cer de
50mm intr-o instalatie industriala a firmei SECAL aplicand regimul din Tabelul 5.27.

5.3 Uscarea industriala a unei sarje de cherestea de cer si stejar pentru validarea regimului
propus

5.3.1 Material, metoda, aparatura

Materialul folosit pentru prezenta cercetare a constat in scanduri de cherestea de cer si
stejar, cu lungime de la 2m panad la 3,5m, atimi de 10-30cm si o grosime de 50mm.

Scandurile au fost introduse intr-un uscator de tip SECAL (Italia) cu o capacitate de 100 m?*:
32 de stive, din care 8 stive de cherestea de cer si 24 de stejar. Umiditatea initiald medie a
fost de 66,2+7% pentru cheresteaua de cer si 66,9+2% pentru cea de stejar.
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Umiditatea lemnului a fost monitorizata cu ajutorul a 8 senzori rezistivi, introdusi in
scandurile de proba pana la jumatatea grosimii. Patru dintre senzori au fost amplasati in
scanduri de cer, iar cealalta jumatate in scanduri de stejar.

La sfarsitul procesului a fost salvata fisa de evidentda a uscdrii si diagrama de uscare,
inregistrate automat de catre calculatorul de proces.

Controlul calitativ final s-a efectuat respectand standardul SR EN 14298:2005, conform
cdruia calitatea uscarii este exprimata prin uniformitatea continutului final de umiditate
dintr-un lot. Optional (pentru cherestea cu grosime mai mare de 40mm) se recomanda si
evaluarea gradului de cementare conform standardului SR EN 14298:2005.

In functie de marimea lotului, se stabileste (conform standardului SR EN 12169:2000) cate
pachete trebuie selectate si deschise aleatoriu. in prezenta cercetare sarja a avut un numar
total de 32 de pachete (stive), astfel cd au fost desfacute 4, cate 2 din fiecare specie.

In cazul sarjei industriale, lotul a cuprins un numar total de 1205 piese de cherestea, pentru
care standardul prevede a fi mdsurate 125 de piese. S-a adoptat un numar de 126 de piese,
cate 63 pentru fiecare specie.

Conform standardului SR EN 14298:2005, pentru ca lotul sa fie conform, trebuie indeplinite
doud criteri:

e continutul mediu de umiditate al celor 63 de scanduri ar trebui sa se incadreze in
intervalul ®w+1,5% (cand ®w=10...12%) Si ®w*1% (cAnd ®w=7...9%), unde - este
continutul de umiditate tintit (in prezenta cercetare ww pentru cer a fost 10%, iar
pentru stejar 8%) (Tabelul 5.30);

e 93,5% din piese trebuie sd aiba un continut de umiditate individual cuprins intre 0,7 @t
$| 1,30)tar.

Daca una dintre aceste cerinte nu este indeplinitd, atunci lotul nu poate fi considerat conform
in ceea ce priveste uniformitatea continutului de umiditate.

Avand in vedere grosimea cherestelei uscate (50mm), s-a considerat necesar si testul de
cementare pentru evaluarea calitatii uscdrii. Testul de cementare a fost efectuat pe 16
scanduri din fiecare specie..

Pentru a evalua numarul si gravitatea crapaturilor a fost efectuata analiza vizuala dupa
uscare a celor 63 de piese selectate pentru fiecare specie.

5.3.2 Rezultate si discutii

Durata si viteza de uscare. Diagrama de uscare a sarjei industriale este prezentatad in Fig.
5.41. Dupa cum se poate observa, procesul a inceput cu o faza de incdlzire initiald in care
temperatura a ajuns la 30°C si umiditatea de echilibru a crescut pana la 18%.
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In aceasta faza, continutul de umiditate al lemnului de cer a crescut cu 3,5%, iar cel al
lemnului de stejar cu 1,8%. Durata fazei de incalzire initiald a fost de 24 de ore.

Ulterior, umiditatea de echilibru a fost redusa la 17,5%, pentru a incepe uscarea propriu-zisa.
In continuare, temperatura a fost mentinutd constantd la 30°C, iar umiditatea de echilibru a
scazut treptat de la 17,5% la 16% in cele 51 de zile de uscare efectivd pana cand continutul
mediu de umiditate masurat de cei opt senzori a ajuns la 40%. In acest moment a inceput
cresterea treptata a temperaturii pand la o valoare maxima de 50°C spre finalul procesului.
Simultan, umiditatea de echilibru a fost redusa continuu de la 16% 1a 4%.

Perioada de uscare propriu-zisd a durat 111 zile. In acest timp, scandurile de cer si-au redus
continutul de umiditate de la 66,2% la 10,8%, in timp ce scandurile de stejar s-au uscat de la
66,9% la 8%, ceea ce echivaleaza cu o viteza de uscare de 0,5%/zi pentru cer si 0,53%/zi
pentru stejar.

Fig. 5.41 Diagrama de uscare pentru cheresteaua de cer si de stejar uscatd intr-o instalatie
industriala: S-Stejar; C-Cer

Comparand valorile vitezei de uscare obtinute la uscarea artificiala cu si fara circulatie fortata
a aerului (Fig. 5. 42), se observa ca viteza aerului are o influenta decisiva asupra uscarii numai
in domeniul apei libere.

Fig. 5.42 Viteza de uscare la cherestea de cer cu grosime de 50mm
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Calitatea uscarii - Uniformitatea umiditatii finale. Masurarea continutului final de umiditate
s-a realizat pe cele 63 de scanduri din fiecare specie, alese aleatoriu din cele 4 stive
desfdcute. Rezultatele obtinute au fost grupate in patru intervale (Fig.5.43).

Fig.5.43 Umiditatea finalad a cherestelei de cer si de stejar cu grosime de 50mm uscata intr-o
instalatie industriala

Se observd cd, in cazul cherestelei de cer majoritatea pieselor (52,38%) s-au incadrat cu
umiditatea finala in intervalul 10-12%, in timp ce majoritatea pieselor de stejar (74,60%) s-au
incadrat in intervalul 7-9%, ceea ce subliniazd inca o data diferenta de dinamica a uscdrii intre
cele doua specii.

Ambele specii au avut valoarea medie a umiditatii finale situatd in intervalul admis dat, in
functie de continutul mediu de umiditate tintit:

e pentru stejar: Ofinamediv=8,06%= 1%e [w+1%], adicd 7...9%;
e pentru cer: ®finamedu=10,17% +£1,5%€ [®wr+1,5%], adicd 8,5...11,5%.

In urma numarérii s-a constatat cd 59 de scanduri de cer (93,5%) si 62 de stejar (98,41%) au
avut un continut final de umiditate cuprins in intervalul 0,7®w - 1,30w. Conform SR EN
14298:2005, cheresteaua de cer s-a aflat astfel aproape de limita inferioara a indeplinirii
acestui criteriu de conformitate, in timp ce lemnul de stejar a indeplinit fara probleme si
acest al doileacriteriu de conformitate.

Calitatea uscarii - Testul de cementare. Au fost testate un numar de 16 probe din fiecare
specie, iar gradul lor de cementare a fost evaluat prin madsurarea deschiderii dupa
conditionarea intr-o camera climatica. Valorile au fost grupate in trei intervale pentru a
evidentia frecventa diferitelor marimi ale deschiderii (severitatea cementarii) (Fig.5.44). Se
observa ca scandurile de cer au avut o valoare mai mare a sagetii (Fig.5.45).
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Fig. 5.44 Marimea deschiderii obtinute in urma testului de cementare pentru cherestea de
cer si de stejar cu o grosime de 50mm uscata industrial

a. b.
Fig. 5.45 Masurarea cementarii: a — Cer; b — Stejar

Calitatea uscarii — Crapaturi. Examinarea vizuala a scandurilor a aratat ca:

e in cazul lemnului de cer: 6 (9,5%) din scandurile analizate au prezentat crdpdturi de
suprafata severe, iar 14 (22,22%) au prezentat crapaturi la capdt in ciuda protectiei cu
parafind. Doar 2 scanduri din cele analizate (3,17%) au prezentat si crapaturi interioare;

e in cazul lemnului de stejar: 37 (58,7%) din scandurile analizate au prezentat crapaturi de
suprafata severe, iar 55 (87,3%) au prezentat capat de capat. 35 de piese (55,55%) au
prezentat crdpaturi de suprafata si de capat, dar niciuna nu a avut crapaturi interne.

5.3.3 Concluzii
Prezenta cercetare a permis formularea urmatoarelor concluzi:

1. In domeniul elimindrii apei libere uscarea se produce cu o vitezd de uscare similard, cu o
medie de 1%/zi.

2. In domeniul elimindrii apei legate, viteza de uscare este mai mic& la lemnul de cer decét la
stejar. Acesta este motivul pentru care la uscarea ambelor specii in cadrul aceluiasi lot, apare
o diferenta de cel putin 2-3% la umiditatea finala (de exemplu, 10-11% pentru lemnul de cer,
in timp ce lemnul de stejarul ajunge la 8%).
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3. Lemnul de stejar se usuca mai uniform. Valorile umiditatii finale sunt mai putin imprastiate
decat in cazul lemnului de cer.

4. Lemnul de cer dezvoltad in timpul uscdrii tensiuni interne mai mari decat lemnul de stejar.

5. Lemnul de stejar a dezvoltat o proportie mai mare de crapdturi de suprafata si de capat,
dar crdpaturi interioare au aparut doar la lemnul de cer, in proportie foarte redusa (3%).

6. Comparand sarja industriald, uscata cu regimul dezvoltat in cadrul prezentei cercetari, cu
sarja de referinta din cercetarile preliminare, realizata la o alta intreprindere (cu regimul
softului existent pe acea instalatie), s-au constatat o serie de diferente. Acestea sunt
sintetizate in Tabelul 5.35.

Tabelul 5. 35
Analiza comparativa a indicatorilor de uscare la sarja experimentale fata de cea de
referinta
Modificarea
Criteriu Sarja de Sarja procentuala
referintda | experimentala | inregistrata la sarja
experimentala
Durata, zile 102 113 Majorare cu 10,8%
Temperatura initiala, °C 36-38 30 -
Temperatura maxima, °C 65 50 -
Umiditatea finala medie, % 8 10 -
Uniformitatea umiditatii finale in 56,5 93,5 Majorare cu 65,5%
cuprinsul sarjei (procentajul pieselor
conforme)
Marimea cementarii, mm 1,85+0,33 1,44+0,68 Reducere cu 22,16%
Crapaturi de suprafata, % 28,5 22,22 Reducere cu 22,03%
Crapaturi de capat,% 57,5 9,5 Reducere cu 83,5%
Crapaturi interioare, % 13,3 3,17 Reducere cu 76,17%
Coloratii da Nu

Comparativ cu sarja de referintd, regimul propus a permis imbunatdtirea calitatii uscarii prin
realizarea unei uscdri mai uniforme, reducerea proportiei de crapdturi la toate categoriile si a
madrimii cementarii. Este adevdrat cd durata s-a prelungit cu 10,8% (11 zile) ceea ce se
datoreaza aplicarii unui regim mai bland. Urmdrile acestei prelungiri a duratei sunt
micsorarea proportionald a capacitdtii anuale de uscare (cu cca. 30m?/an) si majorarea
consumului de energie (cu cca. 1,62euro/m3). Tn aceste conditii, se considerd ca avantajele
obtinute din punct de vedere calitativ compenseaza dezavantajul duratei prelungite. in

concluzie se poate afirma ca regimul propus si-a demonstrat eficienta.
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Capitolul 6. CONCLUZII GENERALE. CONTRIBUTII ORIGINALE. DISEMINAREA
REZULTATELOR. DIRECTII VIITOARE DE CERCETARE

6.1 Concluzii generale
In urma cercetarilor efectuate se pot formula urmatoarele concluzii:

1. Desi uscarea conventionala a lemnului de cvercinee este o provocare, firmele din industria
din Romania dovedesc o buna expertiza pentru a controla procesul de uscare si a obtine
rezultate satisfacatoare. Conform sondajului efectuat in 10 intreprinderi de profil din
Romania, care usuca cherestea de cvercinee, principalele aspecte care necesita optimizare
sunt: reducerea duratei, imbunatatirea uniformitdtii umiditatii finale, reducerea proportiei
crapdturilor, in special a celor de capdt si evitarea coloratiilor.

2. Analiza macroscopica a lemnului de cer a ardtat cd acesta are o proportie de duramen mai
micd decat cea caracteristicd lemnului de stejar si gorun (P4=50%). Acest lucru face ca la
debitare sd se obtina fie piese foarte inguste (care sa contina doar alburn sau doar duramen),
fie piese care cuprind atat zona de alburn, cat si de duramen. Uscarea acestor piese late s-a
dovedit dificild, fiind insotitd de aparitia a numeroase crdpaturi, atat de suprafata, cat si
interne. Se recomanda uscarea sub forma de scanduri inguste.

3. Testele de culoare utilizate pentru a determina indirect continutul de substante tanante au
aratat ca lemnul de cer are un continut de tanin mai redus decat lemnul de gorun, atat in
alburn, cat si in duramen. Astfel, riscul de producere a coloratiilor de uscare la uscarea
lemnului de cer poate fi considerat mai redus decat la uscarea lemnului de gorun sau stejar.
Testele de uscare au confirmat aceasta concluzie: in niciunul dintre testele de uscare
efectuate, piesele uscate nu au prezentat acest tip de defect.

4. Testele privind determinarea compusilor chimici secundari au relevat cd alburnul de cer
contine o cantitate apreciabila de substante extractibile, procentajul obtinut, de exemplu, prin
metoda de extractie cu solutie de NaOH fiind cu 26,5% mai mare decat la duramanul de cer si
cu doar 19,8% mai mic decat la duramenul de gorun. Acest rezultat se coreleaza foarte bine si
cu rezultatul privind densitatea lemnului de cer, care s-a dovedit cu 1,27% mai mare in alburn
decat in duramen - rezultat neasteptat, dar sesizat si de alti cercetatori (e.g. Merela si Cufar
2012).

5. Cu o valoare de cca. 730 kg/m3 densitatea la stare anhidra a lemnului de cer este
semnificativ mai mare decat cea a lemnului de stejar si gorun. Acest rezultat explica durata
mai mare de uscare cu cca. 6% mai mare necesara in cazul acestei specii.

6. Literatura de specialitate nu indica valori pentru umiditatea de saturatie a fibrei a lemnului
de cer. Conform rezultatelor prezentei cercetdri aceasta se situeaza la 24%, fiind mai mare
decat cea a duramenului de stejar (22%).
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7. Uscarea naturala s-a dovedit eficienta doar in cazul cherestelei de cer cu o grosime de
28mm, unde, intr-un interval de 7 luni, a fost posibila atat eliminarea apei libere, cat si a apei
legate (pand la 16%). Pentru cheresteaua de cer cu o grosime de 50mm, in acelasi interval de
timp reducerea umiditatii a avut loc doar in domeniul apei libere (pana la 37%). Referitor la
calitatea uscdrii, principala problemad a zvantarii au reprezentat-o crdpaturile de capat si de
suprafatd la ambele grosimi de cherestea.

8. Atat din punct de vedere al duratei procesului, cat si al calitatii uscarii, rezultatele au fost
mai bune in cazul uscarii artificiale de la stare verde, decat in cazul precedarii uscarii artificiale
de o zvantare in aer liber.

9. In urma testelor de uscare efectuate in laborator, s-au formulat urmatoarele concluzii
privind conditiile optime de uscare artificiala:

e in prima etapda a uscadrii propriu-zise temperatura trebuie sa fie de 30°C, iar
umiditatea de echilibru trebuie sa fie 17,5% . Aceastda combinatie prelungeste durata
necesara eliminarii apei libere, dar asigura acomodarea treptata a lemnului cu mediul
de uscare astfel incat acesta sd nu acumuleze tensiuni;

e ridicarea temperaturii se poate face din momentul atingerii umiditatii de 24%;

e temperatura maxima suportata de lemnul de cer este de 55°C la cherestea de 28mm
si de 50°C pentru cherestea de 50mm grosime. Se recomanda insa ridicarea la
aceastd valoare numai dupa ce lemnul atinge valoarea de 40% la cherestea de 28mm
si de 24% pentru cherestea de 50mm grosime.

10. Pe baza observatiilor din diferitele teste de uscare efectuate in laborator cu cherestea de
cer s-au stabilit doud regimuri considerate optime pentru cherestea de cer de 28mm (Tabelul
5.26) respectiv 50mm (Tabelul 5.27).

11. Implementarea la scara industriald a regimului pentru cherestea de cer cu o grosime de
50mm a ardtat ca este posibild imbundtatirea calitdtii uscarii acestei specii fara ca durata sa
fie afectata semnificativ (Tabelul 5.35).

6.2 Contributii originale

Contributiile originale se regdsesc in toate etapele de elaborare a tezei si pot fi sintetizate
dupd cum urmeaza:

e Realizarea unei sinteze a informatiilor referitoare la particularitatile, proprietdtile si
comportamentul la uscare al lemnului de cer;

e Stabilirea metodologiei de cercetare adoptata in cadrul prezentei teze de doctorat;

e Conceperea unui chestionar pentru efectuarea unui sondaj in zece firme din Romania
care usuca cherestea de cvercinee;
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Analiza si interpretarea raspunsurilor din sondaj, realizarea unor corelatii intre
conditiile de uscare aplicate de diferite intreprinderi sii defecte uscare declarate
(Tabelul 3.5). Aceste corelatii au relevat aspectele ce pot fi imbunatdtite la uscarea
industriala a lemnului de cer;

Caracterizarea lemnului de cer, originar din zona Subcarpatilor Getici, care dispune de
0 pondere importanta a resursei de lemn de cer din Romania, din punct de vedere al
structurii, al componentilor chimici secundari si al unor proprietati fizice relevante in

procesul de uscare;

Realizarea a doua cercetadri exploratorii asupra uscarii cherestelei de cer cu alte specii
de cvercinee: una in conditii de laborator si una in conditii industriale;

Elaborarea planului experimental de uscare in diferite conditii (uscare naturala vs.
uscare artificiald, fara si cu circulatie fortata a aerului) pentru cherestea de 28mm si
50mm grosime;

Realizarea standului experimental pentru monitorizarea continua a umiditatii din lemn
in timpul uscarii in camera climaticg;

Elaborarea unei linii directoare privind regimurile de uscare pentru cherestea de cer,
utila specilistilor din productie;
Elaborarea regimurilor optime de uscare pentru cherestea de cer cu grosime de

28mm si 50mm;

Conducerea uscdrii unei sarje industriale de cherestea de cer si efectuarea controlului
calitativ final conform metodologiei elaborate.

6.3 Diseminarea rezultatelor

Rezultatele cercetdrilor efectuate au fost publicate in 6 articole indexate ISI si BDI, toate ca prim

autor.

1. Deacony, I., Campean, M. (2022). “Survey concerning the challenges of industrial drying of
Quercus cerris wood,” PRO LIGNO 18(4), 36-44, ONLINE ISSN 2069-7430, ISSN-L 1841-
4737.

2. Deaconu, |, Georgescu, S.V., Campean, M. (2022). "Evaluating a drying schedule for oak
lumber through drying rate calculation and quality assessment,” PRO LIGNO 18(2), 42-47,
ONLINE ISSN 2069-7430, ISSN-1 1841-4737.

3. Deaconu, I, Porojan, M., Timar, M. C., Bedelean, B., Campean, M. (2023). “Comparative
research on the structure, chemistry, and physical properties of Turkey oak and sessile oak
wood,” BioResources18(3), 5724-5749. DOI: 10.15376/biores.18.3.5724-5749,

4. Deaconu, I.T., Georgescu, S.VV., Cdmpean, M. (2023). “"Drying Behaviour of 50mm Thick
Turkey Oak Lumber,” Appl. 5¢i13(9), 10676 https://doi.org/10.3390/app131910676.
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e 5.Deaconu |, Timar, M.C., Bedelean, B., Cdmpean, M. (2023). “Comparative research regarding
the hydrophilic extractives content in Turkey oak and sessile oak wood and their related
staining susceptibility by reaction with iron,” Bulletin of the Transilvania University of Brasov,
Series |I: Forestry Wood Industry Agricultural Food Engineering, Vol. 16 (65), No.2, DOI:
https://doi.org/10.31926/but.fwiafe.2023.16.65.3.4.

e 6.Deacony, |., Bedelean, B., Georgescu, S.V., Zeleniuc, O., Campean, M. (2024). "Quantitative
and qualitative aspects of industrial drying of Turkey oak lumber,” 77" Hardwood Conference
Proceedings, 30-31 May 2024, Sopron, Hungary, pp.508-517, ISBN 978-963-334-518-4
(pdf) DOI https://doi.org/10.35511/978-963-334-518-4; ISSN 2631-004X .

6.4 Directii viitoare de cercetare

Pe baza rezultatelor si concluziilor din teza pot fi formulate urmatoarele directii viitoare de
cercetare:

1. Realizarea unui sondaj mai larg la nivel national asupra aplicdrii diferitelor procedee de
uscare si pentru alte specii.

2. Folosirea metodologiilor dezvoltate in cadrul prezentei cercetari pentru studiul uscarii altor
specii.

3. Realizarea unei cercetdri asupra finisarii lemnului de cer, in vederea valorificarii la scara
mai mare a lemnului de cer in productia de mobilier, produse finite din lemn si amenajari
interioare si exterioare.
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