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(A) SUMMARY

The habilitation thesis “Development of wood and lignocellulosic based composites” presents the
author's contributions in the fields of theoretical, experimental and industrial research or implementation
in production processes; conducted after graduating two doctoral studies in 1996 (Brasov) and the 1997
(Vienna). The thesis is structured in three parts: scientific and professional achievements (B-i), career
development plans (B-ii), and references (B-iii). Chapter B-i contains three distinct topics that are the most
important aspects of the author's research, conducted from 2002 to 2016. Chapter B-ii includes the
evolution of professional experience, teaching and research, also the development plans of the activities
in these areas.

This habilitation thesis contains some of the research conducted by the author during his activity within
Transilvania University of Brasov (UTBv), but also at the University of Natural Resources and Life Sciences
(Boku) Vienna, Ludwig Maximilian University (LMU) Munich, Leopold Franzen University Innsbruck (Ulbk),
Holzforschung Austria (HFA) Vienna, Technical University Graz (TUG), Salzburg University of Applied
Sciences (FHS), Hamburg University (UHH) and Technical University in Munich (TUM).

The research activity is presented in three main directions (B-i):

1 - development of wood and other lignocellulosic based composites, including issues related to
technology, testing and identification of new uses (B-il);

2 - optimization of lightweight composites using low densities core and adaptation of these innovations
in the state of the art applications (B-i2); and

3 - development and optimization of manufacturing technologies and implementation of prototype
equipment for reducing consumption and ecological footprints (B-i3).

The first main direction of research (B-i1) includes composite materials made under author’s supervision
from lignocellulosic plant fibres (e.g. flax, coconut shell nuts etc.), perennials (e.g. bamboo, date palm,
coconut tree wood etc.), agriculture residues (e.g. corn, sugar cane etc.) and from tree bark. Research
with flax fiber resulted in the reinforcement of particleboard, coconut fiber for high pressure laminates
(HPL), a partial replacement for phenol-formaldehyde (PF) resin made of coconut shells, multi-layered
solid wood panels (SWP) from coconut tree wood with decorative but also structural function for cross
laminated timber (CLT), oriented strands lumber (OSL) made of bamboo stripes, thermal insulation
materials from straw fibres, etc. Research on tree bark resulted in the protype densified thin decorative
layers, blocks for (euro)pallets, insulation boards with oriented particle structure, glued with
formaldehyde-based resins, but also with tannins. A patent for "Heat insulation boards made of tree bark"
was obtained in Austria (AT512707A1 / 10.15.2013); two doctoral theses were completed and several
articles were published in ISl indexed journals.

The second research direction (B-i2) included innovation with lightweight boards, with a primary emphasis
in furniture construction. The author coordinated research teams that have developed, for example, a
technology for boards with foam core expandable in situ; another one focussed on the core layers with a
predefined geometry and the optimization of existing technologies for panels with honeycomb cores, and
also included controlled reduced density of classic solid wood boards (SWB), plywood (PY), particleboard
(PB), fibreboard (MDF) etc. Thus resulted an European patent "Lightweight wood-based board and
process for producing it" (EP63424/06.12.2007) issued for Australia (2007332593/12.05.2013) Canada
(CA2672169A1/19.06.2008), China (200 780 051 220), CIS (015 211/30.06.2011), Indonesia (IDP0033156/
01.03.2013), Japan (JP2002338373A), New Zealand (NZ578195/28.02.2012), USA (US2010/0098933Al/
22.04.2010), two co-supervised doctoral theses were completed and several articles were published
papers in ISI/BDI indexed journals. Other boards with core lamellae arranged in a predefined network
variable geometry with hollows are patent pending.

The third research direction (B-i3) included in this habilitation thesis deals with the optimization of
technological processes for the production of wood based composites and especially with the analysis of
production processes in order to optimize the parameters and product performance, implementation of
prototypes in already existing production technologies, mitigating the impact of technology of wood
industry on the environment (water, air), developing and implementing non-destructive techniques (NDT)
to online quality control processes. Most of these projects involved industrial partners and thus were
confidential, so the results have been partially published or completely after a specified period of time,
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only by mutual consent. Another European patent (EP1185587B1/19.02.2003), titled, "Wood-fibre semi-
finished product and method for producing the same" was developed. Manufacturing of lamellae from
timber by slicing, using band saws with thin blades, non-destructive grading of lamellae using X-ray
technology, ultrasounds and microwave and achieving the first finger joint for CLT boards were innovative
technologies that were successfully implemented in production; and now are considered state-of-the-art
in the timber industry.

Chapter B-ii presents the progress and career development plans from the professional, scientific and
academic point of view. Professional and teaching experience includes many foreign universities where
the author was involved as visiting professor. The courses taught in multiple languages at these higher
education institutions are cataloged in tables. Also mentioned are the graduation works coordinated by
the author and the international collaboration during the last 15 years of activity. Scientific research
experience is reflected by the number and type of international projects in which the author was
established as a manager or expert. This section also includes doctoral supervision held at higher
education institutions in Europe; and the organizing, management and moderation at national and
international scientific events. Career development plans are focused on maintaining and developing
collaboration agreements with universities in Europe, Asia, North and South America, Africa. This includes
further supporting the Faculty of Wood Engineering in Brasov by supervising doctoral theses, organizing
training courses for specialists from Romania and other countries, and strengthening Faculty for Wood
Engineering’s relations with the socio-economic environment.
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(B-i) REALIZARI STIINTIFICE S| PROFESIONALE
INTRODUCERE

Prin aceasta lucrare se prezinta si dezvolta un concept nou de analiza si valorificare superioara a resurselor
ligno-celulozice, cu scopul de a obtine materiale compozite cu proprietati performante predefinite, usor
si complet reciclabile. Tn aceastd sectiune sunt prezentate realizdrile stiintifice ale autorului dupé
finalizarea primei teze de doctorat (1995), intitulata , Structuri compozite optimizate din lemn si alte
materiale” si sustinuta la Universitatea Transilvania din Brasov (UTBv) si celei de-a doua teze de doctorat
(1997), cu titlul ,Verfahrentechnische Optimierung des Material- und Maschineneinsatzes bei der
Herstellung von MDF-Leichtplatten” (Optimizarea consumului de material si a procesului tehnologic de
fabricare a placilor MDF cu greutate redusa), finalizata la Universitat fir Bodenkultur (Boku), Viena.
Centrele universitare in care a avut loc activitatea didactica si de cercetare a autorului dupa 1995 sunt
UTBv, dar mai ales la Boku Viena (1995-2000, 2002-2011), LMU Miinchen (2002-2003), Fachhochschule
Rosenheim (FHRo) (2001-2003, 2007), Leopold Franzen Universitat Innsbruck (Ulbk) (2002-2007),
Holzforschung Austria Wien (HFA) (2002-2006), Technische Universitait Graz (TUG) (2002-2003),
Fachhochschule Salzburg (FHS) (2002-2003, 2005, 2008-2016), Universitat Hamburg (UHH) (2006-2011),
Universidade Federal do Parana (UFP) Curitiba (2008-2010), Universidad Tecnologica de Pereira (UTP)
(2008), Walailak University Nakon Si Thammarat (2009, 2011), Technische Universitat Miinchen (TUM)
(2013-2016), Fachhochschule Rottenburg (FHRb) (2013), Karadeniz University Trabzon (KTU) (2011, 2014),
University of Tennessee (UT) Knoxville (2014-2016), University of Stellenbosch (US) (2011, 2014-2016),
Shizuoka University (SU) (2010, 2012, 2014-2016) etc.

Prima teza de doctorat a fost elaborata intre anii 1992-1995 la Institut fir Holzforschung (Boku) Viena (cu
bursa OAAD) si Institut fiir Holzforschung (LMU) Miinchen (cu bursa DAAD) sub coordonarea stiintifica a
prof.univ.dr.ing. Alexandru Mitisor (UTBv), dar si cu sprijinul prof.univ.dr Helmuth Resch (Boku),
prof.univ.dr.drs.h.c. Gerd Wegener (LMU) si a regretatului prof.univ.dr.ing. drs.h.c. loan Curtu. Autorului
i s-a acordat de catre UTBv titlul stiintific de doctor inginer in domeniul fundamental stiinte ingineresti,
conform diplomei seria N nr.000463 din 12.02.1996 (Brasov). intr-o prim& etapd rezultatele cercetrilor
acumulate Tn acest domeniu au fost prezentate de autor in prima sa carte de specialitate ,Materiale
compozite din lemn” (240 pag.) [Barbu, 1999], in capitolul ,Materia prima ligno-celulozica” (32 pag.) din
cea de a doua sa carte [Barbu, 2002], urmata de numeroase lucrdri prezentate la conferinte
internationale, publicatii in revistele de specialitate din strainatate si teze de doctorat conduse si finalizate
cu succes de proprii doctoranzila UHH [Malanit, 2009] sila TUM [Kain, 2016], precum si lucrari de diploma,
de disertatie si de licentd indrumate de autor la UHH, FHS, KTU, UT etc. Tn ultimii ani autorul a fost invitat
sa publice capitole in domeniul materialelor compozite ligno-celulozice in edituri prestigioase din
strainatate: 1Gl Global - Engineering Science Reference — Hershey, ,Lignocellulosic Composites” (38
pag.)[Barbu et al., 2014c] si subcapitolele ,,Andere zellulosehaltige Pflanzen” (15 pag.) si , Zellulosehaltige
Verbundwerkstoffe” (33 pag.) din ,,Holzwerkstoffe der Moderne” DRW-Verlag [Paulitsch&Barbu, 2015].
A doua tezd a fost elaboratd intre anii 1994-1997 la Boku (Viena) cu bursa OAAD-Viena ,Bertha von
Suttner” pentru studii doctorale, in colaborare cu firmele Leitgeb (Kiihnsdorf), ulterior Funder Industrie
(St.Veit/Glan), sub coordonarea stiintifica a prof.univ.dr. Helmuth Resch (Boku), dar si cu sprijinul Dr.habil.
Manfred Dunky (Krems Chemie), in cadrul proiectelor de cercetare finantate de fondul (austriac de stat)
pentru subventia cercetarii (Forschungsférderungsfond, FFF) ,Optimum: MDF-Leichtplatte mit
vermindertem Materialaufwand” (FFF10905 - Partea 1: 1995-1996 si FFF11732 - Partea 2: 1996-1997).
Autorului i s-a acordat titlul stiintific de doctor in stiinte naturale tehnice (doctor rerum naturalium
technicarum) conform diplomei eliberate de Boku la 27.06.1997 (Viena). Aceste cercetari au fost
continuate si dezvoltate Tn urmatorii ani pe parcursul unui stagiu postdoctoral la Boku prin proiectele de
cercetare finantate de FFF (devenit ulterior Forschungsforderungsgesellschaft, FFG) ,Compact-
Entwicklung von Schichtstoffplatten mit Holzfaserkernlagen” (FFF13057 - Partea 1: 1997-1998 si
FFG800798 - Partea 2: 1998-1999) in cooperare cu firma Funder Industrie (Kihnsdorf si St.Veit/Glan) pe
care autorul le-a documentat, derulat si finalizat in intregime sub forma patentului european EP1185587
B1/19.02.2003 ,,Wood-fibre semi-finished product and method for producing the same” (Semifabricat din
fibre de lemn si metoda de producere) [Barbu et al., 2003]. Intr-o altd etap4 rezultatele acestor cercetdri
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au fost sintetizate de autor in a doua sa carte de specialitate ,MDF - placi din fibre de lemn. Bazele
productiei” (240 pag.) [Barbu, 2002], urmata de mai multe lucrari prezentate la conferinte internationale,
publicatii in revistele de specialitate din strdinatate si tezele de doctorat conduse si finalizate de
doctoranzii acestuia la UHH [Hengniran, 2010; Akrami, 2014] si in co-tutela la Mendel University
(MendelU) Brno [Klimek, 2016], precum si lucrari de diploma, de disertatie si de licentd, indrumate de
autor la UTBv, UHH, FHS, FHRo, US etc. in domeniul tehnologiilor materialelor compozite din lemn autorul
a publicat in Brunel University Press — Londra ,,Wood-based Panel Technology” (94 pag.) [Irle&Barbu,
2010], CRC Press Taylor & Francis Group - Boca Raton ,Wood Composites” (92 pag.) [Irle, Barbu et al.,
2013], IGI Global - Engineering Science Reference - Hershey ,,Wood-based Composites” (45 pag.) [Barbu
et al., 2014a] si ,Holzwerkstoffe der Moderne” DRW-Verlag - Leinfelden-Echterdingen ,Herstellung von
Holzwerkstoffen”( 519 pag.) [Paulitsch&Barbu, 2015].

Pentru aceasta teza de abilitare, autorul a luat in considerare activitatea de cercetare, care s-a desfasurat
numai din anul 2002 pana in prezent, in special in proiecte de cooperare intre institutiile de invatamant
superior, amintite deja din Austria (Boku, FHS, HFA, TUG, Ulbk), Germania (FHRo, LMU, TUM, UHH),
fmpreuna cu industria de prelucrare a lemnului din aceste tari, in special cu Franz Binder (cu numele actual
Binderholz) si MDF-Hallein (inchisa in 2014) si peste 20 de firme mici si mijlocii din aceste regiuni. Este de
precizat ca, din cauza gradului ridicat de confidentialitate al proiectelor de cercetare stiintifica derulate
cu partenerii industriali mai sus amintiti, publicarea completa rezultatelor in revistele de specialitate nu a
fost posibila.

De asemenea s-au obtinut alte doua patente de inventii unul in (Austria AT512707A1/15.10.2013) ,,
»,Dammplatten aus Baumrinden” (Placi izolante din coajd)[Kain, Barbu et al., 2013] si un altul european
»Lightweight wood-based board and process for producing it” (Pldci usoare pe baza de lemn si metoda de
producere) (EP63424/06.12.2007)[Thémen et al., 2012], recunoscut si in Australia (2007332593/
05.12.2013) [Thémen et al., 2013], Canada (CA2672169A1/19.06.2008) [Lidtke et al., 2008], China
(200780051220), CIS (015211/30.06.2011), Indonezia (IDP0033156/01.03.2013) [Lidtke et al., 2013],
Japonia (JP2002338373A), Noua Zeelanda (NZ578195/28.02.2012) [Barbu et al., 2012], SUA (US2010/
0098933Al/22.04.2010)[Ludtke et al., 2010] etc.

Autorul a colaborat in aceeasi perioada si cu alte institutii de profil in cercetare si din afara Europei prin
initierea si conducerea de seminarii de instruire a specialistilor cu studii superioare din industria lemnului
in Stellenbosch (Africa de Sud), Curitiba (Brazilia), Pereira (Columbia), Shizuoka (Japonia), Knoxville (SUA),
Nakon Si Thammarat (Thailanda), Trabzon (Turcia).

Temele de cercetare au avut ca bazd experienta acumulata de autor prin tezele de doctorat, stagiul
postdoctoral, practica didactica si expertiza acumulata timp de doua decenii. Acestea s-au redat grupat in
aceasta teza pe trei mari directii:

1 — proiectarea materialelor compozite din lemn si/sau din alte resurse ligno-celulozice, in care sunt
analizate aspecte legate de pregdtirea materiei prime, materiale si echipamente, determinarea
performantelor si identificarea de noi utilizari (B-i1);

2 — optimizarea structurilor compozite cu greutate redusa, prin folosirea unor resurse forestiere
subutilizate Tn contextul introducerii acestora in tehnologiile actuale si identificarea unor noi directii de
valorificare superioara (B-i2) si

3 —dezvoltarea si optimizarea tehnologiilor de fabricatie, implementarea unor utilaje-prototip in vederea
valorificarii superioare a resurselor forestiere prin reducerea consumurilor si impactului asupra mediului
n contextul unei productivitatii ridicate (B-i3).

in prima parte a tezei de abilitare (B-i) autorul prezint3 realizirile obtinute in perioada 2002-2016 pe
aceste trei directii principale de activitate de cercetare, dar si contributia personala adusa (B-ii), alaturi de
alti colegi din institutiile din tara si din strdinatate aminitite, la dezvoltarea cooperarii intre institutele de
fnvatamant superior si cercetare in domeniul compozitelor din lemn si alte materiale ligno-celulozice, atat
in UE, dar sin afara acesteia. Schimbul de experienta si dezvoltarea profesionala s-au realizat prin proiecte
COST, DAAD, Erasmus, Fulbright, Marshal Plan, OAAD; burse pentru finalizarea studiilor master si
doctorale, short scientific mission, teaching mobilities, training courses, expertiza pentru proiecte
europene, arbitraje internationale, moderari ale sedintelor de lucru ale asociatilor profesionale de
specialitate din strdinatate, conduceri de grupuri de lucru n organizatii europene si mondiale: COST E49 -
WG1, DIN NA 042-04-03 AA, FAO, HVO, IUFRO - RG 5.04 si 5.05, lucrdri de deschidere la conferinte si
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paneluri de specialitate, recenzii de articole in reviste de specialitate etc., toate acestea desfasurate sub
egida Facultatii de Ingineria Lemnului (FIL) din cadrul UTBv.

n aceastd perioad3, prin activitatea didactics si de cercetare desfisuratd de autor, s-au finalizat 5 capitole
in carti de specialitate din edituri strdine prestigioase, o carte de specialitate in limba germana, volumele
a 6 conferinte internationale, 2 patente de inventii europene (din care unul si in afara UE), 1 patent de
inventie austriac, peste 70 de lucrari publicate in reviste de specialitate internationale (peste 15 sunt
indexate ISI, cca. 10 sunt indexate in diferite baze de date recunoscute), peste 40 de lucrari publicate in
reviste de specialitate nationale, 115 de lucrari prezentate si publicate in volumele/proceedingurile unor
conferinte internationale (deseori ca moderator al sesiunilor stiintifice si uneori keynote speaker), peste
40 proiecte de cercetare cu participare ca expert sau conduse (inclusiv finantarea) in Austria si Germania,
peste 40 lucrari de diploma (FHS, FHRo, UTBv, UHH), peste 35 lucrari de licenta (bachelor) (FHS, UHH),
peste 30 lucrari de disertatie (master) (FHS, UHH), 3 conduceri doctorat finalizate (UHH), 2 cotutele
doctorat finalizate (TUM, MendelU), 2 cotutele doctorat in curs (Sopron, Zvolen), peste 15 participari ca
membru in comisii de doctorat (Brno, Hamburg, Kalmar, Miinchen, Nantes) si 2 participari la comisii de
abilitare in strdinatate (Viena, 2002 si Innsbruck 2016) si vizitat peste 50 de institutii de Tnvatamant
superior si de cercetare din Europa si din lume.
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(B-i1) Directia de cercetare 1: COMPOZITE DIN MATERIALE LIGNO-CELULOZICE
1.1 GENERALITATI DESPRE MATERIALELE COMPOZITE!

Autorul introducea, in anul 1999, dupa sustinerea primei teze de doctorat Tn 1995 [Barbu, 1996], ca o
premiera nationala in literatura de specialitate, materialele compozite moderne pe baza de lemn, o
categorie de produse noi, cu importanta deosebita din punct de vedere tehnic si economic. Caracteristicile
acestora le pot depasi, de multe ori, pe cele ale componentelor traditionale, luate individual. Unul din
avantajele importante ale materialelor compozite consta in faptul ca anumite proprietati se pot obtine in
mod controlat, dupd un procedeu planificat si proiectat. in cirtile sale se preciza ci in legdturd cu
materialele compozite este potrivita uneori folosirea notiunii de sinergie, care desemneaza rezultatul
obtinut prin asocierea si dozarea convenabild a caracteristicilor unor componente. in acest caz
deficientele unora vor fi substituite de calitatile altora, conferind ansamblului proprietdti noi pe care
niciun component initial nu le are [Barbu, 1999; Barbu, 2002].

De regula, structura materialelor compozite este modelabila si se realizeaza din doua componente de
baza: matricea si elementele de insertie care, dupa unii autori [Schniewind et al., 1989; Ashby, 1999], se
mai numesc si materiale complementare. Matricea constituie materialul suport cu caracteristici fizico-
mecanice reduse sau medii. Insertia poate fi constituita din particule, fibre, pulberi, foi, folii etc. Matricea
reuneste materialele de insertie intr-un corp continuu, le suporta si protejeaza, transfera tensiunile si
redistribuie eforturile. Din matrice face parte si stratul de material care acopera eventual elementele de
insertie, in vederea stabilirii unei bune legaturi ale acestora cu matricea. Matricea in ansamblul ei are o
greutate specificd redus3 si rezistente mecanice inferioare insertiilor. in tehnologiile actuale se folosesc
numeroase tipuri de matrice de natura organica, metalica, ceramica s.a. [Barbu, 1999; Barbu, 2002].
Elementele de insertie (materialele complementare) sunt utilizate pentru inducerea unor proprietati
speciale materialului compozit sau Tnh scopul ranforsarii matricei si difera intre ele prin natura chimica si
configuratie. Dupa configuratie, elementele de insertie se impart in doua mari categorii: fibre si particule,
la randul lor, fiecare categorie incluzand numeroase alte tipuri, diferentiate dupa marime, raportul
lungime-diametru si compozitia chimica pe sectiunea transversala.

Particulele, comparativ cu fibrele, sunt mai usor de realizat si de inglobat in materialul matricei. in schimb,
fibrele sunt de preferat daca se urmareste obtinerea unui compozit cu rezistente mecanice marite
[Stefanescu et al., 1996; Barbu, 1999].

Fibrele se obtin, de reguld, din substante chimice organice (naturale sau sintetice), metale, produse
ceramice sau asocieri de materiale de forme si dimensiuni diferite, in functie de natura matricei si scopul
urmarit. Dupa structura, fibrele pot fi policristaline, monocristaline sau amorfe, iar dupa raportul dintre
lungime si diametre, fibrele pot fi continue (I/d>1000), discontinue lungi (I/d=300...1000), scurte
(I/d=100...300) si foarte scurte (d<1 mm). Clasificarea fibrelor folosite la fabricarea materialelor compozite
este, la randul ei, complexa pornind de la forma, caracteristici specifice ale materialului (de exemplu
modulul de elasticitate specific sau temperatura de topire). Fibrele sunt, in general, mult mai rezistente
la tractiune datoritd structurii interne a acestora. In structura materialelor compozite moderne se
utilizeaza, pe scara larga, fibrele de aramida, carbon, sticld, bor etc. dar si din fibre naturale ca in, canepa,
rami, sisal etc., fapt ce le confera acestora valori superioare ale unor rezistente mecanice [Barbu, 1999;
Barbu 2002].

Din datele experimentale prezentate in tabelul 1.1.1 s-a ajuns la concluzia ca fibrele de lemn au unele
rezistente mecanice comparabile cu cele de sticla, carbon si titan. Fibrele de lemn sunt foarte elastice in
comparatie cu alte tipuri de fibre utilizate in structura materialelor compozite. Eficienta unei fibre, in
raport cu greutatea ei, poate fi caracterizatd de rezistenta, cat si de elasticitatea specifica (tab.1.1.1).
Fibrele si/sau particulele pot fi legate fizic, chimic sau mecanic intr-o structura orientata uni-, bi- sau
tridimensional, formand un element structural nou al materialelor compozite, numit lamina. Modul de

1 Autorul a continuat cercetarile privind optimizarea materialelor compozite ligno-ceulozice si dupd finalizarea
primei teze de doctorat [Barbu, 1996] in colectivul UTBv format din Prof.univ.mult.drs.h.c.dr.ing. loan Curtu,
Prof.univ.dr.ing. Alexandru Popa, Prof.univ.abil.dr.ing. Calin Rosca, Dr.ing. Romeo Crisan si a prezentat in perioada
1996-1999 peste 15 lucrari la conferinte nationale si internationale si s-au generat mai multe teze de doctorat.
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dispunere a fibrelor in lamind, determina asa numitele retele cu o diversitate mare de forme si
configuratii: plane si spatiale, bi- si tridirectionale. Performantele laminei sunt direct dependente de
caracteristicile fizicomecanice ale fibrelor. Modul de aranjare a fibrelor Tn lamina, respectiv uni-, bi- sau
multidirectional influenteaza direct rezistenta compozitului. Mai multe lamine suprapuse cu diverse
orientari formeaza o structura complexa denumita laminat. Materialele compozite care au incluse insertii
sub forma unor lamine cu diferite orientari, poarta denumirea de structuri armate sau ranforsate [Barbu,
1999].

Tabelul 1.1.1: Comparatie intre caracteristicile mecanice ale unor fibre [Barbu, 1999; Barbu, 2002]

Tip fibra Diametrul Greutatea Rezistenta la Rezistenta Modul de Elasticitatea
specifica intindere specifica elasticitate E specifica
[um] [kN/m3] [GPa] [km] [GPa] [Mm]

Aluminiu 5 26,3 0,6 24 73 2,8
Titan - 46,1 1,9 41 115 2,5
Otel 12,7 76,6 4,1 54 207 2,7
E-Sticla 5-15 25,0 3,4 136 72 2,9
S-Sticla 5-15 24,4 4,8 197 86 3,5
Carbon - 13,8 1,7 123 190 14
Beriliu 125 18,2 1,7 93 300 16
Bor <125 25,2 3,4 137 400 16
Grafit 5-10 13,8 1,7 123 250 18
Kevlar - 14,2 2,7 190 130 9
Lemn - 12,0 0,6-1,2 50-100 30-50 4,2

Cunoscand principalele elemente ale structurii materialelor compozite: fibre, lamine si matrice, se pot
determina diferite relatii Tntre proportia acestora si caracteristicile produsului compozit. Pentru ca
materialele compozite stratificate sa poata fi mai bine definite, trebuie cunoscute cateva marimi fizice,
caracteristice structurii, care permit stabilirea compozitiei, continutului de fibre, insertii, lamine si matrice
din masa noului produs. Principalele caracteristici fizice ale materialelor compozite sunt: masa si volumul
relativ al fibrelor; masa si volumul relativ al matricei; densitatea materialelor compozite si grosimea
stratului de fibre. Caracteristicile de elasticitate si de rezistenta ale materialelor compozite sunt: modulul
de elasticitate longitudinal; modulul de elasticitate transversal; coeficientii lui Poisson ai interactiunii
transversale si tensiunea de rupere. Materialele compozite au o comportare intermediara intre cea a
fibrelor si a matricei [Barbu, 1999].
Utilizarea noilor materiale performante de tipul materialelor compozite, in componenta diverselor
produse ale industriei aerospatiale, constructii, mobilier, mijloace de transport, ambalaje etc., a cunoscut
o perioada de dezvoltare fara precedent.
Scopul realizarii acestor produse este obtinerea de materiale cu structurad predefinita si astfel de a pune
in evidenta performantele produsului compozit. Economia de resurse, materii prime si energie, impune
realizarea unor structuri cat mai usoare, dar capabile sa reziste anumitor solicitari, o perioada indelungata
de timp. Solutia optima a proiectarii este aceea care conduce la cea mai buna alegere a valorilor
variabilelor, Tn conditiile indeplinirii tuturor restrictiilor impuse [Barbu, 1999].
Proprietatile materialelor compozite sunt determinate de:

- tipul si natura materialelor ce alcatuiesc matricea si elementele complementare;

- forma structurii;

- tipul legaturilor dintre matrice si elementele constitutive (fizice, mecanice, chimice);

- proportia volumetrica si gravimetrica intre elementele constitutive;

- compatibilitatea mecanica, fizica si chimica intre matrice si materialele complementare;

- procesul de fabricatie;

- conditiile de solicitare in exploatare;

- agresivitatea mediului de exploatare etc.
Materialelor compozite le sunt specifice unele proprietati de importanta deosebita, care le detaseaza net
de materialele clasice sau chiar de proprietatile materialelor ce fac parte din componenta acestor
structuri. Cele mai importante proprietati ale materialelor compozite sunt:

- caractercteristici mecanice superioare (rezistente, rigiditate, duritate, oboseala, uzura, soc);
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- conductivitate termica si electrica specifice;

- stabilitate dimensionala ridicata la variatia temperaturii, umiditatii si presiunii;

- densitate relativ redusa;

- prelucrabilitate usoara;

- izolare fonica sporita;

- rezistente marite la temperaturi extreme (ridicate sau joase);

- difuzabilitate mare;

- rezistenta ridicata la degradare chimica, fizica si biologica;

- rezistente la radiatii;

- proprietati ecologice superioare;

- durata prelungita de viata;

- rezistenta la socul mecanic, termic, acusticitate;

- varietate nelimitata de forme si design;

- proiectare rapida si usoara a celor mai variate tipuri de structuri;

- reconditionare, refolosire si reciclare in conditii economice avantajoase;

- utilizare diversificata si specializata s.a.
Domeniile de utilizare a materialelor compozite sunt deosebit de diversificate. Astfel, in prezent nu exista
sector industrial in care materialele compozite sa nu-si gaseasca utilitatea, gratie calitatilor deosebite ale
acestora. Gradul lor de folosire este Tn stransa legdtura cu limitele performantelor materialelor
traditionale, costul si disponibilitatea acestora.
Tn mod special, materialele compozite ranforsate cu fibre intr-o multitudine de variante au invadat toate
domeniile activitatii productive, inlocuind intr-o proportie insemnata unele categorii de materiale clasice
cum ar fi: lemnul, sticla, metalele, masele plastice etc.

Tabelul 1.1.2: Domeniile de utilizare a materialelor compozite din polimeri [Stefdnescu et al., 1996]
Domeniul Aplicatii

Panouri fuzelaj, profiluri aerodinamice, arbori pt. rotoarele elicopterelor, carcase
de motoare sau pompe, pale elice, lonjeroane, elemente pt. placarea aripilor,
antene, piese de fixare si orientarea trenului de aterizare, elemente structuri
interioare ale avioanelor

Izolatoare termice, conducte sub presiune, rezervoare combustibil, piese rezistente
la radiatii cosmice, antene, piese componente laboratoare si vehicule cosmice
Recipiente sub presiune, containere, elemente pentru placari anticorozive,

Industria aeronautica

Tehnica spatiala

Industria chimica exhaustoare, bazine, hote, cosuri de fum, turnuri de racire, aparate cu utilizare in
mediu coroziv, conducte
Agricultura Panouri transparente si termoizolante, silozuri, ambalaje, piese masini agricole,

sisteme de irigatie, rezervoare etc.

Camere si vitrine frigorifice, recipiente de dimensiuni mari, elemente etansare
Industria alimentara rezistente la actiunea microorganismelor, insectelor si animalelor, cosuri, cutii,
structuri interioare igienice etc.

Constructii automobile | Rezervoare combustibil, pale ventilator, caroserii, carcase, scaune, pardoseli,
aparatoare, panouri decorative, bord, radiatoare, usi etc.

Articole sportive Ambarcatiuni, schiuri, casti protectie, pereti, balustrade, filtre, aparatoare, aparate
gimnastica, articole de pescuit etc.
Industria optica Carcase, rame, suporturi, piese aparate foto, proiectoare s.a.

Cisterne, piese pt. vagoane de marfd si cdlatori, elemente mobilier mijloace de
transport calatori, piese pt. izolare termica si electricd, componente pt.
ambarcatiuni, placare elemente metalice, antene satelit, carcase etc.

Suporturi circuite, intrerupatoare, angrenaje, carcase, izolatoare naltad tensiune,
comutatoare, platfome, cabine, corpuri de iluminat, cutii aparate, protectii diverse
etc.

Industria mobilei Elemente in componenta dulapurilor, fotoliilor, scaunelor, paturilor, bibliotecilor,
vitrinelor, birourilor, ornamentelor etc.

Panouri termoizolante, pereti, rame, tavane, conducte, cofraje, fatade, ornamente,
storuri, lambriuri, acoperisuri, cazi baie, lavoare, obiecte igienico-sanitare etc.

Transporturi si
telecomunicatii

Electronica si
electrotehnica

Constructii diverse
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Materialele compozite pe baza de polimeri sunt practic prezente in toate ramurile de varf ale tehnicii sau
in industriile traditionale. Domeniile de utilizare a acestor tipuri de materiale compozite sunt prezentate
centralizat in tabelul 1.1.2.
Un alt exemplu concludent de utilizare a materialelor compozite este sectorul articolelor sportive.
Caracteristicile fizico-chimice ce se impun in acest caz unor produse cum ar fi schiurile, rachetele de tenis,
crosele de hochei, unele ambarcatiuni, aparatele de gimnastica, arcurile, prajinile de sarit s.a. sunt pe
deplin determinate de materialele compozite care pot simplifica tehnologiile particulare specifice acestor
articole sportive. Unele caracteristici specifice acestor produse, cum ar fi:

- greutate redusad, dar rigiditate superioara, comparabila cu cea a metalelor sau a lemnului,

suficienta pentru a imprima maximum de energie si viteza;

- flexibilitate si elasticitate apropiate de cea a arcurilor;

- amortizare superioara a socurilor si a vibratiilor;

- rezistenta sporita la socuri si oboseals;

- preturi moderate, in special, la productii de serii mari;

- posibilitati de ameliorare a performantelor sportive;

- tehnologii moderne de fabricatie, sunt doar cateva dintre avantajele care recomanda aceste

materiale la productia articolelor sportive.
Un domeniu de aplicatie cu dezvoltare continuad este cel al constructiilor, mobilierului, in special, de baie,
bucatarie, laborator, din mijloacele de transport terestre, maritime si aeriene, unde partile vizibile
pastreaza lemnul sau materialele pe baza de lemn, caracterizate prin aspectul lor natural. Piesele care
constituie structura de rezistentd, respectiv armaturile, osaturile, carcasele, structurile de sustinere, in
conditii de greutate redusa, vibratii, diferente de temperatura sporite, precum si cele supuse contactului
permanent cu apa si umiditatea pot fi realizate cu succes din materiale compozite. O larga utilizare a
materialelor compozite este apreciata si recomandatad in componenta mobilierului de grading, structurile
din constructiile de diferite tipuri pentru exterior etc. [Barbu, 1999; Barbu, 2002]

1.2 MATERIALE COMPOZITE DIN LEMN?

Dintre primele materiale compozite naturale utilizate de om se poate mentiona lemnul, care este un
compus macromolecular natural de sine statator cu o structura chimica complexa si proprietati fizico-
mecanice specifice. In evolutia societatii au existat si existd preocupdri pentru gisirea de noi materiale si
combinatii pe baza de lemn, care sa conducd la diminuarea unor defecte ale lemnului masiv
(higroscopicitatea, instabilitatea dimensionala, rezistenta la atac foto-chimic, inflamabilitatea etc.) si sa
puna mai bine Tn valoare calitatile naturale ale acestuia (densitatea scazuta, prelucrabilitatea usoars,
conductivitatea termica scazuta, izolarea fonica ridicata, costuri relativ mici, posibilitati nelimitate de
utilizare, nepoluante etc.). Omenirea se straduieste de milenii sa reduca instabilitatea dimensionala a
lemnului, material compozit natural si in tot atatea milenii a invatat sa realizeze constructii logice si utile,
lasand spatiile necesare umflarii si contragerii sau impunand "blocarea" lemnului in dimensiuni fixe.
Utilajele si tehnologiile pentru obtinerea materialelor compozite din lemn au fost puse la punct intr-un
timp indelungat. Mecanizarea fazelor si chiar automatizarea completda a proceselor au determinat
deplasarea punctului de greutate de la mestesugul traditional manual al prelucrdrii lemnului la
tehnologiile moderne, aproape integral automatizate [Barbu, 2002].

1.2.1 LEMNUL - MATERIAL COMPOZIT NATURAL
Lemnul are o structura celulara fiind alcatuit din membranele celulelor, variate ca forma, dimensiuni si

constitutie, dupa functia pe care au avut-o de indeplinit Tn timpul vietii arborelui: de conducere,
fnmagazinare sau rezistenta (fig.1.2.1.1).

2 Autorul a continuat cercetérile privind optimizarea materialelor compozite din lemn si dup3 finalizarea celei de a
doua teze de doctorat [Barbu, 1997] in colectivul Boku condus de Prof.univ.dr. Hemulth Resch si parteneri din
industria de profil (Austria) si a prezentat in perioada 1996-2000 peste 6 lucrari la conferinte internationale si s-au
pus bazele unui patent.
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Figura 1.2.1.1: Lemnul - material cu structurd alveolard multistratificatd: a - structura macroscopicd; b -
organizarea si dispunerea elementelor constitutive ale peretelui celular [Barbu, 1999 dupd Wagenfiihr,
1999]

Formarea lemnului in arbore are loc prin activitatea tesuturilor generatoare, care produc celulele alungite
ca forma, orientate paralel cu axa arborelui (fibre, traheide, elemente de vase si parenchim lemnos
longitudinal) si alt tip de celule cu dimensiuni reduse, orientate in directia radiala si tangentiala (dupa
conturul inelelor anuale). n proportie mult mai mica sunt produse celulele cu axa longitudinald paralel3
cu directia radiala (parenchim radial), care formeaza razele medulare. Prin acest mod de formare a
lemnului se creeaza stari diferite pe cele trei directii de crestere - longitudinala, transversala si radiala -
care se considerd, in general, ca directii de referinta, atat pentru prezentarea structurii, cat si pentru
aprecierea comportarii lemnului sub influenta diversilor factori fizici si mecanici.
Prin activitatea tesuturilor generatoare ia nastere lemnul, ca un compozit complex, chimic, constituit fiind
din celuloza, hemiceluloza si lignind, structural, diferit la speciile rasinoase, foioase cu porii inelari sau
imprastiati. De asemenea, in cuprinsul inelelor anuale din sezonul de vegetatie se formeaza zone de lemn
timpuriu (In timpul vietii arborelui cu functia principala de circulatie) si de lemn tarziu (cu functia principala
de rezistentd), zone mai evidente macroscopic la lemnul de rasinoase si de foioase cu porii din lemnul
timpuriu dispusi inelar. Lemnul are o arhitecturda complexa formata din peretii celulelor, asa incat
proprietatile sale sunt determinate de structura acestora si de substantele din care sunt constituiti.
Structural, materia lemnoasa din peretii celulari se compune din:

- schelet, in principal, din celuloz3;

- matrice, in special, din hemiceluloze;

- insertii, mai ales, din lignina.
Scheletul este format din lanturi moleculare de celuloza, dispuse ordonat lateral in anumite zone
(cristaline) si neregulat in zone intermediare (amorfe), constituind astfel fibrilele elementare, identificate
ca unitatile structurale fundamentale ale peretelui celular, ce formeaza la randul lor microfibrilele.
Legaturile chimice ale lanturilor moleculare de celuloza in directie longitudinalad sunt mai puternice decat
legaturile laterale dintre aceste lanturi, ceea ce contribuie la comportamentul anizotrop al lemnului
[Barbu, 2002]. Peretele celular are o structura stratificata, fiind format din peretele primar P, la exteriorul
celulei si peretele secundar S, spre interior, triplu stratificat - stratul exterior S1, spre peretele primar,
strat mijlociu S2 si stratul interior S3. Spre golul celular s-a identificat inca un strat W, cu aspect mamelonar
(fig.1.2.1.1). Acesti pereti si straturile lor au grosimi diferite, foarte subtiri fiind P, S1, S3 si W, iar cel mai
gros este S2 in care microfibrilele sunt orientate aproape paralel cu axa longitudinala a celulei. Unghiul de
inclinare al fibrilelor din stratul S2 este un factor important pentru majoritatea proprietatilor fizice si
rezistentelor mecanice. Compozitia chimica a materiei lemnoase din pereti si straturi indica faptul ca
stratul S2 este determinant pentru comportarea lemnului, avand proportia cea mai ridicata de celuloza si
cea mai mica de lignina, aceasta fiind, in cea mai mare parte, concentrata in peretele primar si lamela
mijlocie, care realizeaza ,lipirea” intre celule. Hemiceluloza, substantele pectice si lignina leaga celulele
intre ele si suporta scheletul celulozic, contribuind astfel la elasticitatea si rezistenta mecanica a lemnului.
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n stare uscatd, legitura dintre celulele lemnului este puternicd, pe cand in stare umed3 este reduss,
diminuandu-se deci rezistentele acestuia. Aceste substante fiind in cantitati diferite pe peretii radiali si
tangentiali ai celulelor, determina, de asemenea, o comportare anizotropa a lemnului. Lamela mijlocie
radiala contine mai multa lignina decat cea tangentiala, ceea ce are ca efect o legatura diferita a celulelor
pe cele doua directii. Lignina, dispusa intre microfibrile, contribuie la stabilitatea dimensionala a lemnului
si la reducerea variatiei rezistentelor mecanice sub influenta umiditatii, deoarece ocupa spatiile in care ar
putea patrunde apa [Filipovici, 1964; Ghelmeziu, 1957; Kollmann, 1982; Lunguleasa&Pescarus, 2000;
Wafenfiihr, 1999].
Cercetdrile experimentale au condus la concluzia ca fibrele de lemn au rezistente comparabile cu cele din
sticla, carbon, titan etc. si sunt foarte elastice (E = 30 - 50 GPa) in comparatie cu alte fibre utilizate in
structura materialelor compozite. Aceste proprietati fizico-mecanice, superioare ale peretului celular al
fibrei de lemn, sunt generate de calitatea si orientarea microfibrilelor din fiecare strat, cat si de compozitia
chimica foarte bogata in lanturi celulozice (60 - 75%). Cu toate ca lemnul are o densitate redusa, poseda
o rezistenta la tractiune comparabila cu cea a polimerilor, aliajelor usoare si materialelor compozite din
fibre scurte si este superioara betonului, care nu rezista la tractiune. Totodata rigiditatea lemnului este
mai mare decat a polimerilor si se situeaza in plaja de valori a materialelor compozite realizate din fibre
scurte si lungi [Barbu, 2002].
Comparativ cu materialele curent folosite - beton, metale, mase plastice s.a. - lemnul si materialele pe
baza de lemn poseda proprietati fizico-mecanice remarcabile cum sunt:

- densitate variata si redusa (200 - 1300 kg/m3);

- rezistenta la oboseala relativ ridicata;

- capacitate de amortizare a fenomenelor ce il traverseaza (zgomote, vibratii, socuri etc.)
si proprietati tehnologice folosite inca de la debutul omenirii:

- prelucrabilitate ridicata;

- posibilitati de imbinare nelimitate;

- insensibilitate la coroziune;

- aspect placut, agreabil,
facand astfel parte din patrimoniul tuturor civilizatiilor si culturilor umanitatii s.a. lata de ce lumea
moderna nu se poate dispensa de lemn si materialele pe baza de lemn.
Desigur ca lemnul prezinta si o serie de inconveniente:

- instabilitate dimensionalg;

- fiabilitate relativ redusa;

- inflamabil si combustibil;

- usor degradabil si predispus descompunerii;

- poseda defecte naturale s.a.,
dar si celelalte materiale compozite concurente - betonul, argila, sticla, metalele, masele plastice — au, la
randul lor, avantaje si dezavantaje [Barbu, 2002].
n functie de anotimpul, locul si modul in care se realizeazd exploatarea, pregitirea lemnului rotund,
transportul, depozitarea, prelucrarea si uscarea masei lemnoase, rezulta calitatea elementelor, in
conditiile unui randament care depinde de tehnologie, dar si de aspecte economice, ca de productivitate
[Barbu et al., 1984; Campean&Marinescu, 2012; Tudor, 1996/2004]. Tn cazul foioaselor, proportia de
sclerenchim este reprezentata de “liberul fibros”, iar la rasinoase de traheidele din lemnul tarziu.
Proportia de sclerenchim este diferita, in functie de specia lemnoasa: la rasinoase 91-95% si foioase 66%,
iar la plantele anuale mai putin de 25%. Tesuturile de parenchim sau vasele sunt considerate elemente de
umpluturd care, in general, influenteazd negativ rezistenta la apa. In cazul materialelor compozite, in
putine cazuri, existd preferinte deosebite pentru tipul speciilor lemnoase. in general, diametrul si
lungimea fibrelor se doreste a fi cat mai scdzut, asa incat gradul de compresibilitate a particulelor si
elementelor din lemn care le contine sa fie atins fara consum suplimentar de energie. Datorita
perfectionarilor tehnologice existente, rasinoasele se prelucreaza cu acelasi succes ca si foioasele, iar
materia prima lemnoasa specifica zonelor si anumitor conditii geografice date se poate utiliza superior.
Din punct de vedere al componentilor chimici de structura ai lemnului, se prefera speciile cu un continut
mare de celuloza si hemiceluloza si continut redus de pentozane, deoarece din cauza hidrofilitatii acestora
se creeaza dificultati in tehnologia de fabricare, ca de exemplu la defibrare si incleiere, dar si la utilizare
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in conditii de utilizare mai umede. Compusii chimici secundari ai lemnului, cum sunt: rasina, substantele
tanante etc. modifica pH-ul si determina caracterul reactiilor de policondensare a rasinii, optim fiind un
pH slab acid, de 4,5-5. Continutul bogat in pentozane poate conduce la “caramelizarea” suprafetelor
placilor in timpul presarii la cald. Densitatea lemnului influenteaza atat densitatea placilor, cat si consumul
specific de lemn. Deci, se prefera speciile de rasinoase cu densitate ridicata si proportie mare de lemn
tarziu. De asemenea, se prefera lemnul matur din arborii cu diametre mari. Se folosesc frecvent insa si
lemnul de pin, fag, plop, salcie, eucalipt, hevea etc. si, in special, sortimentele subtiri (crengi, varfuri, lemn
de celulozd) in diferite proportii. Pentru placile cu greutate redusa (ex. L-MDF) este absolut necesara
folosirea rasinoaselor sau foioaselor moi, intrucat fibrele mai lungi se impaslesc mai bine, asigurand
rezistente mecanice suficiente, chiar daca nu permit o comprimare excesiva prin presare. Umiditatea
lemnului variaza in limite largi. Umiditatea redusa a materiei prime poate crea dificultati la prelucrarea
prin aschiere determinand un continut ridicat de particule fine, solicitda un consum sporit de energie,
necesita consumuri mari de rdsina etc. si produce uzura rapida a sculelor. Continutul de coaja conduce la
reducerea caracteristicilor mecanice, deprecierea aspectului estetic al suprafetelor placilor (puncte negre,
pana la pete si culoare neuniforma), absorbtia mare de apa, un consum specific marit de adeziv si lacuri
si scaderea rezistentei la dezlipire a suprafetelor pentru structurile ce urmeaza a fi Tnnobilate. Se solicita
o atentie deosebita la tocatura din lemn, care rezulta in fabricile de cherestea, la care cojirea este frecvent
partiala si nu completa. Continutul mare de silicati ai cojii provoaca si o uzura accentuata a sculelor.
Sortimentul de materie prima influenteaza in masura in care are un continut mare de elemente
(anatomice) subdimensionate, fractionate sau o mare neuniformitate dimensionald. La exploatarea
lemnului, se pot sorta urmatoarele categorii: bustean fasonat, craci, lemn subtire, ramasite si capete
rezultate in procesele de exploatare si prelucrare, aschii, talas, rumegus, tocatura de lemn. Ramasitele din
lemn pentru placile din fibre se selectioneaza din lemn sandtos si nu trebuie sa contina resturi metalice,
pietre, nisip si alte impuritdti. in urma prelucrérii primare a bustenilor se pot utiliza: lemn despicat si
rotund cu defecte de forma, crengi, snopi, role de la derulare, capete de busteni, ramasite de la cherestea,
fasii de furnire, resturi livrate in stare tocata, rumegus, resturi de la prelucrarea chimica a lemnului etc.,
in retete judicios intocmite. Cercetarile au ardtat ca prin adaugarea cojii, rumegusului si aschiilor, in
procente determinate, nu se schimbd esential caracteristicile mecanice si aspectul plicilor. Tn special, in
cazul acestor tipuri de materie primd, depozitarea poate influenta direct calitatea lemnului. Umiditatea
aerului, precipitatiile, radiatia solara, temperatura pot favoriza deprecierea rapida a materiei prime
lemnoase prin uscare, colorare, atac biologic, modificarea compozitiei chimice etc. In conditii optime de
depozitare indelungata apar modificari ireversibile ale densitatii, umiditatii, pH-ului si ale anumitor
substante chimice din lemn si cu toate ca aspectul, forma si masa au ramas relativ constante, insa
compozitia chimica si mai ales pH-ul determina scaderea calitatii adeziunii si a anumitor caracteristici cu
urmari directe asupra proprietatilor placilor compozite [Barbu, 2002; Irle&Barbu, 2010; Irle&Barbu et al.,
2013; Barbu et al., 2014; Paulitsch&Barbu, 2015].

1.2.2 GENERALITATI SI CLASIFICAREA MATERIALELOR COMPOZITE DIN LEMN

Materialele compozite pe baza de lemn se realizeaza dintr-o diversitate de elemente ce se obtin din
lemnul masiv, diferentiate prin forma si dimensiuni geometrice. Acest lucru este facilitat de tehnologii
moderne care permit utilizarea tuturor partilor unui arbore exploatat (trunchi, varfuri, craci, coaja), lemn
cu defecte de crestere, resturi rezultate din diverse prelucrari mecanice, cat si din reciclarea altor produse
lemnoase (ambalaje, lemn de constructii, mobilier etc.). Principalele sortimente de material lemnos, ce
pot alcatui structura compozitelor pe baza de lemn sunt prezentate succesiv in figura 1.2.2.1. Acest "tabel
al elementelor neperiodice" cuprinde 14 elemente de baza, din care 10 rezulta ca deseuri inutilizabile la
fabricarea cherestelei si a placajului (pozitiile 5-14). Elementele 7 sau 8 sunt indispensabile pentru
producerea celorlalte materiale compozite din lemn.
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Figura 1.2.2.1: Sortimentele de material lemnos [Marra, 1992]

O alta prezentare mult mai expresiva a gamei de sortimente de materiale lemnoase care poate constitui
materia prima pentru materiale compozite este ilustrata in figura 1.2.2.2. Sortimentele au fost ordonate
vertical in coloane, care se diferentiaza de sus in jos prin scaderea accentuata a lungimii de la busteni la
nivelul fibrelor celulozice. Pe orizontala, de la stanga la dreapta scad dimensiunile sectiunii transversale
de la bustean la lana de lemn (randul 1), de la rondele la faina de lemn (randul 2), de la fascicule de fibre
la fragmente de fibre (randul 3) si de la celuloza la derivatii chimici (randul 4) [Marra, 1992].
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Figura 1.2.2.2: Tabela elementelor componente ale lemnului [Marra, 1992]
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Schema evidentiaza cateva aspecte fundamentale:

- rezistenta sortimentelor prezentate scade pe diagonala din coltul stanga-sus spre dreapta-jos;

- gradul de deformabilitate al sortimentelor creste in fiecare rand de la 1 la 4, de la stanga la dreapta,
acestea putand fi usor prelucrate in forma si structura dorit3;

- influenta calitatii initiale a lemnului asupra proprietatilor sortimentelor se diminueaza de la un rand la
altul, de sus in jos;

- marimea suprafetei exterioare raportata la masa volumica creste de sus in jos si de la stanga la dreapta,
ceea ce constituie o conditie pentru obtinerea unui compozit cu proprietati superioare;

- sortimentele situate Tn apropierea diagonalei (stanga-sus pana la dreapta-jos) permit realizarea de
materiale compozite caracterizate prin manopera redusa;

- alte proprietati caracteristice sunt: deformabilitatea ridicatd, scaderea rezistentei raportata la masa
volumica, cresterea omogenitatii si izotropiei [Marra, 1992; Niemz, 1993].

in cazul materialelor compozite din lemn potentialul variatiei dirijate a formei, dimensiunilor si
proprietatilor s.a.m.d. este prezentat succint in continuare:

- tipul si structura compozitului, marimea si forma elementelor structurale, numarul straturilor, gradul de
omogenizare si deci, indirect, izotropia;

- specia lemnoasa, respectiv combinarea acestora: culoare, desen, rezistenta la umiditate, continut de
coaja, materie prima reciclata, alte surse de materie prima nelemnoas3;

- rasina utilizata: tipul, natura, reteta, grad de incleiere, activarea suprafetelor etc.;

- materialele suplimentare: substante ignifuge, hidrofuge, fungicide, izolante etc.;

- innobilarea suprafetelor: furniruirea, melaminarea, caserarea, acoperirea, alte finisari;

- combinarea cu alte materiale: compozite din lemn, metal, fibra sticla, plastic, spume etc. [Barbu, 2002].

n industria lemnului, In mod curent, se foloseste termenul de "material compozit" pentru structuri
incleiate, clasificate, Tn urmatoarele grupe [Barbu, 1999; Bodig&Jayne, 1982]:
1. Produse din lemn masiv (materiale compozite naturale):
- necomprimat: cherestea, furnir, tocatura etc.;
- comprimat: placi din lamele uni- sau triplustratificate etc.;
2. Produse din lemn modificat: impregnat pentru prezervare, ignifugat, lemn impregnat cu rasini sintetice,
tratat chimic, iradiat;
3. Produse stratificate din lemn:
- grinzi presate paralel din: cherestea (GluLam), furnire (MicroLam, PSL), fasii de furnire paralele
(Parallam, PSL), lemn subtire zdrobit si incleiat (Scrimber);
- placi presate perpendicular din cherestea groasa (Cross Laminated Timber, CLT) si subtire
(Multilayeres Solid Wood Board, SWB);
- placaje presate perpendicular de uz general si speciale, placi aglomerate placate cu furnire
(ComPly);
- armate cu insertii; tip "sandwich", imbinate prin legaturi mecanice;
4. Produse aglomerate din lemn:
- din aschii: PAL, placi din aschii lungi orientate (OSB, flake- sau waferboard), grinzi din aschii lungi
orientate (PSL);
- din fibre prin procedeul: umed PAF (poros) si PFL (dur); respectiv uscat cu densitate foarte
scazuta (ULDF), scazuta (LDF), medie (MDF) si ridicata (HDF)
5. Produse din fibre de lemn: hartie; ranforsate cu alte materiale (ca plastic in Wood Plastic Composite).
Aparitia structurilor compozite din aschii si fibre de lemn s-a datorat unei cerinte acute de material lemnos
cu proprietati fizico-mecanice superioare. Cresterea rapida a cererilor de noi materiale pe baza de lemn,
se datoreaza, in primul rand, nivelului ridicat al performantelor impuse acestora (rezistente maxime,
elasticitate, greutate redusa, stabilitate dimensionala si varietatea dimensiunilor), dar si tendintei de
economisire si utilizare rationala a resurselor de masa lemnoase. Materialele compozite din lemn sub
forma de placi sunt structuri inlocuitoare produselor din lemn masiv, calitativ superioare, dar mai ales,
produse care printr-o tehnologie de varf implementatd, amelioreaza proprietatile fizico-mecanice ale
lemnului, iar defectele acestuia sunt diminuate sau partial eliminate. inglobarea lemnului (tab.1.2.2.1) in
materialele compozite conduce la:
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- omogenizarea structurii sale;

- uniformizarea caracteristicilor proprii ale principalelor directii de crestere;

- Imbunatatirea calitatii suprafetelor;

- controlul proprietatilor fizico-mecanice;

- posibilitatea proiectarii produselor in functie de destinatia finala a acestora [Barbu, 2002].

Tabelul 1.2.2.1: Dimensiunile principalelor elemente pe bazd de lemn din constitutia materialelor
compozite [Marra, 1992; Barbu, 1999]

Tipul elementulu din lemn Lungimea Latimea [mm] | Grosimea Materialul compozit
[mm] [mm]

Cherestea 1,2-6,0m 100-300 12-48 GLT, CLT

Furnir 1,2-2,4m 100-1220 0,5-12 Placaj si LVL

Aschii patrate groase (wafers) | 25-75 25-75 0,6-1,3 Waferboard

Aschii patrate subtiri (flakes) 12-75 12-75 0,3-0,6 Flakeboard

Aschii lungi (strands) 12-75 4-25 0,3-0,6 0SB

Aschii fine 6-75 0,1-0,6 0,1-0,6 PAL

Particule 1-12 0,1-1,3 0,1-1,3 PAL si peleti

Fascicule de fibre 1-25 0,1-0,5 0,1-0,5 PFL (m/d), HDF, MDF,

LDF, WPC etc.
Fibre 1-6 0,03-0,08 0,03-0,08 Hartie
Celuloza si lignina - Molecular - Mase plastice, filme...

PRODUSELE DIN LEMN MASIV - considerate a fi printre primele materiale compozite naturale se regasesc
in piese de diverse forme si dimensiuni. Tehnologia de fabricatie, tipurile si clasificarea acestora constituie
obiectul altor discipline si lucrari de specialitate [Ene&Tatar, 2008; Kollman, 1982; Lohmann, 2012;
Popa&Lugojanu, 1965; Rambu, 1980; Sburlan, 1957; Shmulsky&Jones, 2011; Walker, 2006; Zeleniuc,
2008].

PRODUSELE DIN LEMN MODIFICAT - constituie un domeniu distinct, interdisciplinar, complementar intre
studiul, tehnologia si chimia lemnului, dar si al polimerilor, chimiei industriale etc. Produsele din lemn
modificat se caracterizeazad prin: stabilitate dimensionala ridicata, rezistenta la atac bio-foto-chimic,
durabilitate marita la agenti mecanici si termici etc., proprietati care le confera o plaja larga de utilizari.
Atat in tard, cat si in strainatate exista centre de cercetare, care au ca obiectiv al investigatiilor lemnul
modificat [Fengel&Wegener, 1984: Hill, 2006; Mihai, 1983; Petrovici&Popa, 1997; Pizzi, 1994; Rowel,
2013; Timar, 1998; Timar, 2003/2006; Youngquist, 1999 etc.].

Tn categoria lemnului modificat se pot incadra o multitudine de materiale:

- impregnarea in scopul prezervarii a fost determinata de distrugerile rapide provocate in anumite conditii
de catre ciuperci, insecte etc. Prin impregnarea cu solutie pe baza de creozot, pentaclorfenol si de polimeri
solubili Tn apa, se prelungeste durata de viata a lemnului in structuri portante ca: traverse, stalpi,
ambarcatiuni etc. Metodele si procedeele de tratament sunt diverse: prin pensulare, imersie, aplicare sub
presiune si temperaturd sau vid si, de regula, prin impregnare se realizeaza o fixare a substantei in
structura lemnului si nu o reactie chimica cu constituentii acestuia;

- inflamabilitatea (combustibilitatea) sporita a produselor din lemn cu dimensiuni reduse impune tratarea
acestora cu substante chimice ignifuge, urmand aceleasi metode ca la impregnare, insa cu alte tipuri de
substante (arsenat de cupru, de crom, cromat de cupru etc.);

- impregnarea cu rasini naturale (ex. Natwood) sau sintetice (ex. Belmadur) se realizeaza prin introducerea
in structura a monomerilor cu dimensiuni reduse (metilmetacrilat, stirol, epoxizi) pana la nivelul
membranei celulare, iar apoi catalizarea reactiei de polimerizare se asigura prin incalzirea structurii la
diferite temperaturi prin: convectie, CIF, microunde si iradiere. Produsele realizate prin aceasta metoda
se comercializeaza sub denumirea de impreg. Pentru a mari gradul de impregnare in timpul procesului se
poate realiza o comprimare a pieselor de lemn in directie paralela cu fibrele, rezultand astfel o densificare
si durificare a produselor, denumite compreg. Impregnarea cu rasini naturale si sintetice determina o
crestere pronuntata a stabilitatii dimensionale a lemnului, dar simultan, genereaza o uzura rapida a
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- tratarea chimica cu diferite substante (solutii amoniacale) se caracterizeaza prin proprietati fizice direct
dependente de natura si cantitatea acestora, dar si conditiile de tratare. Defibrarea lemnului tratat chimic
este efectul caracteristic al acestui procedeu, contrar acetilarii prin care se produce "blocarea" gruparilor
OH ale celulozei si astfel, reducerea higroscopicitatii.

- iradierea cu raze gama la un nivel relativ scazut se realizeaza o modificare a legaturilor dintre
constituentii structurali si chimici ai lemnului, conferindu-i acestuia o mai mare stabilitate dimensionala.
Dacad lemnul “modificat” prezinta, in functie de tratamentul la care este supus, o serie de avantaje amintite
anterior, exista totusi o serie de inconveniente cu privire la: degradarea structurii naturale, coroziunea,
toxicitatea accentuata si nu in ultimul radnd, echipamente speciale si costuri ridicate [Barbu, 2002].

PRODUSELE STRATIFICATE DIN LEMN - prezinta o diversitate tipo-dimensionala foarte mare, precum si o
pondere diferita in utilizarile industriale.

e Produse stratificate din elemente orientate paralel sunt prezente in aplicatiile industriale prin
structurile:

- Grinzi stratificate din cherestea incleiata, Glue Laminated Timber (GLT), denumite comercial si Glulam
sunt realizate din lamele, in special, din specii de rasinoase (B-i3), de aceeasi grosime, imbinate in dinti pe
lungime si latime prin incleiere cu rasini sintetice rezistente la umiditate sau contactul cu apa (FF, MUF,
PMDI, PUR RF). Avantajul major al acestor structuri compozite este optimizarea controlata printr-o sortare
prealabila si combinare predefinita a lamelelor rezistentei si rigiditatii, fapt ce permite realizarea de
structuri cu deschideri mari si capacitati portante marite (EN14080:2013).

- Grinzi stratificate din furnire incleiate, Laminated Veneer Lumber (LVL) sunt realizate din foi de furnire
avand aceeasi orientare a fibrelor, incleiate cu adezivi fenolici, dupa o tehnologie similara celei de
fabricare a placajului sau modern in prese continue cu incalzire in curenti de Tnalta frecventa (CIF), in
special, pentru piesele cu grosimi mari. Din acest motiv, produsul este denumit in limbajul comercial
international si Parallel Laminated Veneer (PLV), adica grinzi stratificate din furnire incleiate paralel.
Grinzile stratificate din furnire incleiate (LVL) se caracterizeaza prin rezistente si rigiditati performante si
costuri de productie reduse, datoritd valorificarii superioare a materiei prime inferioare, gasind o larga
utilizare Tn constructii la realizarea grinzilor | sau cu zdbrele din structura portanta a acoperisurilor,
podurilor si mijloacelor de transport. De asemenea, LVL este folosit in structurile din medii agresive
(umiditate, temperatura, substante chimice etc.) si se realizeaza din furnire impregnate, in prealabil, cu
substante de protectie (ignifuge, fungicide, hidrofuge etc.), incleiate cu adezivi speciali pe baza de
melamina, rezorcina sau isocianati si protejate in final cu diferite pelicule.

- Grinzi din fasii de furnire incleiate, Parallel Strand Lumber (PSL) se obtin recent din fasii de furnire
orientate paralel, rezultate ca resturi la fabricarea furnirelor estetice si tehnice (12 x 2500 mm), incleiate
cu adezivi fenolici si presate la cald continuu. Valorile performante permit utilizarea acestui material la
fabricarea structurilor mecanice puternic solicitate (grinzi, stalpi etc.) cu aprox. % din volumul unei grinzi
din cherestea sau GLT / LVL.

- Grinzi din fasii de furnire incleiate, PSL 300 sunt tot o realizare recenta americana, care se fabrica analog,
cu deosebirea ca se utilizeaza fasii de furnire cu dimensiuni reduse (0,8 x 25 x 300 mm), incleiate cu adeziv
de tip isocianat (PMDI). Problemele ridicate la presarea pachetului de furnire cu dimensiuni mari au fost
solutionate prin folosirea procedeului de presare cu injectie de abur. Acest sistem de presare a permis,
totodata, obtinerea unor structuri cu dimensiuni notabile (25-145 mm x 2,4 x 10,7 m), in conditii
economice avantajoase.

- Scrimber este un nou produs stratificat realizat prin incleierea materialului rezultat din zdrobirea intre
role a bustenilor si cracilor foarte subtiri. Initial, elementele rezultate sunt uscate, apoi incleiate si asezate
in forme, iar in final, consolidate prin presare la cald. Varianta japoneza recent lansata pe piata poarta
denumirea comerciala de Zephyr. Aceste produse se utilizeaza ca material de constructii cu proprietati
termoizolante si fonoabsorbante [Barbu, 2002; Joscak et al. 2006; Paulitsch&Barbu, 2015].

¢ Produse stratificate din elemente orientate perpendicular cuprind ca elemente reprezentative placajul
cu indelungata sa istorie, placile din cherestea groasa (CLT) si subtire (SWB) ca materiale compozit pe baza
de lemn [Paulitsch&Barbu, 2015, Schickhofer et al., 2010; Karacabeyli&Douglas, 2013; Tobisch, 2012;
Wagenfihr&Scholz, 2012].
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- Diversitatea structurala si tipo-dimensionala, speciile lemnoase, adezivii si celelalte materiale ce pot face
parte din structura placajului (EN636:2012) sunt prezentate detaliat intr-o serie de lucrari de prestigiu din
domeniu [Barbu et al., 2014; Boldwin, 1981; Irle et al.,, 2013; Paulitsch&Barbu, 2015; Istrate, 1983;
Kollman, 1982; Lunguleasa, 2012; Mitisor&Istrate, 1983; Reh, 2013; Seller, 1985 etc.].
- Placile lamelare stratificate (Multilayered Solid Wood Panels, SWB) sunt un produs compozit nou (B-i3),
aparut datorita perfectionarii tehnologiei de debitare-despicare, imbinare, incleiere care tinde sa
inlocuiasca placile din lemn masiv si panelul, datoritd costurilor scazute, designului placut, dar mai ales,
prelucrabilitatii superioare (EN 13353:2011).
- Placile stratificate din cherestea (Cross Laminated Timber, CLT) se fabrica industrial de 10 ani, sunt
autoportante si se folosesc Tn constructii ca placi, pereti, acoperisuri, avand grosimi 10 - 60 cm, latimi de
1 -3 msilungimi de la 5 m variabila prin imbinarea lamelelor sau placilor(B-i3) in dinti (EN 16351:2011).
- Lemn stratificat-densificat (LSD) este un produs realizat, dupa o tehnologie asemanatoare placajului, din
furnire de foioase tari sau esente exotice cu grosimi incleiate cu adezivi fenolici (pulberi si filme), realizat
la presiuni si temperaturi inalte, atingdndu-se astfel densitati de 1,3-1,4 g/cm? si grosimi de 4-100 mm.
Acest produs se caracterizeaza prin: rezistente mari la tractiune, compresiune, incovoiere, stabilitate
dimensionala si soc, intr-un camp larg de temperaturi. De asemenea, LSD prezinta rezistenta la coroziune
si substante chimice, caracteristici ca autoungerea, duritatea si rezistenta la uzura, izolare termica,
electrica. Domeniile de utilizare ale LSD se regasesc in industria modelariei, constructoare de masini,
turnatoriei, alimentara, transporturi etc.
- Placi si grinzi cu fete din furnire si miez din aschii orientate uni- sau multistratificat (Com-Ply) au cate un
singur strat de furnir dispus pe ambele fete ale unui miez realizat din aschii orientate, dispuse
perpendicular pe directia fibrelor lemnului (furnirului). Grinzile, care necesita perfomante superioare, au
fetele realizate din mai multe straturi de furnire sau placaje cu fibrele orientate paralel cu axa grinzii, iar
structura miezului poate fi uni- sau multistrat din aschii speciale (flakes). Domeniul de utilizare al acestor
materiale este in constructii, la fabricarea panourilor si grinzilor orizontale supuse actiunii unor sarcini
normale pe suprafata.
- Structuri armate cu insertii sunt realizate, in general, din mai multe straturi de furnir, fibre sau aschii
intre care se introduc insertii sub forma de tesaturi, fire, fibre, retele, folii si foi din diferite materiale
(metale, mase plastice, materiale organice si anorganice). Avantajele ce rezulta in urma armarii constau
in cresterea rezistentei la Tncovoiere, a rigiditatii, stabilitatii uni- sau bidimensionale, Tn conditiile
mentinerii sau scaderii greutatii. Pot aparea ins3, o serie de inconveniente ca:

- incompatibilitatea intre materialele structurii, care genereaza fenomenul de delaminare;

- prelucrabilitatea dificila si implicit uzura rapida a sculelor;

- iTngreunarea reciclabilitatii produsului.
Din cauza costurilor relativ ridicate aceste structuri isi gasesc aplicabilitate numai Tn domeniile de varf:
constructii aero-spatiale, industria transporturilor si electrotehnica.
- Produse stratificate din lemn tip "sandwich" (B-i2) se regasesc inca din secolul al XIX-lea sub forma
panelului, structura alcatuita din miez discontinuu sau continuu realizat din sipci paralele, incleiate intre
ele pe canturi si acoperite cu fete din furnire groase sau placaje. Structurile de tip "sandwich", cunoscute
si sub denumirea de placi celulare sunt realizate din miez si doua fete, cu sau fara rame. Miezul poate fi
realizat din diferite materiale cu densitate redusa: covoare din aschii sau fibre, fagure de hartie, spume
poliuretanice etc., avand atat rolul de a mentine grosimea constantd intre fete, dar si functii
fonoabsorbante, termoizolante, hidrofuge, antiradiatie si siguranta. Fetele pot fi realizate din foi de furnir
groase, placaje, PAL, MDF si alte placi subtiri din lemn, foi metalice, plastice etc. Fetele asigura rezistenta
si rigiditatea structurii si protejeaza produsul la actiunea agentilor mecanici, termici si de mediu.
Structurile de tip "sandwich" cunosc o gama larga de intrebuintari in constructia mobilierului de diferite
destinatii si Tn constructia planseelor, panourilor, podelelor, in industria transporturilor, industria
alimentara, ambalaje etc.
- Produse stratificate din lemn imbinate prin legaturi mecanice se realizeaza diferentiat in functie de tipul
laminatului, destinatia acestuia si performantele proiectate. Tipul imbinarii mecanice cu cuie, bolturi,
suruburi, agrafe etc. este impus de rezultatele analizei capacitatii portante, forma si natura materialelor
componente si designul dorit. Cele mai frecvent intalnite structuri compozite cu elemente de imbinare
mecanice, sunt cele din constructii sub forma de grinzi, panouri, stalpi, pereti etc. Un tip de grinda, deseori

19



Teza de abilitare Prof.univ.dr.ing.dr. Barbu M.C.

utilizata in SUA, este Intalnita sub denumirea comerciala steelam, realizata din cherestea imbinata si
armata cu benzi metalice zimtate [Barbu, 2002].

PRODUSELE AGLOMERATE din lemn constituie categoria de materiale compozite din lemn cu cea mai
mare pondere din productia industriala la nivel mondial. Exista doua tipuri distincte de astfel de produse:
pe baza de aschii si pe baza de fibre din lemn.

* Produsele aglomerate din aschii de lemn, cunoscute generic sub denumirea de PAL (EN312:2004), ocupa
peste 40 % din productia mondiala de placi compozite din lemn, cu tendinte de crestere n cazul placilor
speciale tip OSB. Prezentarea utilajelor, tehnologiilor si a prelucrdrii materiei prime precum si a
proprietatilor si domeniilor de utilizare a placilor tip PAL este realizata in detaliu intr-o serie de lucrari
fundamentale [Barbu et al., 2014; Blinzer et al., 2014; Bularca, 1996; Deppe&Ernst, 2000; Irle et al., 2013;
Istrate, 1983; Klauditz et al., 1960; Kollmann, 1982; Malloney, 1993; Marra, 1992; Mitisor&Istrate, 1983;
Mitisor&Lunguleasa, 2002; Paulitsch, 1989; Paulitsch&Barbu, 2015; Rambu, 1980; Reh, 2013; Schniewind
et al., 1989; Soine, 1995; Wagenfihr&Schulz, 2012; Walker, 2006].

In evolutia PAL o etapa nouad o constituie aparitia structurilor de tip: OSB, "Waferboard" si "Flakeboard",
caracterizate prin aschii subtiri dreptunghiulare, patrate cu geometrie si format mare (>2 cm) special
definite si individualizate, cu sau fara orientare structurala.

- Placile din aschii lungi orientate, Oriented Strands Board (OSB) si-au gasit utilizarea in SUA, ca inlocuitor
al placajului. Aschiile ce intra in structura acestor placi se obtin din busteni de foioase moi sau rasinoase,
prin aschiere tangentiald in aschietoare centrifugale sau cu disc. Dimensiunile optime ale aschiilor lungi
(strands) sunt: lungimea 20 - 120 mm, latimea 10 - 25 mm si grosimea 0,3 — 0,6 mm. Structurile OSB
tristratificate au miezul format din aschii cu dimensiuni reduse si fetele din aschii lungi dreptunghiulare,
orientate paralel cu axa longitudinala a placii. Cresterea rapidd a productiei mondiale de placi OSB se
datoreaza domeniului de utilizare, cu predilectie constructii (pereti exteriori-interiori, tavane, dusumele,
scari, elemente in grinzile stratificate etc.) si a impus aparitia unor norme specializate, distincte celor
pentru PAL sau placaje (EN300:2012).

- Placile din aschii de lemn patrate si subtiri, Flakeboard se diferentiaza de placile OSB prin forma si
marimea aschiilor. Raportul dintre latimea si lungimea aschiilor este de 1:1 pana la 2:1, iar grosimea
aschiilor denumite "flakes" este mai mica decat a furnirelor uzuale (sub 1 mm).

- Placile din aschi de lemn patrate si groase, Waferboard sunt asemanatoare ca structura placilor de tip
"Flakeboard". Deosebirea consta in forma aschiilor care sunt patrate cu latura de 30 - 70 mm si grosimi
mari de peste 1 mm. Comparativ cu OSB, acest tip de placi se caracterizeaza prin valori mai reduse ale
rezistentelor. Fata de placaj insa, gradul de utilizare a materiei prime in cazul acestor placi este mult
superior. Domeniile de utilizare se suprapun cu cele ale placajului de exterior, respectiv in constructii.

- Grinzile din aschii lungi orientate, Oriented Strand Lumber (OSL), se fabrica din acelasi tip de materie
prima si tehnologie ca OSB, diferentiindu-se numai forma produsului final tip grinda si orientarea paralela
a tuturor aschiilor pe directia axei acesteia. Utilizarea principala a acestor produse este ca grinzi in
structura portanta a acoperisurilor.

e Produse aglomerate din fibre de lemn, cunoscute generic prin prescurtdri ca PFL/PAF/MDF/HDF
(EN622:1-5:2003-2010) ocupd pe plan mondial locul al 3-lea dup& PAL si placaje. in lume s-au produs in
anul 1995 cca. 8 milioane m3, iar in anul 2010 peste 60 milioane m3. Plicile din fibre de lemn sunt
prezentate detaliat ca tehnologie si proprietati Tn lucrari de referinta [Barbu, 2002; Bularca, 1996;
Deppe&Ernst, 1996; Istrate, 1983; Kollmann, 1982; Lampert,1966; Malloney, 1993; Marra, 1992;
Mitisor&Istrate, 1983; Paulitsch, 1989; Paulitsch&Barbu, 2015; Schniewind et al., 1989; Soiné, 1995;
Walker, 2006; Wagenfiihr&Scholz, 2012].

* Produse aglomerate din fibre si aschii de lemn initial cercetate si realizate la scara pilot intre anii 1970-
1980, au fost realizate pentru prima data la nivel industrial Tn 1999 in Portugalia. Echipamentul industrial
permite producerea, cu ajutorul aceleiasi prese continue, atat a PAL (1.400m3/zi) sau MDF (600m3/zi) sau
noul produs sub forma de placa cu miez din aschii si fete din fibre (1-2 mm) [Paulitsch&Barbu, 2015].
Avantajul acestui nou tip de placa il reprezinta posibilitatea finisarii directe a suprafetelor, densitatea
redusa, consum de adeziv scazut in conditiile unei capacitati de mulare superioare.

¢ Produse aglomerate mulate din fibre si aschii de lemn. Spre deosebire de procedeele clasice de realizare
a structurilor din lemn, caracterizate prin forme de baza: rame, panouri, cutii etc., prin procedeul de
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mulare se poate realiza o gama impresionanta de forme. Obtinerea produselor de configuratie complexa,
caracterizate de suprafete plane si curbe, se poate realiza cu consum sporit de energie si manopera prin
modificarea formei geometrice naturale a lemnului. Ideal este ca lemnul divizat la dimensiuni foarte
reduse sa fie supus unor tratamente fizico-chimice prin care sa se activeze si constituentii sai chimici de
baza (lignind), care sa realizeze adeziunea necesara mentinerii formei complexe impuse prin mulare. Date
referitoare la procesul de mulare se regasesc in lucrarile de specialitate [Barbu, 2002; Bodig&Jayne, 1982;
Marra, 1992; Mitisor&Istrate, 1983; Mitisor et al., 1996; Paulitsch&Barbu, 2015; Petrican et al., 1986;
Lampert, 1966].

e Peleti din lemn se produc prin extrudare din aschii fine, rezultate de la prelucrarea lemnului uscat (600
kg/m3), fara rasini sintentice, dupa o prealabild uscare, cu adaos limitat de amidon (EN I1SO 17225:2014).
Tn numai un deceniu, productia a ajuns 15 milioane t in Europa, iar prognoza imediata indica cresteri de
50% [Kaltschmitt et al., 2009; Lunguleasa, 2009; Paulitsch&Barbu, 2015; ]

¢ Alte materiale compozite din fibre de lemn sunt reprezentate si de hartie si structurile rezultate din
amestec cu plasticul.

- Hartia se obtine din fibre lemnoase individuale, in manunchiuri sau fragmente uniformizate la aceeasi
lungime, rezultate in urma defibrarii chimice, termo-chimice si/sau mecanice si este un domeniu cu
importanta tehnologica si economica majora, care nu este inclus in aceasta lucrare .

- Materiale din fibre de lemn ranforsate cu plastic (Wood Plasitc Composites, WPC), reprezinta pe plan
mondial un produs nou, realizat din combinatii intre lemn sub forma de aschii fine, fibre si particule, pe
de o parte (>60%) si mase plastice de tip polietilena (PE), polipropilena (PP) s.a., pe de alta parte (<40%),
in diferite stari de agregare si forme (solid ca pulberi sau fibre si lichid), folosind tehnologii cunoscute in
industria maselor plastice (injectie, extrudere). Exemple concrete sunt prezentate in lucrari reprezentative
[Bodig&Jayne, 1982; Kim&Pal, 2010; Klyosov, 2007; Marra, 1992; Paulitsch&Barbu, 2015: Rowell, 2013;
Schniewind et al., 1989; Tichy, 1998; Youngquist, 1999 etc.].

1.3 STRUCTURI COMPOZITE LIGNO-CELULOZICE

Pentru fabricarea structurilor compozite sunt preferate speciile de lemnoase, dar se pot folosi si deseuri
ligno-celulozice de origine vegetala din agriculturd, precum si deseuri urbane. Elementele care
influenteaza hotarator tehnologia de fabricare sunt: tipul, dimensiunile, proportia si compozitia chimica.

1.3.1 DESEURI LIGNO-CELULOZICE RECICLATE

Desi colectarea, transportul, depozitarea, sortarea si tratarea lemnului “vechi” solicitd un consum
suplimentar de energie, utilizarea sa si economia de materii prime valoroase evidentiaza deja ca acest
proces este avantajos si practicabil din punct de vedere economic.

1.3.1.1 Lemn din ,,padurile urbane”

fn tot mai multe tri, s-a introdus sistemul de management si sortare a deseurilor: metalice
feroase/neferoase (aluminiu, staniu, cupru), mase plastice (PE si PP), sticld si deseuri cu un continut ridicat
de substante ligno-celulozice (hartie, cartoane, ambalaje din lemn) si resturi menajere. Sursele de deseuri
lemnoase provin din prelucrarea primara, demolari, santiere, mobilier vechi, ambalaje, operatiuni de
igienizarea spatiilor verzi, constructii industriale, traverse cai ferate, stalpi, docuri etc. in Europa se
aproximeaza ca lemnul rezultat din constructii, santiere, ambalaje se recicleaza complet, in sensul
revalorificarii ca materie prima pentru industria placilor compozite sau termic pentru producerea energiei
din biomasa [Kaltschmitt et al., 2009; Lunguleasa et al., 2008; Paulitsch&Barbu, 2015]. La nivel european
se apoximeaza ca 30% din volumul total de masa lemnoasa nu provine din paduri [Mantau et al., 2010].
Daca Tn anul 1970 materia prima lemnoasa reprezenta numai 20% din costul de fabricatie a placilor din
aschii de lemn, astazi proportia atinge 50% cu tendinte de crestere. Italia, Japonia si SUA sunt primele tari
care, inca din anul 1980, au inceput reciclarea lemnului vechi si deseurilor ligno-celulozice pentru
producerea de placi compozite [Barbu, 2002].
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La nivel central european a aparut un criteriu cu caracter eliminatoriu in definirea si sortarea lemnului
vechi in vederea reciclarii ca materie prima pentru industria placilor compozite. Lemnul considerat “deseu
reciclabil” trebuie sa fie sortat si analizat in urmatoarele clase de contaminare cu referire la tratamentul
chimic aplicat:

- H1 — lemn netratat, neprelucrat, nefinisat, necontaminat

- H2 —lemn incleiat, innobilat sau acoperit cu materiale care nu contin substante halogene si nici materiale
de protectie (ignifuge, insecticide, fungicide, antiseptic etc.)

- H3 —lemn tratat cu substante halogene, dar netratat cu materiale de protectie

- H4 — lemn contaminat cu substante nocive

- H5 — lemn contaminat cu substante toxice [Barbu, 2002 dupa AltHolzV: Altholzklassen].

Valorile maxime admisibile, modul de prevalare a probelor si metodologia de analiza pentru deseuri din
lemn au inca valoarea orientativa si, in general, se stabilesc regional si de la caz la caz, in special pentru
arderea in centrale termice si depozitarea in platformele pentru gunoaie. O categorie importanta de lemn
reciclat isi are originea in (euro)paleti, 13zi, elemente din componenta constructiilor vechi (podele,
acoperisuri, ferestre, usi etc.). Exista insa o categorie “greu reciclabild”, care consta in lemnul impregnat
cu substante considerate intre timp toxice (cupru-crom-arsen, pentaclorfenol, ddt etc.). Tn conformitate
cu DIN 51731 se pot indica urmatoarele clase pentru sortarea deseurilor ligno-celulozice in vederea
recicldrii termice sau ca materie prima pentru industria placilor din lemn (tab.1.3.1.1). n majoritatea
fabricilor de PAL din vestul Europei sunt inglobate linii tehnologice distincte, dotate cu utilaje specializate,
ce pot realiza zdrobirea, maruntirea sortimentelor variate, fiind dotate cu un cilindru port-cutit, pe care
se monteaza cutite masive care, la viteze de rotatie scazute, sunt capabile sa dezintegreze si elementele
de legatura din componenta acestora (cuie, suruburi, balamale, cabluri). Dotate cu motoare cu o putere
instalata ridicata (0,5 MWh), utilajele reusesc sa prelucreze “lemnul reciclat” |la capacitati de peste 60 t/h.
Elementele rezultate contin metale care se elimina partial cu ajutorul unor electro-magneti puternici (cele
feroase). Omogenizarea la nivel de tocatura intr-o forma relativ regulata se realizeaza in mori cu ciocane,
din care se elimina elementele metalice feroase cu ajutorul altor electro-magneti. Tocatura se sorteaza
cu site orizontale si in curent de aer, se spala pentru a elimina incluziunile metalice, plastice si minerale si
din nou se trece printr-un filtru magnetic. Astfel rezultd un amestec neomogen atat ca forma, cat si ca
specie si umiditate, de aceea utilizarea ulterioara trebuie sa se faca cu atentie si in proportii bine stabilite.
n functie de sortimentul de reciclat (H1-H3) proportia impuritatilor este de 2,5-8% raportat la greutatea
totald. Aceasta se compune de regula din 1-3% praf, 0,5% impuritati feroase, 0,1% impuritati neferoase,
0,2% materiale plastice si celulozice, 1-4% nisip, pamant, pietre, ciment, caramida etc. [Barbu, 2002].

Tabelul 1.3.1.1: Directii orientative pentru sortimentele de deseuri din lemn reciclat [Barbu, 2002]

Originea deseurilor Clasa Originea deseurilor Clasa
AMBALAJE: CONSTRUCTII EXTERIOARE:

Iazi transport H1 usi si praguri exterioare H2
ldzi munitie/armament H3 balcoane, ferestre, rame H3
l3zi legume/fructe H1 magazii, anexe, boxe H3
tamburi cabluri H3 garduri, pergole H3
euro-paleti H1 mobilier gradina H3
paleti din placi H2 banci H3
LEMN CONSTRUCTII: CONSTRUCTII INTERIOARE:

lemn masiv H1 din lemn masiv H1
grinzi compozite H2 din placi compozite H2
cofraje lemn/compozite H2 din structura de rezistenta H1
DEMOLARI: SORTIMENTE SPECIALE:

elemente din acoperis H1 podele spatii industriale H3
invelitoare H2 traverse cale ferata H3
pereti interiori H2 garduri, stalpi H3
lambriuri H2 fmprejmuiri protectie H3
MOBILIER VECHI: EXPLICATII:

din lemn masiv H1 H1: materie prima fard tratament Pldaci
din PAL, placaj, PFL H2 H2: materie primd cu tratamente Pléci
din MDF, alte placi H2 H3: combustie fdrd restrictii Energie
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1.3.1.2 Reciclarea plicilor din constructii si mobilier?

Prin costurile de productie scazute ale mobilierului si altor structuri din lemn, datorate atat automatizarii
proceselor, cat si utilizarii noilor tipuri de placi compozite din lemn, durata de viata a produselor in care
acestea sunt inglobate a scazut, in medie, la 20-30 ani si de aceea a aparut o categorie noua de deseuri
ligno-celulozice din mobilier si constructii din lemn vechi. Fara a se oferi o solutie in sensul recuperarii si
refolosirii superioare (in afara arderii ca alternativa finala in vestul Europei) a acestor deseuri, exista
pericolul aparitiei unei potentiale surse de poluare, contaminare si accidentare a mediului si populatiei
din regiunile in care obligativitatea reciclarii totale Tnca nu exista. Acest sortiment de deseuri ligno-
celulozice poate fi considerat insa si ca o sursa de materie prima lemnoasa la fabricarea placilor
compozite, strategie care poate fi evaluata ca eficienta si economica in conformitate cu legislatia
europeana in vigoare din anul 2005, care in cazul Germaniei, Austriei, Elvetiei etc., interzice depozitarea
pe platformele de gunoi a deseurilor cu un continut mai mare de 5 % in substante organice. Exista insa o
serie de aspecte particulare cu privire la compozitia chimica si caracteristicile mecanice ale acestor deseuri
rezultate din reciclarea placilor compozite cum ar fi:

- gradul de comprimare remanent combinat cu incleierea, determina ca greutatea specifica a tocaturii
rezultate din placi sa fie 2-3 ori mai mare fata de cea proaspata din rasinoase. Cresterea in greutate a
placii rezultate este, de regula, de peste 10%;

- desi placile sau incleierile realizate acum 2-5 decenii s-au fabricat utilizand rasini cu un raport molar
ridicat (F/U>1,2) si cu emisii méarite de formaldehida libera (E2, E3 etc.), aceasta situatie, in general, nu
mai reprezintd o problema acuta datorita emisiei in timp, dar se impune a se monitoriza permanent;

- in general, placile sunt fie acoperite cu folii tip PVC sau cu hartie decorativa (melaminatad), care in urma
maruntirii si tocarii se desprind, datorita greutatii si elasticitatii diferite, si prin sortare mecanica si in
curent de aer, pot fi complet eliminate;

- acoperirile cu lacuri (cu exceptia poliesterului) nu necesita un tratament special, iar resturile existente la
suprafata tocaturii nu influenteaza negativ procesul de tratare respectiv defibrare, aschiere si in fapt, nu
solicita o tratare si sortare suplimentara;

- de asemenea, in afara imbindrilor cu lemn (cep, lambe-uluc, sipci) exista si o serie de feronerii
(ornamente, balamale etc.) sau imbinari cu suruburi si cuie din metal sau plastic dur.

Randamentul instalatiilor depinde de sortimentul de materie prima reciclata, dar si de modul de
combinare a utilajelor. Asa cum s-a prezentat anterior, exista deja echipamente specializate in reciclarea
placilor compozite lemnoase prin tocare si tratare cu abur in recipiente specializate, in vederea diminuarii
sau "distrugerii" leg&turilor determinate de rasinii intre aschii si/sau fibre. Tn cazul unor plici innobilate
(laminate sau ranforsate) cu metale, fibre de sticla sau mase plastice, se impune eliminarea acestora intr-
o faza distincta a procesului. Aschiile si/sau fibrele rezultate sunt uscate si in combinatie cu materie prima
lemnoasa (proaspatd) conduc la obtinerea unor placi compozite cu proprietati superioare.

Principalele faze ale procesului de reciclare a deseurilor lemnoase sunt: recuperarea, transportul,
depozitarea, separarea, sortarea de alte materiale, tocarea, tratarea si defibrarea. in functie de calitatea
materialului lemnos reciclat si destinatia optima a placilor se pot introduce in fluxurile de fabricatie a PAL,
MDF, LDF si, in special, in procedeul umed si deseuri din hartie si carton [Barbu, 2002].

Pentru reciclarea placilor compozite din lemn s-au pus la punct, la nivel de instalatii de laborator sau statii
pilot, echipamente specializate, care sunt si obiectul unor patente internationale (tab.1.3.1.2) [Barbu,
2002].

Hartia si cartonul reciclat, in legislatia germana, poarta deja denumirea de materie prima secundara,
pentru care se prevede o cotd de reciclare de pana la 60% (Kreislaufwirtschaftsgesetz, 1992). in aceasta
categorie de materiale recilabile, pe langa lemnul din constructiile vechi necontaminate (tip H1-H3), fac
parte, in special, produsele industriei hartiei si celulozei. O alternativa si implicit o valorificare superioara
a acestei surse de materie prima ligno-celulozica este industria placilor compozite din lemn, in special a

3 Autorul a coordonat mai multe proiecte de cercetare la FHS (2012-2016) despre valorificarea superioara a lemnului
din constructii vechi la nivel de laborator (Kuchl), iar rezultatele au fost implementate, la partenerii industriali din
Austria, pentru fabricarea placilor stratificate cu fete din lemn invechit, urmand sa finalizeze 3 teze de disertatie, la
cele 4 teze de licenta finalizate si in plus lucrari la conferinte internationale. Rezultatele fiind confidentiale, inca nu
s-au elaborat materiale pentru publicatii !
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celor din fibre. Prin reciclare se produc doua efecte nedorite: estetic — inchiderea culorii si fizic —
maruntirea fibrelor, fapt care implicit ingreuneaza utilizarea (pierderi material, consum suplimentar rasini

etc.)[Roffael&Dix, 1997].

Tabelul 1.3.1.2: Procedee pentru reciclarea placilor compozite din lemn [Roffael&Dix, 1997]

Tip procedeu Autorul/Anul Principiul de functionare
Sandberg, G., 1963 |Procedeu pentru recuperarea aschiilor din deseuri fincleiate.
Patent: Tratament in autoclave la 1-5 bar timp de 0,5-4 h, urmat de
DE-AS 1201045 prelucrare mecanica. Aschiile capata prin tratamentul indelungat
miros si culoare.
Pfleiderer AG, 1993 | Procedeu de reciclare a placilor compozite din mobilier vechi,
Patent: prealabil tocate si uniformizate in autoclave cu abur timp de 2-5 min.
DE-0S 4224629 la 4-5 bar, respectiv 140-160°C, urmate de sortare, tratare chimica
Recilare f5r3 sau adaptarea adezivilor, datorita ureei si pH-ului modificat.
deteriorarea Michanickl, A., | Procedeu de revalorificare a placilor din mobilier vechi. Tocatura este
legiturilor Boehme, C. 1994 | prealabil impregnata la 150-200 mbar, timp de 5-15 min, cu uree si
dintre fibrele Patent: NaOH, pana ce greutatea creste cu 50%. Apoi se face tratarea in
lemnului DE-OS 19509152 autoclave la 110°C, timp de 20 min, urmata de sortare. Randamentul
DE 4408788.8 instalatiei este max 70%. Se preteaza numai la placi Tncleiate cu
UF/MUF Aplicatie la nivel laborator si scara pilot.
Roffael, E., Procedeu de fabricare a placilor compozite din deseuri din lemn vechi
Kharazipour, reciclat (Retro) se aplica pentru tocatura din mobilier vechi care se
1994 pulverizeaza cu tanini. in urma hidrolizei din autoclave formaldehida
Patent: libera determina policondensarea taninilor sub influenta
DE-OS 4428119 temperaturii in momentul presarii si adaosului de intaritor.
EP 0700762/95
Reciclare cu Roffael, E. Procedeu de extractie a substantelor adezive din placile din aschii si
deteriorarea Dix, B., 1993 fibre prin metode termo-chimice si utilizarea ca substanta de adaos
fibrelor lemnului | Patent: la adezivi.
DE-PS 4334422
Procedee Moller, A., 1994 REHOLZ — un nou material din mobilierul vechi
speciale Herrlich, S.

La prelucrarea hartiei reciclate, ca materie prima pentru fabricarea placilor din fibre, este necesar sa se
t{ind cont de o serie de aspecte cum ar fi:

- eliminarea fractiunii fine, care determina cresterea consumului de rasind, mareste greutatea si scade
rezistentele placii;

- dozarea si amestecul fibrelor rezultate din reciclarea hartiei si cartonului cu cele proaspete din lemn;
-in functie de posibilitati, se recomanda separarea utilajului pentru producerea fibrelor din hartie si carton
reciclat.

Pentru reciclarea la scara industriala a hartiei si cartonului, Tn cazul concret al Germaniei, au fost
identificate procedeele si cdile de reutilizare ale acestor fibre. Astfel, 50% din cantitatea totala de hartie
veche recuperata poate fi reciclatd in vederea fabricarii hartiei, 10-15% sunt deseuri care nu permit o
valorificare superioara in afara celei energetice. 30-40% din deseurile din carton si hartie permit utilizari
ca materiale de umplutura in industria placilor compozite pentru constructii (in amestec cu ciment, gips
etc.), industria maselor plastice sau pentru compostare [Barbu, 1999; Barbu, 2002].

1.3.2 RESURSE VEGETALE LIGNO-CELULOZICE*

Tn urma analizei selective a literaturii de specialitate, referitoare la plicile compozite din deseuri vegetale,
se remarcd existenta unor preocupari sustinute in conceperea de noi structuri si tehnologii, care sa

4 Autorul si-a continuat cercetarile si preocuparile si dupd finalizarea primei teze de doctorat [Barbu, 1995] si
publicarii primei carti [Barbu, 1999] a indrumat alte studii despre valorificarea superioara a acestor resurse la UHH
(Hamburg : 2006-2011) despre bambus, lemn de cocotier, coaja nucilor de cocos etc., dar si la FHS (Kuchl : 2014-
2016) folosind coji de nuci si alune. Mai multe detalii se ofera la subpunctele care trateaza aceste teme !
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conduca la caracteristici fizico-mecanice superioare pentru utilizari cu destinatii speciale, in conditiile unor
preturi reduse [Barbu, 1999; Barbu, 2002; Barbu et al., 2014; Cosereanu, 2015; Deppe&Ernst, 2000; Dix
et al., 2009; Domier, 1995; Hague et al., 1997; Hesch, 1993; Hora&Thole, 2007; Paulitsch&Barbu, 2015;
Rowell, 1995; Swiderski, 1960; Troger et al., 1994; Troger&Wegener, 1997, Youngquist et al., 1996].
Cercetari sustinute au urmarit aspectele referitoare la compozitia structurala a materialelor ligno-
celulozice, respectiv: proportia dintre elementele componente, compatibilitatea dintre acestea, tipurile
si caracteristicile adezivilor utilizati.
S-au etalat diferite tehnologii de realizare si prelucrare a acestor materiale compozite din materia prima
ligno-celulozica cum ar fi prin: presare, extrudere, turnare, formare in curent de aer, tehnologii in mediu
uscat, semiuscat si umed, care includ diferite tratamente termice, chimice, termo-chimice, termo-
mecano-chimice etc. Cercetarile au urmarit stabilirea parametrilor tehnologici si caracteristicilor fizico-
mecanice ale materialelor compozite obtinute in comparatie cu cele placile standard: placaj, PAL, PFL,
OSB sau alte structuri unimaterial.
Criteriile de apreciere a noilor placi compozite ligno-celulozice au fost de regula:

- gradul de valorificare a materiei prime si proportiile de amestec;

- randamentele la utilizarea surselor de materie prima;

- masa volumica sau masa pe unitatea de suprafata;

- valorile limita ale rezistentelor la diferite solicitari mecanice;

- rigiditatea si elasticitatea produselor, exprimate prin valorile modulului de elasticitate;

- proprietatile fizice specifice materialelor pe baza de lemn;

- proprietatile ecologice (emisia de formaldehida etc.);

- biodegradabilitatea si reciclabilitatea etc.
Un accent deosebit se pune pe proprietatile tehnologice ale materialelor compozite ligno-celulozice
referitoare la prelucrarea prin metode clasice, cu tehnologii modificate, tipuri de scule si instalatii de
prelucrare adaptate, automatizarea proceselor de prelucrare, conditii de munca specifice etc.
Combinatiile lemn-fibre vegetale si biomasa sunt o alaturare logica, datoritd existentei unei compatibilitati
intre structura macro- si microscopica, compozitia chimica a acestora si costurile relativ reduse, in
conditiile atingerii unor performante ridicate in comparatie cu materialele compozite realizate cu fibre
sintetice. Cercetarile de viitor se orienteaza spre identificarea unor solutii tehnico-economice, care sa
permitd valorificarea superioara si a deseurilor ligno-celulozice reciclabile, in combinatie cu alte materiale
(lemn, ciment-gips, plastic, deseuri urbane etc.). Astfel, se protejeaza resursele forestiere existente si se
dezvolta programe cu caracter ecologic.
Materialele compozite de tip lemn-resturi vegetale se caracterizeaza prin:

- costuri reduse ale materiei prime;

- resurse usor disponibile si inepuizabile;

- similitudinea proprietatilor fizice si structurii chimice;

- consum redus de energie conventionala;

- proprietati ecologice;

- reciclare simpl3,
cunoscandu-se insa dezavantajul degradabilitatii usoare al acestora la atac bio-foto-chimic.
Se pot combina cu lemnul diverse tipuri de fibre vegetale cum ar fi:

- plantele textile (in, cdnepa, rafie, bumbac);

- tulpinile paioase ale cerealelor (grau, orz, orez, porumb, secara);

- alte plante cu utilizari industriale (bambus trestia de zahar, trestia, palmierul etc.).
n continuare, sunt prezentate informatii referitoare compozitia chimica, proprietétile, disponibilitatea,
tehnologia si cercetarea acestor plante anuale, perene si agricole. De peste 50 de ani, la scara mondiala
se fac eforturi continue in sensul utilizarii deseurilor din plante ca materie prima alternativd pentru
fabricarea placilor compozite. Cateva exemple de placi compozite realizate din resurse vegetale
ligno/celulozice sunt prezentate in figura 1.3.2.0.
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Figura 1.3.2.0: Exemple de pldci realizate din bambus, cdnepd, orez, miscanthus (sus), trestie de zahdr,
ierburi (elefantului, alfa), paie de gréu (jos) [Barbu, 2002 dupd Bison]

1.3.2.1 Plante fibroase®

Din categoria plantelor fibroase utilizate cu precadere in industria textila, potentiale surse de materie
prima pentru placile compozite, fac parte urmatoarele specii:

- cu fibre paroase: bumbac, manila (Musa textilis), kapok (fam. Bombacaceae) etc;

- cu fibre elastice: in, canepa, iutad, ramie (Boehmia nivea) etc;

- cu fibre dure: curmal, palmier, bananier, sisal (Agave rigida) etc.,
care au un continut ridicat de celuloza, lignina, pectine si alte substante (tab.1.3.2.1) [Barbu, 1999; Barbu,
2002].

Tabelul 1.3.2.1: Compozitia chimicd a plantelor fibroase [Barbu, 2002 dupd Hesch, 1993]

Planta um Celulo-za | Hemi- Pectine* | Lignina Subst. diz. | Grasimi-
celuloza apa ceruri

Bumbac % 82,7 5,7 - 0 1 0,6

In verde % 56,5 15,4 3,8 2,5 10,5 1,3

In topit % 64,1 1,7 1,8 2 3,9 1,5

Canepa % 67 16,1 0,8 3,3 2,1 0,7

lutd % 64,4 12 0,2 11,8 1,1 0,5

Ramie % 68,8 13,1 1,9 0,6 5,5 0,3

Kenaf % 55-59 18-20 4,5-5 6,8-8 - 0,6-1,8

Manila % 63,2 19,6 0,5 51 1,4 0,2

Miscanthus % 40 - 31 20 6 -

Palmier % 52,7 - 21,6 15,1 7,2 -

Sisal % 65,8 12 0,8 9,9 1,2 0,3

* Valorile sunt determinate la umiditatea de 10 %.

Diferentele de structura anatomica si chimica determina proprietati cu variatii mari de la o specie la alta,
uneori chiar si in cadrul aceleiasi specii, datorate conditiilor de vegetatie si microclimat. In general
continutul de celuloza si lignina din plantele anuale este mai redus decat la lemn, iar proportia de
hemiceluloza si cenusa (4-8%) este ridicatd. Din punct de vedere morfologic existenta cuticulei si
epidermei, ca strat protector, in general bogat in ceruri, protejeaza tulpina plantelor la contactul cu apa,

5> Cercetarile experimentale efectuate de autor in cardul primei teze de doctorat [Barbu, 1995] in domeniul
materialelor compozite, in laboratoarele Institut fiir Holzforschung ale LMU (Munchen) in perioada 1993-1994 au
evidentiat efectul pozitiv al armarii PAL cu insertii din fibre de in si au generat publicatii si lucrari prezentate la
conferinte internationale (1995-1998)
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creeaza insd dificultiti la incleierea fibrelor. in conditiile unor tratamente termice adecvate aceste tesuturi
se pot elimina si efectul lor nefavorabil asupra calitatii incleierii se diminueaza. Criteriul de baza pentru
stabilirea compatibilitatii ca materie prima este structura fibroasa a materialului, care rezulta dupa
defibrare. De exemplu, coaja stejarului de pluta (Quercus suber), datorita structurii anatomice, nu se
preteaza la producerea de fibre, in schimb este deosebit de cautata pentru materiale fono-izolante. Se
impune, de asemenea, ca utilajele (transportoare, cutite, segmente defibrare) si regimul de prelucrare
(de exemplu durata de tratare termica) sa fie adecvate structurii anatomice si compozitiei chimice a
materiei prime de origine vegetala.

Plantele fibroase ca: inul, iuta, canepa, bumbacul, palmierul etc., desi fac parte din familii inrudite si au
structuri anatomice asemanatoare, au insd o compozitie chimica diferita (proportia de celuloza, lignina,
pectine si alte substante). Prezentarea comparativa a principalelor caracteristici fizice si componente
chimice ale plantelor fibroase utilizate frecvent in industrie s-a facut in tabelul 1.3.2.1. [Barbu, 1999;
Barbu, 2002; Barbu et al., 2014, Paulitsch&Barbu, 2015]

Inul (Lineum usitatissimum), iuta (Corchorus capsularis) si canepa (Cannabis sativa), plante cu un continut
ridicat de celuloza, atat al partii lemnoase, cat si al fibrelor (tab.1.3.2.1), au fost utilizate industrial inca
din 1956 la producerea PAL (fig.1.3.2.1.1)[Deppe&Ernst, 2000; Swiderski, 1960]. Totusi aceste placi
compozite au dezavantajul unei abrazivitati excesive si umflari ridicate, care insa poate fi redusa prin
tratamente (acetilare) si rasini specializate (FF, MUFF, PMDI).

Figura 1.3.2.1.1: Exemple de pldci compozite usoare (PAL) produse industrial din reziduri de plante textile:
cdnepd (stdnga), paie cereale (centru), in (dreapta) [Paulitsch&Barbu, 2015]

Cu toate ca inul a pierdut de aproape o jumatate de secol suprematia in domeniul textil, in favoarea
bumbacului si a fibrelor sintetice, in comparatie cu celelalte plante textile detine in continuare locul 4 in
productia mondiald, avand noi domenii de utilizare:

- la armarea diverselor compozite (biopolimeri, mase plastice, PAL etc.)

- ca materie prima in industria celulozei si a placilor izolatoare din gips-ciment;

- ca ambalaje, izolatii si la constructiile de masini [Barbu, 2002].

Desi calitatea fibrelor de in este influentata de o serie de factori, comparativ cu fibrele de sticla si altele
de origine vegetald, acestea asigura varianta optima din punct de vedere al performantelor dorite
(rezistente, greutate si dimensiuni), dar si al costurilor reduse de doua ori fata de fibrele de sticla si
respectiv de zece ori mai mici ca aramida si carbonul. Principalele proprietati fizico-mecanice ale fibrelor
de in, iuta, bananier si urzica sunt prezentate comparativ cu cele din sticla in tabelul 1.3.2.1.1.

Tabelul 1.3.2.1.1: Proprietdtile fibrelor utilizate la fabricarea compozitelor [Barbu, 2002 dupd BMFT]

Proprietatea UM Fibre sticla Fibre de in Fibre Fibre Fibre
Tip E tip G lungi Tehnic |luta banan. |[urzica
Rezistenta la tractiune MPa 3400 4400 1100 760 320 410 740
Modul de elasticitate GPa 73 86 64,5 39,9 37 22,6 64,8
Deformatia relat. la rupere | % 4,5 5,2 1,7 1,9 2,4 1,8 1,2
Diametrul fibrei pm 3-25 3-25 10-30 55-74 66 89 49
Densitatea fibrei g/cm? 2,6 2,53 1,48 1,48 1,45 0,54 1,51
Umiditatea fibrei * % <0,1 <01 7,1 7,1 12,5 8,8 7,2

* Umiditatea fibrelor si testarea proprietatilor acestora s-a facut dupa o conditionare prealabila la 65 % umiditate
relativa a aerului si 20°C.

27



Teza de abilitare Prof.univ.dr.ing.dr. Barbu M.C.

De obicei aceasta materie prima se livreaza sub forma de baloti formati dintr-un amestec de tulpini frante,
fibre scurte si ramasite din paie. In conditii de umiditate scdzutd si depozitare corespunzitoare se pot
pastra perioade indelungate. La prelucrarea acestor baloti este necesar un echipament corespunzator
(existent Tn industria textila) care sa afaneze, marunteasca si separe individual materia prima ce urmeaza
a fi prelucrata. in Canada de exemplu, cu ajutorul unei statii pilot la Alberta Research Council, s-a realizat
defibrarea tulpinilor din in, cu ajutorul rafinatoarelor Andritz, obtinandu-se fibre cu lungimea medie de
1,2 mm. Utilizdnd rasini de tip izocianat (PMDI) la un consum specific de 6% s-au obtinut pldaci MDF cu
performante similare celor realizate industrial din fibre de lemn, fiind net superioare celor produse din
paie de cereale [Barbu, 2002]. De asemenea, in straturile de mijloc ale PAL, aschiile pot fi inlocuite partial
cu in sau canepa. Astfel de combinatii au atras atentia prin utilizarea unei cantitati mai mici de lemn si
obtinerea placilor usoare [Pecenka et al., 2010]. Firma STEICO produce din anul 2005 panouri izolante din
fibre de canepa [Paulitsch&Barbu, 2015].

Cercetarile experimentale efectuate de autor in cardul primei teze de doctorat [Barbu, 1995] in domeniul
materialelor compozite, in laboratoarele LMU (Institut fir Holzforschung), au evidentiat faptul ca se pot
realiza structuri cu caracteristici performante ranforsand straturile de fata ale PAL cu insertii de fibre din
diferite materiale: naturale, minerale, sintetice. Utilizarea fibrelor de in ca material de armare in
materialele compozite este recomandata de proprietatile mecanice (rezistenta la tractiune si modul de
elasticitate), precum si de compatibilitatea acestora in matricea utilizata (aschii). Obtinerea placilor
compozite armate cu fibre de in presupune cunoasterea unor date referitoare la insertia din fibre, tipul si
masa aschiilor si adezivii folositi atat pentru realizarea impregnarii insertiei, cat si pentru incleierea
aschiilor . Structura compozita realizata de autor are forma unei placi multistrat (PAL 38mm), cu miezul
realizat din aschii grosiere din lemn sau miscanthus, iar cele doua straturi de fata din aschii fine cu una
sau mai multe insertii de fibre din in [Troger et al.’, 1995; Barbu&Troger, 1995; Barbu, 1995;
Barbu&Troger, 1996; Barbu, 1999; Barbu, 2002].

Fibrele si frunzele de bananier (Musa acuminata, balbisiana) obtinute in urma uscarii si extragerii prin
diferite metode mecano-fizice permit realizarea unor placi compozite cu proprietati superioare [Hesch,
1993; Barbu et al., 2014].

in mod similar, fibrele de urzica (Urtica dioica), plantd nepretentioasd la culturd, obtinute in urma
procesului de topire, constituie o sursa importanta pentru realizarea unor placi compozite cu calitati
deosebite [Mieck et al., 1993].

Specific zonelor lipsite de vegetatie forestiera abundenta sunt culturile de bumbac (Gossypium spec.).
Conform surselor bibliografice [Barbu, 1999; Barbu et al., 2014; Deppe&Ernst, 2000; Paulitsch&Barbu,
2015; Youngquist et al., 1996], materialele compozite realizate din tulpini si resturi rezultate la extragerea
fibrelor de bumbac, prezintd proprietati superioare (tab.1.3.2.1.1), dar si dezavantaje tehnologice din
cauza:

- uzurii rapide a sculelor aschietoare ca urmare a continutului ridicat de substante duroplaste;

- distributiei neuniforme a fibrelor de-a lungul tulpinii fapt ce determina aparitia unor zone cu densitati
variate;

- rezistentelor scazute la agentii biodegradabili, care se intensifica in perioadele lungi de depozitare.
Pentru prelucrarea materiei prime rezultata de la extragerea fibrelor de bumbac se folosesc de obicei
morile cu ciocane, care reduc consumul de energie in faza defibrarii propriu-zise.

Prima instalatie moderna de PAL care a utilizat tulpini de bumbac (fig.1.3.2.1.2) a demarat in China (1994)
si a produs peste 30.000 m3/pe an. inca din 1990 a inceput productia de MDF, cu o capacitate de 60.000
m3/an. Aceasta instalatie a fost echipata cu un defibrator de 42”, un uscator intr-o singurd treaptd, precum
si 0 presa cu 12 etaje [Paulitsch&Barbu, 2015 dupa Metso].

Curmalii pentru fructe comestibile (Phoenix dactylifera) si palmierii pentru ulei (Elaeis guineensis) sunt
larg raspanditi in Asia si Africa de Nord si constituie o importanta sursa de materie prima pentru
compozitele ligno-celulozice, care prin compozitia sa chimica (tab.1.3.2.1.1), confera acestora proprietati

6 Dupa regulile de atunci ale LMU (Miinchen), conducatorul proiectului (F.Téger) era trecut pe locul 1. Autorul desi
arealizat singur intregul proiect sub indrumarea lui C.Seeman a fost mentionat pe locul 3. Detalii privind proiectarea,
optimizarea realizarea si testarea acestor structuri sunt prezentate in prima teza de doctorat a autorului [Barbu,
1995] si lucrarile prezentate la conferinte internationale (1995 - 1996).
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fizico-mecanice superioare, in functie de tipul si continutul de rasini si parametrii procesului de presare
(temperatura, presiune, durata). Si in acest caz se observa influenta negativa a continutului ridicat de
celuloza si substante solubile Tn apa asupra umflarii. Cercetarile scot in evidenta avantajele economice
deosebite ale placilor compozite din trunchiuri, coaja si frunze, datorita costurilor reduse ale materiei
prime [Kandeel et al., 1988, Barbu, 2002].

Figura 1.3.2.1.2: Tulpini de bumbac (stdnga), moard (centru) [Paulitsch&Barbu, 2015 dupd Pallmann]; PAL
din tulpini de bumbac (drepta)[Paulitsch&Barbu, 2015 dupd Bison]

Culturile intensive ale palmierului pentru ulei din sud-estul Asiei ating cca. 85-90 milioane t biomasa, care
rezulta din operatii silviculturale in plantatii sau prin inlocuiri dupa perioada de exploatare de 20 de ani.
Trunchiurile cantaresc peste 500 kg din care 20% sunt fibre, restul fiind maduva si alte substante. La o
densitate a plantelor de 100 buc./ha, dupa defrisarea plantatiei rezultd 15 t fibre/ha. Frunzele care se taie
anual au un continut de 50% fibre permitand recoltarea a 1 t fibre/ha si an. Pentru producerea MDF intr-
o fabrica cu o capacitate instalatd de 100.000 m® este necesard la o productie de fibre de 3 t/ha sian o
suprafatd a plantatiilor de 30.000 ha. Tn tiri ca Malezia, Indonezia, Thailanda acest palmier se cultivd pe
suprafete extinse de peste 4 milioane ha, deci aprovizionarea cu materie prima nu constituie o problema
majora [Hora&Thole, 2007]. Datoritd compozitiei chimice a fibrelor de palmier, tratamentul termic in
vederea defibrarii se face la temperaturi si durate scazute, pentru ca substantele usor solubile sa nu fie
extrase complet. Fibrele astfel obtinute au lungimea medie de 10-15 mm si o culoare inchisa, care se
regaseste si mai departe Tn structura placilor. Proprietatile placilor din fibre ce provin din diferite parti ale
plantei, realizate in laboratoarele WKI-Braunschweig, incleiate cu rasini UF sunt, cu exceptia umflarii
accentuate (o diminuare fiind posibild prin utilizarea isocianatilor), similare cu cele ale MDF. Capacitatea
instalatd pentru producerea MDF in aceste tari atinge la ora actuald 3,5 milioane m3/an [Barbu, 1999].
Din ramurile uscate de curmali se poate fabrica PAL (fig. 1.3.2.1.3) pentru cofraje de beton. in acest fel in
Emiratele Arabe Unite se poate renunta la o parte din importul de placaj din Malaezia sau China.

Figura 1.3.2.1.3: Palmieri cu frunze uscate (stdnga) si OSB fabricate din acestea (dreapta)
[Paulitsch&Barbu, 2015 dupd Binos]

Aceste ramuri au fost pana acum recoltate anual, din octombrie pana in decembrie, apoi ldasate sa
putrezeasca sau au fost arse. Aceste cioturi confera trunchiurilor structura tipica solzoasa. Pentru a
inlatura acest neajuns a fost dezvoltata o tehnologie de catre firma Binos prin care ramurile de curmali
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sunt supuse unui tratament special si maruntite in aschii sau segmente — din care se poate obtine ulterior
PAL sau OSB. LVL se poate fabrica, de asemenea, si din furnir obtinut din trunchiul palmierului de ulei
(oilpalm trunks, OPT), utilizandu-se drept adezivi EPI si PVAc. Firesc, ca densitatea LVL a fost mai mare
decat cea a OPT. Umflarea in grosime si absorbtia de apa au fost mai mari decat cel al LVL obtinut din
lemnul arborelui de cauciuc. Din cauza a adezivilor utilizati, acest tip de LVL se recomanda, deocamdata,
numai pentru uz interior [Hashim et al., 2011; Paulitsch&Barbu, 2015].

1.3.2.2 Plante perene’

Din familia erbaceelor, bambusul (Fam. Bambusa) are o varietate mare de subspecii (de ordinul miilor),
cu areal de dezvoltare in zona de clima tropicala (Asia, Africa, America Sud) si cu ritm de crestere exploziv
(pentru anumite specii, in conditii optime, chiar pana la 1 m/zi), diametre de pana la 20 cm si inaltimi de
10-15 m. Bambusul este utilizat de milenii in alimentatie, constructii, mobilier etc. O noua si rentabila
posibilitate de valorificare a acestei plante este industria compozitelor, a placilor din aschii si fibre.
Tocarea plantei se realizeaza cu masini speciale, datoritd nodurilor dure, astfel incat fragmentarea
acesteia sa se faca in directia fibrei, iar materialul rezultat sa aiba un grad de zveltete ridicat. Primele placi
din fibre si aschii pentru constructii s-au realizat in amestec cu cimentul n fabricile din Thailanda si Japonia
[Barbu, 1999; Barbu, 2002; Deppe&Ernst, 2000; Heller, 1980; Hesch, 1993; Hidalgo-Lopez, 2003; Liese,
1985; Liese et al., 2015; Lobovikov et al., 2007; Paulitsch&Barbu, 2015; Zehui, 2007].
Datorita orientarii longitudinale uniforme a fibrelor, a cavitatii, precum si a diametrului limitat, tuburile
de bambus sunt prelucrate, in comparatie cu lemnul rotund, cu utilaje mai simple si cheltuieli reduse de
energie. Fasiile de bambus pot fi tdiate manual direct din aceste tuburi sau mecanizat (fig.1.3.2.2.1,
stanga). Prin tdierea manuald se pot obtine si elemente de tip foaie (partile moi si mai subtiri)
(fig.1.3.2.2.1, dreapta)[Paulitsch&Barbu, 2015]. Hatchet 750
/;J
v
oy

- Metal bar

| - Wooden cross -

Figura 1.3.2.2.1: Procedee de tdiere a fdsiilor si
foilor din tuburi de bambus [Paulitsch&Barbu, 2015 E

7 Autorul a condus mai multe proiecte de cercetare in laboratoarele Zentrum fur Holzwirtschaft ale UHH (Hamburg),
n perioada 2006-2011, care au confirmat posibilitatea valorificarii superioare a bambusului pentru OSL, lemnului de
cocotier pentru placi stratificate (CLT) si cojilor de nuca de cocos pentru HDS (HPL), dar si ca biomasa pentru
generarea de energie si a condus 2 teze de doctorat finalizate cu succes [Malanit, 2009 ; Hengniran, 2010], mai multe
lucrari de diploma, disertatie si licenta, din care s-au generat publicatii, lucrari prezentate la conferinte internationale
si un capitol dintr-o carte publicata intr-o editura internationala [Barbu et al., 2014c]
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Tnainte de spintecare, tuburile de bambus sunt téiate la aceeasi lungime. in functie de diametru, fasiile de
bambus au forme, latimi si grosimi diferite, de aceea inainte de uscare, acestea trebuie sa fie sortate dupa
marime, tratate cu conservanti si legate strans in snopi in vederea prelucrarii ulterioare (fig.1.3.2.2.1,
dreapta). Snopii se stivuiesc alernativ si perpedincular unul pe celdlalt pentru a evita deformarea, dar si
expunerea la degradarea biologica rapida. Furnirele sunt fabricate fie prin taierea plana a foilor incleiate
in blocuri prin asa-numitul procedeul , fineline”, sau prin derularea segmentelor de la baza tulpinii care au
peretii grosi (fig.1.3.2.2.2)[Paulitsch&Barbu, 2015].

Bamboo culm Bamboo strips
section taken from the culm
Bamboo Veneer

Bamboo Laminated B\ock7 Baniboo verieet

Parallel ba
—Knife KniIeJ | o e

strips glued together

Rotary sliced
bamboo veneer \\

Figura 1.3.2.2.2: Producerea furnirului prin derularea tuburilor de bambus (stdnga) si tdierea pland
Lfineline” a blocurilor rezultate din lipirea in stare umeda a foilor (dreapta) [Paulitsch&Barbu, 2015 dupd
Hidalgo, 2003]

Uzura rapida a sculelor si randamentul scazut al instalatiilor se datoreaza, pe de o parte, internodurilor
(1000 kg/m3 cu schimbare brusc3 a orientérii fibrelor), iar pe de altd parte, scaderii densitatii spre interior,
a tuburilor usor conice si a stratului exterior ceruit (cuticula) [Malanit, Barbu et al., 2008]. Cu toate
acestea, desi furnirele contin neregularitati se bucura de o apreciere esteticd deosebita (fig.1.3.2.2.3). Prin
tdierea plana a blocurilor din fasii (fig.1.3.2.2.3, stanga) si foi de bambus rezulta furnire tip , fineline” cu
modele speciale (fig.1.3.2.2.3, dreapta)[Paulitsch&Barbu, 2015].

Figure 1.3.2.2.3: Furnire tdiate plan prin procedeul ,fineline” din blocuri incleiate in stare umeda realizate
fasii (stdnga) si foi (dreapta) [Paulitsch&Barbu, 2015 dupd Frischeis]

Se pot obtine si aschii lungi tip strands din tuburile de bambus cu ajutorul aschietoarelor cu discuri.
Dimensiunea acestora nsd este influentatd de cuticula (cerata), noduri, diferentele de densitate si
tendinta sculei tiietoare de a cliva prin cavitati. In ciuda uzurii inevitabile a téisului, din cauza continutului
ridicat de silicati din bambus, consumul de energie este mai redus decat in cazul obtinerii aschiilor lungi
din rasinoase (OSB) [Malanit, Barbu, Friihwald, 2009b].

Din foi, furnire, fasii si aschii lungi (strands) de bambus se fabrica diverse produse, cum ar fi: parchet, placi
stratificate si aglomerate, placaj, elemente mulate, scrimber si OSB. De exemplu, pentru fabricarea
placilor stratificate pentru podele sau mobilier, dupa impregnarea cu diverse substante de protectie,
fasiile de bambus, uscate si indreptate, sunt incleiate manual sau mecanic. in functie de calitate sunt
utilizate pentru straturile de suprafata sau de miez. Fasiile pot fi incleiate manual atat in plan orizontal,
cat si vertical, orientate perpendicular una pe cealaltd. Tn acest fel se obtin placi cu unul sau mai multe
straturi in functie de utilizare (fig.1.3.2.2.4). Aceste placi pot fi lipite unele peste altele, rezultand structuri
multistratificate.
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Figura 1.3.2.2.4: Productia pldcilor din fdsii de bambus: calibrare (stdnga sus), impregnare (dreapta sus),
incleiere (dreapta centru), presare (jos)[Paulitsch&Barbu, 2015 dupd UNDP si Panda Bamboo]

n figura 1.3.2.2.5 sunt prezentate panouri din trei straturi (stanga) si cinci straturi (dreapta). Panourile au
o densitate mare (>700 kg/m?3) si rezistentd excelenta la incovoiere. Din acestea se produc frize de parchet
sau trepte cu diverse structuri. in functie de modul in care straturile au fost lipite rezults si performantele
acestora (fig.1.3.2.2.5, jos)[Paulitsch&Barbu, 2015].

Figura 1.3.2.2.5: Pldci stratificate din fdsii de bambus (sus) [PlyBoo]; frize parchet din fdsii incleiate pe cant
(stdnga jos) [Migora Michelitsch]; podele triplu stratificate cu imbinare tip ,click” (dreapta jos)
[Paulitsch&Barbu, 2015 dupd ConBam]
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O alta posibilitate pentru producerea de placi cu performante ridicate este aplicarea tehnologiei
»scrimber”. Un element de pardoseald, fabricat dintr-un astfel de material, este prezentat in figura
1.3.2.2.6 (stanga). Duritatea si rezistenta la abraziune a acestor placi sunt foarte mari, datorita densitatii
ridicate (> 900 kg/m3) si supraincleierii cu adeziv FF [Joscak et al., 2006; Paulitsch&Barbu, 2015].

4

Figura 1.3.2.2.6: Pldci din fdsii de bambus zdrobite, incleiate si densificate prin tehnologia ,,scrimber”
(stdnga) [ECW]; placaj din fdsii de bambus impletite si incleiate (dreapta) [Paulitsch&Barbu, 2015 dupd
Alibaba]

Din foile obtinute din spintecarea tuburilor si ,indreptare”, prezentate in figura 1.3.2.2.7a (dreapta), se
obtin placi multistratificate, comercializate sub numele de ,placaj din bambus”. Fasiile subtiri pot fi de
asemenea, impletite si pot fi combinate pentru a forma placi sau produse mulate cu deosebit efect
decorativ si o stabilitate dimensionala mai mare (fig.1.3.2.2.6, dreapta).

Figura 1.3.2.2.7a: Structura "placajului din bambus" pe bazd de ,foi”
[Paulitsch&Barbu, 2015 dupd Liighausen]

Yunnan Yung Lifa Forest si Swiss Panda Capital detin aproximativ 20 de brevete pentru OSB din bambus
(BOSB). O serie de instalatii pilot pentru BOSB au fost realizate incepand cu anul 2008. Prima instalatie
industriala, conceputa de Kunming Engineering, a fost proiectata cu o capacitate de 100 m3/lun&. A doua
instalatie-pilot (2009) a avut o capacitate de 4000 m3/luna. Sistemul a fost optimizat in 2011 de catre
Yumulai Automation Shanghai, iar productia de serie a inceput in 2012 (fig. 1.3.2.2.8). BOSB au densitatea
de peste 800 kg/m?3 si sunt incleiate cu PMDI. Aceste plici performante sunt utilizate pentru podele de
containere (5 straturi, 28 mm grosime). Ocazional, se fabrica si piese pentru cofraje din beton si ambalaje
de unicd folosintd (12 - 15 mm). In zilele noastre, prelucrarea bambusului este o ramura importanta a
economiei tarilor din sud-estul Asia si in devenire in America Latina [Paulitsch&Barbu, 2015].

Figura 1.3.2.2.7b: Influenta tipului si consumului de adeziv asupra coeficientului de umflare 24h (stdnga)
si coeziunii interne (dreapta) pt. OSL din fdsii de bambus (16 mm, 750 kg/m?) [Malanit, Barbu et al., 2010]
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Malanit et al. (2009b si 2010) a realizat in laborator, sub indrumarea autorului, placi tip Oriented Strand
Lumber (OSL), orientate intr-o singura directie dintr-o specie de bambus (,dulce”) din sud-estul Asiei
(Dendrocalamus asper Backer). Dimensiunile fasiilor au fost de 140 x (12,5-20) x 0,7 mm. Adezivii utilizati
au fost MF, MUFF, FF si PMDI, cu un grad de incleiere de 7, 10 si 13%. Cele mai bune rezultate au fost
obtinute aplicdnd 13% PMDI, la densitatea de 750 kg/m3. BOSL, astfel realizate, au atins proprietati
mecanice superioare (figura 1.3.2.2.7b, tab. 1.3.2.2.1) produselor similare pe baza de lemn comercializate.
Tabelul 1.3.2.2.1: Proprietdtile fizico/mecanice ale OSL din fdsii de bambus [Malanit et al., 2010]

TS
Tip Grad Specific | u WA MOR IB
rasina ncl.(%) gravity (%) (Z;:)h 24 h (%) | (MPa) MOE (MPa) (MPa)
7 0.72 7.7 18.8 39.6 39.9 7,750 0.12
(0.01)? (0.2) (2.1) (4.7) (13.1) (263) (0.02)
ME 10 0.73 7.6 13.2 41.7 52.6 8,730 0.14
(0.01) (0.6) (1.8) (2.3) (6.4) (229) (0.01)
13 0.82 7.8 16.0 32.3 61.0 11,109 0.33
(0.03) (0.3) (0.7) (6.5) (1.6) (1,107) (0.02)
7 0.65 7.4 26.4 76.4 29.1 3,290 0.06
(0.02) (0.1) (3.1) (4.0) (0.6) (829) (0.01)
0.73 6.7 17.2 48.8 53.5 6,274 0.19
MUFF 10 0.04) | (02) (0.5) (8.0) (2.7) (95) (0.02)
13 0.70 7.1 11.1 45.9 55.1 6,698 0.22
(0.02) (0.4) (4.4) (12.7) (7.2) (121) (0.02)
7 0.69 7.7 12.8 50.9 35.0 4,855 0.09
(0.01) (0.4) (4.4) (9.1) (5.3) (242) (0.01)
FE 10 0.71 9.1 7.1 44.3 46.3 5,915 0.26
(0.10) (1.1) (0.4) (6.8) (4.3) (1,438) (0.02)
13 0.71 8.6 5.8 44.1 58.8 6,682 0.39
(0.02) (0.5) (0.5) (2.0) (10.4) (845) (0.07)
7 0.74 3.6 4.5 24.4 45.2 6,897 0.37
(0.04) (0.3) (1.3) (3.0) (3.3) (726) (0.02)
PMDI 10 0.76 2.9 2.3 18.4 62.5 10,497 0.47
(0.02) (0.1) (0.3) (1.2) (5.5) (550) (0.08)
13 0.71 3.5 3.0 19.5 65.2 10,300 0.67
(0.04) (0.5) (1.8) (2.2) (2.9) (1,041) (0.13)

Figura 1.3.2.2.8: Fabricarea industriald a OSB din bambus (BOSB)[Paulitsch&Barbu, 2015 dupd Botting]
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De la cocotier (Cocos nucifera) se pot valorifica superior, atat trunchiurile, cat si cojle de nuci. Din trunchi
se debiteaza cherestea si grinzi prin tehnologii rudimentare si cu pierderi mari de material, iar piesele
rezultate sunt sortate vizual. in functie de aspect si greutate urmeazi apoi sa fie comercializate.
Cheresteaua grea siinchisa la culoare este considerata cea mai valoroasa si este transformata in dusumele
si frize fiind exportata pana in Europa si America de Nord. Piesele mai usoare si mai deschise la culoare
pot fi utilizate pentru miezul produselor multistratificate sau ca lemn de constructii. Diferentele mari de
densitate dintr-o lamela trebuie sa fie luate in considerare n cazul aplicarii adezivului si a prelucrarii
ulterioare. Studiile de laborator conduse la Hamburg de autor au urmarit realizarea de panouri
multistratificate (fig.1.3.2.2.9), precum si CLT si au avut rezultate reprezentative [Frihwald et al., 1992;
Kruse&Frithwald, 2001; Hasemann, 2011; Oran, 2011%; Barbu et al., 2011; Barbu et al., 2014].

Figura 1.3.2.2.9: Panou unistratificat din lamele de diverse densitdti (stdnga); placd tristratificatd din
lamele sortate pentru fete si miez (centru) [Hasemann, 2011]; placd dublu-stratificatd pentru interior
(dreapta) [Paulitsch&Barbu, 2015 dupd Cocosline]

Nuca de cocos se recolteaza ca fruct necopt. Fructul propriu-zis este inconjurat de un strat fibros gros,
care consta dintr-un strat exterior dens (exocarp) si un mezocarp, la inceput carnos, apoi bogat in fibre,
aerat, si spre interior o coaja foarte dura, cu un strat de aproximativ 5 mm (endocarpul) (fig.1.3.2.2.10
dreapta sus).

Figura 1.3.2.2.10: Fractiuni de mezocarp uscat si mdruntit (stdnga) [Glowacki, Barbu et al., 2012]; sectiune
printr-o nucd de cocos cu endo, mezo si exocarp (dreapta) [Van Dam et al., 2004]

8 Hasemann (2011) si Oran (2011) au realizat atat cercetdrile cat si tezele de disertatie sub indrumarea unic3 si directa
a autorului. Rezultatele cercetarilor ca si lurdrile au avut un caracter confidential. Cu acordul partenerului industrial
autorul a prezentat lucrarile la conferinte [Barbu et al., 2011].
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Figura 1.3.2.2.11: Influenta amestecului fibre lemn incleiate cu rdsind FF (RWF = resinated wood fibre) si
particulelor din coja (coco) nucii de cocos (stdnga) si a fractiunii utilizate (dreapta) asupra proprietdtilor
HPL (6,1 mm, 1400 kg/m?) [Glowacki®, Barbu et al., 2012]

Din nuca de cocos, atat coaja, dar si carcasa fibroasa pot fi folosite in aplicatii tehnice. Din exocarp si
mezocarp sunt produse fibre lungi, din care se obtin tesaturi tehnice si franghii. De curand, pentru fibrele
scurte, ramase Tn urma prelucrarii s-a gasit o valorificare superioara si sunt transformate in rogojini sau
utilizate ca element de armare in compozite. incercdrile de a utiliza mezocarpul in fabricarea plicilor din
fibre ca inlocuitor al lemnului au permis de asemenea reducerea consumului de adeziv. Coaja durd
(endocarp) se macina pana se obtine o pulbere, care este folosita ca umplutura sau surogat pentru diversi
adezivi (FF) folositi la fabricarea materialelor compozite cum ar fi HDF sau HPL (fig.1.3.2.2.11)[Van Dam,
2004/2006; Barbu et al., 2010a; Barbu et al., 2011; Glowacki, Barbu et al, 2012; Barbu et al., 2014].

De amintit este si ratanul (fam. Calamus), cu o industrie impresionanta a impletiturilor si mobilierului si
care se bucura de atentie sporita in institute de cercetare specializate, in cadrul conferintelor si revistelor
stiintifice de profil, aldturi de bambus. Reprezintd generic aproximativ 600 de specii de palmieri din Africa,
Asia si Australia. Difera de palmieri prin faptul ca tulpinile sunt subtiri (2-5 cm), cu internoduri lungi intre
frunze si sunt cataratori. Este asemanator cu bambusul, dar tulpina este plina (nu tub) si are nevoie de
sprijin. Multe ramuri au spini care actioneaza ca niste carlige pentru a ajuta la catararea pe alte plante. Se
stie ca ratanul creste chiar si pana la sute de metri lungime. Unele genuri (Metroxylon, Pigafetta, Raphia)
sunt mai apropiate palmierilor, avand trunchiuri scurte, dar masive. Cele mai multe specii de ratan din
lume exista in Indonezia (70%) [Zehui, 2007].

1.3.2.3 Plante agricole®

Paiele cerealelor reprezintd o alta sursa de materie prima utilizata cu succes la fabricarea materialelor
compozite. Calitatea suprafetelor, proprietatile fizico-mecanice, omogenitatea structurii si densitatea de
profil recomanda cerealele la producerea placilor compozite din aschii si fibre. Structura anatomica
specifica, cu silicati si ceruri, dispuse la periferia paiului, determina unele inconveniente la utilizarea
rasinilor UF si FF, care realizeaza greu legaturi cu zonele ligno-celulozice. De aceea s-au utilizat rasini PMDI,
in solutie sau concentrat obtinandu-se astfel legaturi stabile, incleieri bune pentru toate tipurile de resturi
paioase. Tehnologia de fabricatie a placilor compozite din paie solicita modificari care constau n:

- simplificarea si adaptarea sectorului de transport, depozitare si pregatire a materiei prime;

- supradimensionarea silozurilor pentru depozitarea tocaturii si materialului incleiat din cauza

densitatii reduse a paielor si a cantitatii mari acumulate sezonier;

° Glowacky, Barbu et al. (2012) s-a realizat, atat ca activitate de cercetare, cat si ca lucrare de diplomé sub indrumarea
unica si directa a autorului. Rezultatele cercetarilor au fost publicate si prezentate la conferinte [Barbu et al., 2010a;
Barbu et al., 2011] cu acordul partenerului industrial.

10 Sub indrumarea autorului si participarea ca expert la proiecte de cercetare ale FHS (Kuchl) s-au realizat studii
despre utilizarea paielor pentru materiale izolante si s-au finalizat cu succes 5 teze de disertatie (2014-2016).
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- dotarea instalatiilor cu scule rezistente la uzura pentru formatizare si slefuire.

Un dezavantaj al resturilor paioase de cereale utilizate la fabricarea placilor este necesitatea depozitarii si
stocarii pe perioade lungi de timp, datorita intervalelor mari dintre recolte. De asemenea, compozitia
chimica, in special continutul ridicat in substante minerale de tip silicat: 3-4 % la grau, 5 % la porumb, mai
mare in frunze decat in tulpinile paioase, limiteaza domeniile de utilizare a placilor, ingreuneaza
reciclabilitatea acestora si datorita proprietatilor abrazive determina uzura rapida a sculelor aschietoare.
Calitatea diferita a paielor, conditiile stricte de depozitare (contactul cu umiditatea), pericolul de
autoaprindere si pierderile de masa pe perioada depozitarii, precum si discontinuitatea in procurarea
materiei prime sunt aspecte care nu trebuie neglijate. Mai putin important este continutul de silicati la
fabricarea placilor compozite izolatoare cu densitatea de 250-300 kg/m3, domeniu in care nu sunt
inregistrate efectele abrazive ale acestor substante, ci din contra, apare un efect secundar pozitiv de
ignifugare. Utilizarea prioritara a resturilor paioase de cereale la producerea placilor izolatoare nu necesita
investitii si capacitati de productie mari (25-30 t/zi) ca in cazul instalatiilor pentru fabricarea placilor din
aschii si fibre din lemn, astfel putandu-se realiza in paralel si depozitele necesare pentru stocare [Barbu,
1999; Barbu, 2002; Barbu et al., 2014; Hesch, 1993; Youngquist et al., 1996].

Orezul, planta cerealiera (Oryza sativa) cea mai raspandit cultivata in lume, in diverse varietati, in functie
de conditiile de microclimat se regaseste in doua soiuri importante pentru:

- teren uscat, din care rezulta placi cu caracteristici deosebite;

- zona mlastinoasa, care datorita continutului ridicat de silicati prezinta dificultati la incleiere, fiind
recomandat la obtinerea placilor supuse unor solicitari climatice extreme.

n California, in urma cu 15 de ani, a fost proiectatd, in colaborare cu Metso, Research Council Alberta si
WHKI Braunschweig, o fabricd de MDF (CalAgr) configuratd pentru 265.000 m3/an din 250.000 tone de paie
de orez. Paiele de orez ar fi trebuit sa fie depozitate in locuri acoperite, pentru a limita degradarea anuala
si pierderea in greutate de aprox. 2%. In prima etap a prelucrdrii, baloturile ar fi trebuit s& fie desficute
si separate de impuritati, praf si particule fine. Sunt preconizate pierderi de aprox. 1%. Cu toate acestea,
continutul de silicat din paiele de orez curdtate ramane de aproximativ 7%. Pentru eliminarea cerii se
aplica tulpinilor de orez un tratament cu abur fierbinte. Placile produse in laborator cu adeziv PMDI sunt
de culoare aurie, nu contin formaldehida si au o rezistenta buna la umiditate. Cu toate acestea, uzura
sculelor aschietoare a fost considerabila. Pretul acestor produse ar fi trebuit sa fie inferior MDF din lemn.
La scara industriala s-a fabricat MDF din 100% paie sau amestec de 20% paie si fibre de lemn (grosime 12
mm, densitate 800 kg/m3) cu 12% UF. Cele mai ridicate valori ale rezistentelor mecanice si la umiditate au
fost atinse de pacile care contin procente mai mari de fibre de lemn. Tn comparatie cu plicile din fibre de
lemn, producerea celor din amestec de paie de orez presupune costuri cu 5% mai mici [Barbu et al., 2014;
Hague et al., 1997; Paulitsch&Barbu, 2015].

O instalatie pentru fabricarea OSB din paie de orez (Oriented Strand Straw Board - OSSB) (fig. 1.3.2.3.1,
sus si centru) a fost proiectata si realizata in China acum 10 ani (37 milioane USD), avand o capacitate de
60.000 m3/an, tot cu sprijinul Alberta Research Council. in comparatie cu lemnul si bambusul, in cazul
utilizarii paielor a ramas problematica aprovizionarea dintre cele doua recolte anuale. Depozitarea uscata
a baloturilor din paie de orez implica serioase riscuri, cum ar fi degradarea biologica si pericolul de
autoaprindere. La o densitate de 650 kg/m3 si incleiere de 5% cu PMDI se obtin urmatoarele proprietati
ale 0OSSB (fig. 1.3.2.3.1, jos): coeziunea internd 0,5 MPa, rezistenta la Tincovoiere
(longitudinala/transversala) 20/10 MPa, modulul de elasticitate (longitudinal/transversal) 3,5/1.4 GPa,
coeficientul de umflare in grosime dupa 24 de ore <15% [Han, 2010].

O alta sursa de materie prima pentru industria materialelor compozite sunt cojile rezultate la decorticarea
orezului, care au un continut de siliciu de pana la 30%. La maruntirea cojilor de orez se produce o mare
cantitate de particule fine, iar masinile sunt supuse uzurii sporite. Chiar si cu un grad de incleiere de pana
la 8,5% cu PMDI, o rezistentd mecanicd suficientd a panourilor se poate obtine numai la densitati mari. in
acest mod se reduce randamentul instalatiilor. De aceea, se recomanda utilizarea acestora in combinatie
cu cimentul si gipsul, cunoscuta fiind rezistenta paielor de orez la atacul daunatorilor biologici [Barbu,
1999; Barbu, 2002; Barbu et al., 2014; Paulitsch&Barbu, 2015].
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Figura 1.3.2.3.1: Productia OSB din paie de orez in Yangling: instalatie de balotat si depozitare provizorie
(sus); segmente din paie si covorul din paie pe banda transportoare inainte de presare (centru); exemple
de OSSB pentru design interior (jos) la pavilionul Expo2010 din Shanghai [Han, 2012 dupd Novofibre]

Pentru realizarea unor placi compozite numai din paie de grau (Triticum) este necesara o pregatire atenta
a particulelor prin eliminarea prafului, cu scopul obtinerii a cat mai multe suprafete de contact cu rasina
tip isocianat. Desi valorile rezistentelor mecanice pentru placi compozite din resturi paioase din grau sunt
cele recomandate de standarde pentru utilizari in industria mobilei, productia acestora devine rentabila
numai dacd materia prima (paiele) are costuri minime, adica este ritmic disponibila (2 recolte/an) [Barbu,
1999; Barbu, 2002; Hague et al., 1997].

Din diverse plante agricole anuale s-a studiat la FHS (Kuchl), in urma maruntitiri paielor/tulpinilor
(fig.1.3.2.3.2, sus), gradul de afanarea si influenta acestuia asupra conductivitatii termice, in vederea
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utilizdrii acestora ca materiale izolante. in conditii de laborator!! s-au putut realiza plici stabile, incleiate
cu adezivi UF, avand densitatea de 80 kg/m?3, numai din tocatura din tulpini de porumb. Tn cazul celorlalte
plante a fost posibild producerea de plici stabile doar la densitatea de cca. 160 kg/m3. Dependenta
conductivitatii termice de densitate este evidenta, iar valorile medii masurate de 43 - 66 mW/(m*K) cu
EP500 sunt in domeniul vatei minerale, spumelor poliuretanice, lanii de lemn sau plutei (fig.1.3.2.3.2,
stanga jos)[Nagl et al., 2015]. Surprinzator este comportamentul la foc al acestor placi din paie de grau,
incleiate de aceasta data si cu tanini si apa de sticla (silicat de potasiu), fapt studiat printr-un dispozitiv,
realizat tot in laboratorul FHS. Astfel s-a putut cuantifica pierderea in greutate si valori superioare le
inregistreaza varianta incleiata cu rasini pe baza de tanini (fig.1.3.2.3.2, dreapta jos) [Krenn et al., 2017]

Figura 1.3.2.3.2: Tocdturd din paie/tulpini de cdnepd (romb), porumb (pdtrat), miscanthus (triunghi) si
gréu (cerc), utilizatd ca material izolant termic (sus); Conductivitatea termicd (mW/m*K) in functie de
densitatea pldcilor din tocdturd de paie/tulpini (80 — 300 kg/m?3), mésuratd la temperatura de 10°C si o
diferentd intre pldci de 15 K (stdnga, jos)[Nagl et al., 2015]; Pierderea in greutate prin expunere la foc in
timp (secunde) a pldcilor din paie de grdu (250 kg/m?3) incleiate cu: tanin (romb), UF (pétrat) si apd de
sticld (triunghi)(dreapta, jos) [Krenn et al., 2017]

Amestecul fdinii din lemn cu cea din grau intr-un aluat pe baza de drojdie a preocupat cercetatorii de la
Wood K+ (Boku), astfel obtindndu-se un miez usor expandabil la densitatea dorita, care se poate folosi la
placile usoare tip sandwich, bineinteles utilizabil numai la interior si fara contact cu umezeala (fig.2.2.4,
jos)[Neuhauser et al., 2014].

Cultivarea porumbului (Zea mays) in toate formele sale, ofera materie prima pentru placi. Traditional
tulpinile porumbului se folosesc ca hrana pentru animale, datorita substantelor nutritive si continutului
ridicat de parenchim si redus de fibre. incercirile de realizare a unor plci, cu posibilititi de utilizare in
constructii interioare, pentru izolatii sau in industria automobilelor (cu scopul eliminarii maselor plastice),

11 Nagl et al. (2015) si Krenn et al. (2017) s-au realizat in perioada 2012-2016, in cadrul proiectului FFG838238, la FHS
(Kuchl), autorul activand atat ca expert, cat si ca indrumator si astfel s-au finalizat cu succes alte 2 teze de disertatie,
publicat si prezentat mai multe lucrari la conferinte internationale.
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reprezintd inca o sansa pentru valorificarea superioara a acestor resturi vegetale. Compozitia chimica,
continutul n silicati (< 0,9 %), proportia redusa de substanta solida a tulpinii si posibilitatea de eliminare
a frunzelor cu continut ridicat de minerale, sunt aspecte favorabile realizarii placilor din porumb mai ales
pentru izolari termince (fig.1.3.2.3.2, jos). Din coceni de porumb, printr-o prelucrare simpla la nivel de
laborator (Boku), s-a obtinut materia prima si pus la punct tehnologia pentru o productie de 5000 m3/an
pentru producerea miezurilor pentru placi usoare tip sandwich (B-i 2) denumita de inventatori maize cob
board (MCB). Aceastd placa realizata deja in serie mica (fig.1.3.2.3.3) are performantele: rezistenta la
compresiune 2-3 N/mm?, coeziunea internd > fetelor, rezistenta la smulgerea suruburilor cca. 700 N,
conductivitatea termica < 0,1 W/m?K, rezister similard placilor masive din lemn [Miiller, 2010].

Figura 1.3.2.3.3: Prelucrarea cocenilor de porumb pentru stratul de miez al unei pldci usoare tip sandwich
(maize cob board) cu tehnologie patentd [Miiller, 2010]

Rapita (Brasica napus oleifera) este o planta tehnica, frecvent cultivata pe suprafete importante, de peste
3 decenii de Comunitatea Europeana (CE), in scopul obtinerii uleiului. incercarile de realizare a unor
structuri sub forma de placi nu s-au finalizat intr-o solutie confirmata de industrie. De aceea, se impun noi
studii Tn acest domeniu [Barbu, 1999; Barbu, 2002; Barbu et al., 2014; Dix et al., 2009a-d; Paulitsch&Barbu,
2015].

Floarea-soarelui (Helianthus annuus) are un continut scazut de fibre, fapt ce determina valori mult mai
reduse ale rezistentelor fata de cele ale placilor realizate din porumb. Tesuturile lemnoase ale zonei
medulare si de parenchim ale tulpinii permit numai realizarea unor placi izolatoare, cu performante
mecanice satisfacatoare [Hesch, 1993]. Un alt domeniu cercetat se referad la utilizarea cojilor semintelor
de floarea-soarelui pentru fabricarea placilor compozite incleiate cu diverse tipuri de rasini si diferite
densitati. Datoritd continutului ridicat n uleiuri, numai izocianatii realizeaza o incleiere buna, ce permite
utilizarea acestora ca materie prima pentru placi izolatoare, fara performante fizico-mecanice deosebite
[Boehme, 1993]. in lucriri recente realizate de un colectiv al FIL s-au incleiat coji de seminte de floarea
soarelui si tulpini de rapita cu lignind in stare purd, nemodificata si s-au produs plici tip PAL. In urma
testelor s-au obtinut rezultate promitatoare [Cosereanu, 2015].

In unele tari, o sursa importantda pentru materialele compozite ligno-celulozice o constituie coaja
arahidelor (Arachis hipogeae), deseurile de la sortarea si macinarea boabelor de cafea (fam. Rubiaceae)
siresturile lemnoase ale topinambur (Helianthus tuberosus), ceaiului (Camellia sinensis) [Hesch, 1993; Dix
et al., 2009; Barbu et al., 2014c].

Trestia de zahar (Saccharum officinarum) este una din plantele de cultura cu o larga raspandire si poate fi
utilizatd cu minimum de efort si investitii ca materie prima pentru plicile compozite. in urma extragerii
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melasei, a zaharului nerafinat, resturile din trestie se prezinta ca tulpini tocate. Exista deja o traditie in
folosirea acestora pentru industria placilor din fibre si aschii, celuloza si hartie. in zonele tropicale, se
recolteaza anual cantitati de pana la 80 t/ha substanta uscatd. Datoritd structurii sale uniforme si
recoltelor mari, constante, trestia de zahar se numara printre materiile prime de viitor pentru fabricarea
placilor compozite. Compozitia trestiei de zahar supuse industrializarii este de: 70-75 % apa; 11-13 % zahar
(5 % se pierde prin extractie); 13-18 % fibre, mdduva, substante minerale si ceruri. In urma extractiei
zaharului, sub forma melasei, se utilizeza numai 37 % din greutatea plantei uscate si astfel valoarea
materiei prime reprezintd 55-60 % din costul de productie (fig.1.3.2.3.4). Se impune insa o prelucrare
intermediard a resturilor cu scopul indepartarii reziduurilor de zahar si a maduvei (care constituie, Tn
anumite conditii, mediu propice dezvoltarii daunatorilor si biodegradarii), cu utilaje specializate de tip
separator, urmate de uscare pana la umiditatea de 20 % in vederea depozitarii si prelucrarii ulterioare.
Exista incercari de a trata chimic cu acid propionic resturile pentru a evita pierderile prin depozitare
(fermentare), cu dezavantajul c3 o parte din acid se regdseste ulterior in placi. in Thailanda de exemplu,
pe parcursul a cinci luni, se pot recolta 2,7 mil. tone. Prin arderea deseurilor sunt utilizate aproximativ
540.000 t; iar pentru fabricarea placilor se folosesc 178.000 t. Aceste reziduuri sunt balotate si apoi
stocate, astfel incat aceasta materie prima sa poata fi utilizata pentru 10 luni. Important este modul de
depozitare a balotilor de aproximativ 250 kg, pentru a preintampina infiltratiile de ap3, care pot influenta
negativ culoarea, dar pot produce si o degradare rapida materiei prime (fig. 1.3.2.3.4, sus).

Figura 1.3.2.3.4: Stocare intermediard
a balotilor din deseuri de trestie de
zahdr, pentru evitarea biodegraddrii
(sus); reprezentarea schematicd a
pregatirii balotilor (centru); imaginea
unui uscdtor si o instalatie de PAL
(jos) de capacitate micd (200 m3/zi) in
Khon Kaen (Thailanda)
[Paulitsch&Barbu, 2015 dupd Bison]
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Imediat dupa extragerea melasei, urmeazad sortarea deseurilor (eliminarea maduvei), pre-uscarea si
presarea balotilor. Alimentarea cu baloti, aschierea, tratarea termo-chimica si defibrarea sunt realizate in
echipamente adaptate acestui tip de materie prima, ca in cazul Khon-Kaen Wood din Thailanda. Si in Iran
au fost efectuate o serie de incercari pentru optimizarea implementarii deseurilor din trestie de zahar la
fabricarea PAL. Ghalehno et al. (2011) a realizat PAL cu pana la 40% din aceste deseuri in straturile de fata
folosind adeziv UF, iar placile astfel obtinute au o rezistenta la incovoiere considerabila. Prima fabrica de
MDF din deseuri de trestie de zahar a inceput productia in 1985 in Thailanda cu un defibrator 36“ si cu o
presd cu cinci etaje. Instalatii de acest gen au fost furnizate de firmele Binos, Andriz si Metso. In Pakistan
a fost inaugurata in 1989 o alta fabricd de MDF cu o capacitate de 30.000 m3/an. Din 2009 functioneaza
in Iran o fabricd noud cu capacitatea de 120.000 m3/an. Conform celor ar&tate intr-o serie de lucrari,
placile din fibre de trestie de zahar se aseamana cu cele din lemn (PAL, MDF, PAF, PFL) avand fnsa
dezavantajul unei culori inchise, miros puternic si rezistentd scazutda la daunatori [Deppe&Ernst,
1996/2000; Hesch, 1993; Heller, 1980; Barbu et al., 2014; Paulitsch&Barbu, 2015].

O alta sursa de materie prima o reprezinta trestia (Phragmites comunis), papura (Polygonum) si
miscanthus. Cercetarile efectuate au pus in evidenta valori ridicate ale proprietatilor fizico-mecanice si
posibilitati largi de utilizare a acestor plante n industria ambalajelor si constructiilor. Miscanthus sinensis,
este originara din China, cultivata in ultimele decenii in UE, cu scopul obtinerii unor noi materii prime
(inlocuitoare ale lemnului) si cunoaste o largd rdspandire, utilizare si apreciere din punct de vedere
industrial. Planta este perena si aclimatizata la conditiile europene si poate realiza, dupa al 3-lea an de
culturd, cantitati impresionante de biomasa (30 t/ha), in conditiile mentinerii unei stabilitati a solului.
Prelucrarea tulpinilor, se face, in prima faza, prin tocare in mori cu ciocane sau in curent dublu, dupa care
urmeaza rafinarea [Barbu, 1995; Troger et al., 1995; Barbu, 1999; Nagl et al., 2015; Krenn et al., 2017].
La BioComposite Center (Bangor) s-a produs MDF pe cale industriala in doua variante: din materie prima
nelemnoasa 100% (din fibre de paie) sau in amestec din 20% resturi vegetale ligno-celulozice si 80%
materie prima lemnoasa. Pentru incleierea fibrelor uscate s-au utilizat rasini UF la un consum specific de
12 %. Dupa presarea la cald s-au obtinut MDF cu grosimea nominala de 12 mm si densitatea de 750 - 800
kg/m3. Tn urma testérii proprietétilor fizico-mecanice ale MDF si analizei rezultatelor s-a constatat c& o
proportie de 20 % resturi vegetale ligno-celulozice din structura placilor, determind imbunatatirea
comportamentului in contact cu apa, o relativa crestere a rigiditatii si stabilitatii dimensionale in conditiile
in care costurile de fabricatie scad cu cca. 5 % [Hague et al., 1997].

Si la WKI (Braunschweig) exista de mai bine de o jumatate de secol asemenea cercetari, reluate Tn ultimul
deceniu datorita actualitatii si acutizarii situatiei materiei prime lemnoase mai ales in Germania. Astfel, s-
au relizat placi tip PAL din diverse reziduuri agricole ca floarea soarelui, topinambur, porumb, miscanthus
si canepa si s-au testat principalele proprietati fizico-mecanice, iar rezultatele au confirmat ca este posibila
utilizarea acestor placi cel putin ca tip P2 [Dix et al., 2009a-d; Barbu et al., 2014].

Datorita preturilor avantajoase atinse de resturile vegetale ligno-celulozice, rezultate dupa recoltarea
cerealelor sau plantelor tehnice si a modificarilor aduse in fluxurile tehnologice, si anume, in sectorul de
pregatire a materiei prime din cadrul fabricilor de placi compozite (PAL si MDF), a devenit posibil ca in
ultimii ani sa se utilizeze superior aceasta sursa de materie prima aflata la indemana tuturor. Pretul tonei
de materiei prime lemnoase fata de cea ligno-celulozica de origine vegetala a devenit dublu in ultimul
deceniu. Plantele amintite reprezintd materii prime neutilizate integral la fabricarea placilor compozite,
cu inconvenientul unor recolte sezoniere, care necesita depozitarea unor cantitati foarte mari, pentru o
utilizare rationala a instalatiilor. Fara a se pune problema unei investitii mari este necesara dezvoltarea
unor metode de depozitare si stocare indelungatd, care sa mentina calitatea materiei prime n conditii
uneori neprielnice conservarii. Se poate dezvolta o industrie pentru sectorul agricol, cu instalatii de
capacitati mici, care necesita investitii reduse si permit trecerea etapizata la productia industrialad. Plantele
anuale prezentate anterior pot deveni potentiale surse de materie prima si energie, cu avantajul ca in
urma procesului de fotosinteza reduc in timp cantitatile uriase de CO, existent in atmosfera. Utilizarea
optima a acestor plante ramane o problema de solutionat in viitor. Producerea unor placi izolatoare din
fibre, bazate pe proprietatile tesuturilor de parenchim lemnos, realizeaza inlocuirea materialelor
izolatoare de tipul spumelor poliuretanice si maselor plastice si economisirea petrolului [Barbu, 1999;
Barbu, 2002; Barbu et al., 2014; Paulitsch&Barbu, 2015].

42



Teza de abilitare Prof.univ.dr.ing.dr. Barbu M.C.
1.3.2.4 Coaja arborilor'?

3,4 miliarde m3® masa lemnoasa se exploateaza anual la scard mondial3, iar peste 55% se folosesc direct
ca lemn de foc. Din acest volum, scoarta reprezinta 10% in medie, de unde rezulta cd aproximativ 140-
170 milioane m3 coaji sunt (ne)valorificate anual pentru alte scopuri decit arderea [Barbu&Paulitsch,
2015]. Conform unui studiu al Confederatiei europene din industria hartiei (CEPI), stocul padurilor si a
volumului lemnos din Europa se ridica la 21 miliarde m3, din care aproximativ 10% o reprezinta scoarta.
Ritmul anual de crestere este de 1,27 miliarde m? (cu coajd). in Europa, in industria celulozei si hartiei,
cherestelei si a placilor compozite pe bazd de lemn rezults cantititi enorme de coajd. in 2010, aproximativ
430 milioane m3 lemn rotund erau prelucrati in Europa, din care ponderea cojii a fost de 10 pana la 12%
[Mantau et al., 2010; Barbu, 2011]. Astfel, Tn urma cojirii bustenilor rezultd un volum de pana la 50 de
milioane m3. Conform datelor statistice din 2008, intreprinderile utilizeaza 31,5% din cantitatea totala de
coaja pentru uz intern, la arderea acesteia in centralele energetice proprii pe baza de biomasa, iar 68,5%
se vinde [Heinzmann&Barbu, 2013].

Deficitul resurselor lemnoase trebuie sa fie avut constant in vedere si, din aceasta cauza, un obiectiv pe
termen lung este exploatarea superioara a materialelor uzate prin folosirea ulterioara si reutilizare. Coaja
reprezinta inca una dintre categoriile de produse naturale cu valoare redusa. Ca urmare a acumularii mari
de coaja in fabricile de cherestea, exista preocupari constante pentru a propune noi solutii alternative,
economice si ecologice pentru valorificarea superioara in produse pe baza de coaja. Cercetarile in acest
domeniu (fig.1.3.2.4.1, stdnga) confirma interesul oamenilor de stiinta de peste o jumatate de secol in
utilizarea cojii pentru producerea de PAL [Einspahr & Harder, 1975; [Link et al., 2013], placi izolante [Kain
et al., 2012; Wollenberg&Warnecke, 2004], materiale cu rezistenta ridicata [Wollenberg & Warnecke,
2004; Tudor, 2014], extracte pentru adezivi, spume si peleti [Link et al., 2011; Wollenberg & Warnecke,
2004] sau ca sursa de energie [Barbu, 2011; Paulitsch&Barbu, 2015].

Figura 1.3.2.4.1: Posibilitatile utilizdrii cojii si structura trunchiului
arborilor [Tudor, 2014]

Coaja se deosebeste semnificativ din punct de vedere chimic, fizic si mecanic de lemn si contine un procent
ridicat de ,contaminari” minerale [Irle, Barbu et al., 2013]. Din volumul bustenilor fasonati, coaja
reprezintd intre 6 si 22% dar, in cele mai multe cazuri, se considera ca fiind 10% din volumul trunchiului
[Vaucher, 1997]. Coaja se dezvolta din cambium din interior spre exterior si este constituita din doua zone
(fig.1.3.2.4.1, dreapta). Coaja externa (periderm) este formata din celule moarte si dure, cu rol de
protectie fata de actiunea agentilor externi. Poate avea suprafata neteda sau cu crapaturi (ritidom), de
diferite culori, fiind astfel un element de identificare a speciilor lemnoase. Coaja interna este un tesut viu
cu structura fibroasa si poroasa prin care circuld seva. Aceasta protejeaza trunchiul impotriva influentelor
directe ale mediului inconjurator, in special grindina, foc si supraincalzire (radiatie solard), inghet si
radiatii, de animale, paraziti etc. Contine taninuri, gume si rasini, care se extrag de la unele specii. Din
cauza rezistentei mecanice reduse si a faptului ca nu se poate colecta decat maruntita, iar in stare umeda
cu o duratad de depozitare limitata, coaja prezinta un interes economic limitat. La arderea acesteia, in
comparatie cu lemnul, rezulta de cateva ori mai multa cenusa si evident emisii de gaze sporite [Ghelmeziu,
1957; Filipovici, 1964; Wagenfiihr, 1999; Lunguleasa&Pescarus, 2000; Warnecke, 2008].

129 cercetérile conduse autor si publicate de Kain, Barbu et al. (2011-2016), Heinzmann&Barbu (2011-2015), Tudor,
Barbu et al. (2014-2016) s-a avut ca scop prelucrarea cojii de la diverse specii de rasinoase pentru produse compozite
cu densitate scazuta (placi izolante), medie (blocuri pentru paleti) si ridicata (straturi decorative pentru podele).

43



Teza de abilitare Prof.univ.dr.ing.dr. Barbu M.C.

Dupa Vaucher (1997) si Godet (1998), caracteristicile cojii, care o recomanda la fabricarea compozitelor,
sunt: densitatea scazuta, elasticitatea ridicata, rezistenta la compresiune ridicata, coeficient de absorbtie
ridicat a zgomotelor, conductivitate termica scazutd, rezistenta crescuta la substante chimice,
temperatura ridicata de aprindere si rezistent relativi la biodegradare. in afara utilizrii principale pentru
generarea energiei termice, ca mulci (chiar si dupa compostare), pentru absorbtia apei, a reziduurilor de
petrol, coaja uscata se mai foloseste ca material izolant, agent pentru filtrarea apelor reziduale, a gazelor
si absorbtia mirosurilor.

n continuare vor fi prezentate trei studii realizate sub conducerea autorului in perioada 2011-2016, care
au la baza diverse fractiuni de coaja dupa cum urmeaza:

- particulele grosiere au fost utilizate la realizarea placilor izolante [Kain, Barbu et al., 2014];

- particulele medii au fost folosite pentru fabricarea blocurilor pentru paleti [Heinzmann&Barbu, 2014];

- particulele fine au fost separate pentru producerea stratului decorativ al panourilor [Tudor, Barbu et.
al., 2015].

Cu aceeasi materie prima s-au realizat trei tipuri de produse compozite complet diferite, atat ca
tehnologie, cat si ca proprietati, dar mai ales ca utilizare. Modul de pregatire a materiei prime, producerea
si testele efectuate sunt, de asemenea, particularizate pentru fiecare studiu in parte.

Pentru cercetarea privind realizarea de placi izolante si blocuri pentru paleti s-a folosit coaja de pin (Pinus
silvestris), molid (Picea abies) si brad (Abies alba), care a fost colectata din zona Austriei Superioare. Coaja
de larice (Larix decidua Mill.) a fost aleasa datorita proprietatilor sale speciale pentru studiul placilor
decorative subtiri pentru pardoseli si a fost furnizata de o fabrica de cherestea specializata din Salzburg.
Aceasta contine 35% polizaharide, in special in glucoza [Weismann, 1985], 30% lignina, 10 pana la 12%
tanin si aproximativ 4% metoxil [Wagenfiihr&Scheiber, 1985], 3% rdsina si 13% arabinogalactan [Pelz,
2002].

n timpul prelevérii probelor, atat pentru determinarea umiditatii, dar si a fractiunilor s-a tinut cont de
recomandarile asociatiei austriece PapierHolz (2009), care stabileste metodologia pentru receptia
lemnului subtire pentru industrializare. Probele au fost luate din partea de sus a gramezii de coaja, din cel
putin 2 puncte. Coaja a fost colectata de la aproximativ 30 cm adancime, in scopul de a exclude influentele
variabile de la suprafata gramezii. Toate tipurile de coaja au fost maruntite cu ajutorul unui tocator
(shredder) cu patru axe (RS40) (fig.1.3.2.4.2), pus la dispozitie de firma Untha din Kuchl (Austria), si
succesiv fractionate prin site diferite pentru a obtine particule de la 3 la 20 mm (fig.1.3.2.4.3).

Figura 1.3.2.4.2: Tocdtor tip shredder cu patru axe, model Untha RS40 [Kain, Barbu et al., 2012]

Ulterior, din fractiunea de aproximativ 6 mm s-au obtinut Tnca alte patru fractiuni fine, incepand cu 0,6
mm, cu sprijinului Centrului de competenta al Egger (Unterradlberg). Acestea din urma s-au folosit pentru
fabricarea placilor decorative subtiri. Coaja a fost uscata timp de 2 saptamani de la o umiditate initiala de
100% la una finala de 6%, cu ajutorul unui sistem de uscare in vid Brunner-Hildebrand High VAC-S, HV-S1,
apartinand FHS (Kuchl).
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Figura 1.3.2.4.3: Fractionarea cojii de larice prin intermediul sitelor [Kain, Barbu et al., 2012]

Stivuirea cojii pe site si mai multe etaje a avut o influentad pozitiva asupra timpului de uscare. A fost
realizata, de asemenea, analiza distributiei dimensiunilor particulelor cu ajutorul unei site vibratoare
conform EN 15149-1:2010, utilizdnd esantioane de 100 g pentru toate tipurile de coaja (fig.1.3.2.4.4).

Distributia particulelor Distributia particulelor
de coaja de molid si brad de coaja de larice
B F1 (45 mm)
24%  20% = FL(35 mm) = F2 (10 mm)
®F2 (10 mm) F3 (6 mm)
24% F3 (6 mm)
32% F4 (3 mm)
F4 (3 mm)

Figura 1.3.2.4.4: Fractionarea cojii de
rdsinoase [dupd Kain, 2013;

Distributia particulelor de coaj3 de larice ~ //éinzmann, 2012; Tudor, 2014]

HF3.1 (>4 mm)
0,039 ®F3.2 (2,5-4 mm)
0,1428 F3.3(0,6-2,5 mm)
F3.4 (<0,6 mm)

1.3.2.4.1 Studiu privind utilizarea cojii de rdsinoase pentru blocuri de (euro)paleti®

Obiectivul acestei cercetari |-a reprezentat analiza posibilitatii utilizarii cojii de molid pentru fabricarea
blocurilor de reazem pentru paleti (145x100x78 mm). In cadrul unui studiu care s-a intins pe durata a doi
ani, finalizat in 2012, autorii au stabilit metodele de dezvoltare a unui bloc pentru europaleti realizat dintr-

13 Aceste cercetdri au fost conduse de autor si publicate de Heinzmann et al. in perioada 2011-2015 si au avut ca
scop valorificarea cojii de rasinoase pentru produse compozite de densitate medie pentru blocuri de paleti. Cu
rezultatele din teza de disertatie s-a obtinut in anul 2012 un brevet german de inventie (DE202011004658.3).
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o0 anumita fractiune de coaja de molid si produs in concordanta cu normele europene specifice UIC Codex
435-2:2009. Mai multe tipuri de blocuri pentru paleti s-au fabricat din diverse fractiuni de coaja, incleiate
diferit cu rasini tip MUF, presate la cald si testate Tn conformitate cu standardele in vigoare. Influenta
sistemului de incleiere, consumul de adeziv si ponderea de coaja asupra costurilor de productie au
reprezentat criterii esentiale pentru intreaga cercetare experimentala. Astfel, s-a analizat in ce masura un
bloc pentru europaleti realizat din coaja de molid ar putea atinge proprietati apropiate cu blocurile
realizate industrial din aschii de rasinoase conform UIC Codex 435-2:2009.

n continuare, este prezentatd numai partea reprezentativa din testele si metodele utilizate in acest scop,
sub conducerea autorului [Heinzmann, 2012; Kain, Heinzmann, Barbu et al. 2012; Heinzmann&Barbu,
2013; Kain, Heinzmann, Barbu et al. 2013; Heinzmann&Barbu, 2015]. Rezultatele demonstreaza ca in
anumite conditii o serie de proprietati se incadreaza in cerintele normative. Sunt explicate succint metoda
experimentala de productie la nivel de laborator, relatiile dintre diferiti parametri de baza si proprietatile
blocurilor astfel obtinute, permitandu-se astfel optimizarea acestora.

Cu aproximativ 15 ani Tn urma, blocurile din aschii de lemn pentru paleti au inceput sa le Tnlocuiasca pe
cele traditionale, din lemn masiv [Heinzmann, 2012], avand proprietati fizice si mecanice asemanatoare
sau chiar mai bune. De remarcat sunt densitatea uniformd, rezistenta la apa a incleierii cu MUF,
stabilitatea dimensionala si uniformitatea. Mai mult, aceste blocuri din aschii de lemn au o durata mai
lunga de utilizare decat produsele din lemn masiv, deoarece acestea tind sa aiba mai putine fisuri sau
rupturi cand se bat cuiele sau la caderi accidentale. O estimare a productiei de blocuri de paleti pentru
Europa era de 1,5 milioane m3 pe an. Paletii au o importanta semnificativa, in prezent 400 milioane paleti
(euro-paleti) circula pe piata. La un pret de 10,5 €, rezulta o valoare de 4,2 miliarde €. Deoarece stocul de
paleti se uzeaza in 3-4 ani si trebuie partial inlocuiti sau in mare parte reparati, se poate aproxima o
productie anuald de 100 milioane paleti. Cantitatea de paleti de unica folosintd, pentru industria chimica
si cei speciali este de 1,5 ori mai mare decat cea a paletilor de schimb. Per total, 250 milioane paleti sunt
necesari anual in Europa [Heinzmann&Barbu, 2013 dupa EPAL].

Cerinta principala pentru blocurile de paleti este rezistenta la o expunere pe termen lung la umiditate si
temperaturd. Numai adezivii pe baza de MUF, FF si PMDI se pot utiliza pentu a intruni toate conditiile de
calitate. Structura blocurilor pentru paleti se presupune a fi omogena si ca densitate de profil. Cavitatile
din interiorul blocului duc la degradarea proprietatilor acestuia, de aceea s-a evitat folosirea particulelor
lungi sau grosiere. in consecintd, coaja de brad si de molid a fost maruntit3 (fig.1.3.2.4.3). Deoarece
proprietatile blocurilor pentru paleti se deterioreaza odata cu cresterea umiditatii, trebuie determinat si
ales un continut potrivit care sa garanteze proprietati mecanice optime si o stabilitate dimensionala
ridicata, dar si o presare facil3 si o incleiere bund. incleierea particulelor de coaji s-a realizat cu ajutorul
unui echipament de laborator cu un singur arbore tip WAM WBH 75 (fig.1.3.2.4.5, stanga). Pentru
presarea blocurilor de paleti a fost utilizata presa hidraulica de laborator model Hofer HLOP 280
(fig.1.3.2.4.5, centru). In plus, a fost realizata o forma special3 din metal, care a fost astfel conceput3, incat
zonele de margine sa nu se deterioreze in timpul presarii (fig.1.3.2.4.5, dreapta). Dupa presare, panoul
este tdiat la dimensiunea blocurilor de paleti.

Blocurile de paleti, fiind elemente standardizate, au toate cerintele normative stabilite Th UIC Codex 435-
2:2009 "Standardul de calitate pentru euro-paleti din lemn". Cele mai importante proprietati prevazute
in acest standard sunt: densitatea, umiditatea, testul de fierbere si determinarea in aceasta stare a
umflarii, coeziunii interne, rezistenta la scoaterea suruburilor, emisiile de formaldehida libera. Dupa UIC
Codex 435-2:20009, fiecare bloc trebuie s3 aib3 o densitate de 600 - 750 kg/m3, iar determinarea densitatii
s-a facut conform EN 323:1993. Conform UIC Codex, continutul de umiditate nu poate depdsi limita de
22%, iar determinarea acestuia s-a facut conform EN 322:1993. Testul de fierbere permite analiza incleierii
particulelor, daca se deterioreaza siin ce masurd. Matricea trebuie sa mentina particulele, care nu trebuie
sa se separe de bloc, iar suprafetele nu au voie sa prezinte crapaturi. Pe baza UIC-Codex 435-2:2009 testul
consta in introducerea epruvetelor in apa (100°C), apoi fierberea timp de 2 ore la presiunea ambiental3,
uscarea 2 ore in etuva (65°C). S-a determinat in conformitate cu EN 1987-1:1998 si coeziunea interna dupa
fierbere pentru a estima calitatea incleierii unui produs pe baza de lemn. Probele au fost fierte tot 2 ore,
dar apoi au fost racite timp de 1 ora prin imersie in apa la temperatura camerei. Testul de coeziune interna
a fost realizat imediat dupa faza de racire. Viteza de aplicare a fortei a fost de 10 mm/min, iar valoarea
minima acceptabild este 0,25 N/mm?2. Pentru determinarea umflarii probele sunt imersate in apa (20°C)
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timp de 24 de ore (EN 317:1997) si potrivit UIC-Codex 435-2:2009, valorile nu trebuie sa depaseasca
urmétoarele limite: 2% pe lungime si latime, iar in3ltimea maxim3 5 mm. In total, s-au efectuat 18
masuratori pentru un tip de bloc. Rezistenta la scoaterea suruburilor s-a testat cu un surub special care a
fost extras dintr-o proba (80x80 mm) in conformitate cu standardul EN 320:2011. Determinarea emisiei
de formaldehida libera s-a relizat prin metoda perforator (EN 120:2011) si prin metoda camerei (EN 717-
1:2005), iar concentratia maxima admisd este de 5,5 mg/100g (testul perforator) sau 0,1 ppm (test
camera).

Figura 1.3.2.4.5: Echipamente de laborator pentru incleierea (sténga) si presarea (centru) in forme
speciale (dreapta jos) a cojii de molid in blocuri pentru paleti (dreapta sus) [Heinzmann, 2012]

Diferite tipuri de blocuri pentru paleti din coaja de molid (fig.1.3.2.4.5, dreapta sus) au fost produse si
testate in laboratoarele FHS (Kuchl) sub indrumarea autorului. Acestea au fost realizate cu urmatoarele
variabile:

- dimensiunea particulelor de coaja (molid): 15, 25, 35 si 45 mm;

- densitatea: 600, 650, 700, 750 kg/m?3;

- tipul de adeziv: UF, MUF cu 5, 10, 15 si 22% continut de melaming;

- consumul de adeziv: 8, 10, 12, 14%.

Toate probele au respectat valorile prevazute de UIC Codex 435-2:2009 pentru densitate (600 - 750 kg/m?3)
si umiditate (<22%). Rezultatele testului de fierbere (2 ore) arata ca niciuna din probele testate nu a
prezentat crapaturi vizibile si nici nu au existat particule dislocate in timpul acestui tratament. O structura
mai omogena si mai compacta s-a inregistrat pentru granulatia mai fina a materiei prime, densitatea mai
mare a blocurilor, cresterea procentului de melamina etc. Coeziunea interna dupa fierbere (fig.1.3.2.4.6)
a scos Tn evidenta ca blocurile de paleti realizate din particule de coaja din fractiunea medie (<15 mm) au
avut rezultate mai bune decat blocurile realizate din particule mai mari.

Figura 1.3.2.4.6: Testarea coeziunii interne a unui bloc pentru paleti dupa fierbere [Heinzmann, 2012]

47



Teza de abilitare Prof.univ.dr.ing.dr. Barbu M.C.

Diagrama box-plot a coeziunii interne din figura 1.3.2.4.7 este realizata pentru dimensiunile particulelor
de coaja de la 15 la 45 mm. Blocurile cu o granulatie de 15 mm au valoare medie a coeziunii interne de
0,55 N/ mm?, de doud ori mai mare decat valoarea minima prevazutd de UIC Codex 435-2:2009. Sciderea
coeziunii interne este cauzata de structura neomogena a sectiunii transversale a blocurilor prin marirea
dimensiunilor particulelor. Cu cat particulele sunt mai mari, cu atat compactarea miezului in timpul
presarii este mai mica, motiv pentru care apar cavitati Tn structura materialului. O calitate
corespunzatoare a incleierii particulelor este mai dificil de realizat cu particule de dimensiuni mari.
Proprietatile mecanice se Tmbunatatesc odata cu cresterea densitatii si sporirea procentului de adeziv,
precum si a continutului mai mare de melamina in sistemul incleiere.
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Figura 1.3.2.4.7: Coeziunea internd dupd 2h de fierbere in functie de diferiti parametri: fractiune (sténga
sus), densitate (dreapta sus), consum adeziv (stdnga jos), continut de melamind (dreapta jos) pentru
blocuri din coajé de molid incleiate cu MUF (implicit 700kg/m?3 12% MUF si 10% continut de melamind),
n=6 [Heinzmann&Barbu, 2013]

Rezultatele satisfacatoare ale coeziunii interne au fost rezultatul optimizarii parametrilor de testare, care
a necesitat cateva luni de experimentare (temperatura si timpul de presare). Numai in acest fel s-a putut
imbunatati densitatea de profil (sectiunea transversala fig.1.3.2.4.8).

Rindenklotz vor Optimierung (672 kg/m?) Rindenklotz nach Optimierung (678 kg/m?)
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Figura 1.3.2.4.8: Densitatea de profil a blocurilor (78 mm) pentru paleti (670 kg/m?) din coajd inainte si
dupd optimizarea presdrii [Heinzmann&Barbu, 2013]
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Forta necesara pentru scoaterea suruburilor au fost comparata cu media a 30 de blocuri disponibile pe
piata, realizate de producatori diferiti. Valoarea medie a tuturor rezultatelor a fost 1434 N. Astfel, a fost
creatd o valoare de referinta proprie. in cazul in care un bloc pentru paleti a atins o valoare de 1505 N
(1434 N + 5%), s-a considerat ca testul a fost pozitiv. Tabelul 1.3.2.4.0 prezinta valorile medii ale fortei
maxime de scoaterea suruburilor obtinute pentru diversi parametri (fractiunea de coajd, densitate,
continut melamina si consum adeziv tip MUF).

Tabelul 1.3.2.4.0: Valorile medii ale fortei de smulgere a surubului (Fmax) din blocuri de coajd de molid in

functie de diferiti parametrii [Heinzmann&Barbu, 2013]

Fractiunea cojii (mm) 15 mm 25 mm 35mm 45 mm
1748 N 1480 N 1308 N 1154 N
Densitatea (kg/m?3) 600 kg/m3 650 kg/m?3 700 kg/m3? | 750 kg/m3
1366 N 1582 N 1748N | -
Contin. melamina (%) 0% 5% 10% 15% 22%
1617 N 1592 N 1748 N 1786 N 1802 N
Grad de incleiere (%) 8% 10% 12% 14 %
1263 N 1509 N 1748 N 1921 N

Continutul de melamina a fost principala variabilad pentru analiza coeficientului de umflare total pe directie
tangentiala. Blocurile din coaja (MUF, cu 22% continut de melamina) au avut valori mai scazute ale
coeficientilor de umflare decat cele in amestec cu UF (fig.1.3.2.4.9).

Figura 1.3.2.4.9: Coeficientii de umflare dupd 24 h imersie in apa a blocurilor pentru paleti din coajd de
molid incleiatd cu MUF in functie de diferiti parametri: continut de melamind (stdnga sus), fractiune
(drepta), densitate (stdnga jos), consum adeziv (drepta jos), (implicit 700 kg/m3, 12% MUF si 10%
continut de melamind), n=6 [Heinzmann&Barbu, 2013]

49



Teza de abilitare Prof.univ.dr.ing.dr. Barbu M.C.

Analiza umflarii in cazul blocurilor produse din particule de coaja cu diferite marimi a condus la
urmatoarele rezultate: pentru particule intre 15 si 25 mm, umflarea a fost in intervalul standard (2 - 5
mm). Blocurile realizate din particule mai mari au avut rezultate critice, deoarece spatiile dintre particule
au fost umplute cu apa din cauza structurii neomogene a miezului blocurilor in timpul imersiei. Umflarea
blocurilor de paleti creste odatad cu marirea densitatii (fig.1.3.2.4.9).

in ceea ce priveste influenta incleierii, a existat o tendintd distinctd de scidere a umflarii in cazul unui
continut marit de adeziv. Probele incleiate cu 8% adeziv MUF nu depasesc valorile maxim impuse de
standard, iar cele cu 10% MUF au fost la limita prevederilor UIC-Codex 435-2:2009.

Determinarea formaldehidei libere prin metoda perforator (EN 120:2011) a avut rezultate surprinzatoare.
Astfel, blocurile de paleti din coaja emit, in mod clar, mai putina formaldehida libera (2,78 mg/100 g) decat
cele realizate din aschii de lemn (5,04 mg/100 g), produse in aceleasi conditii (densitate, tip si consum
adeziv, durata si temperatura de presare). Coaja pare a fi capabild de a absorbi formaldehida libera.

Tn urma acestui studiu rezultd c3 utilizarea cojii ca materie prima pentru producerea de blocuri de paleti
este justificata prin indeplinirea cerintelor UIC Codex-435-2:1999, in conditiile utilizarii acelorasi adezivi
(tip si consum). Disponibilitatea larga si costurile mici se considera, de asemenea, factori pozitivi. Potrivit
studiului realizat de autori, costurile materiei prime (inclusiv cele ale adezivilor) sunt cu 21% mai mici, in
cazul utilizarii cojii, fata de blocurile din aschii de lemn. Cu toate acestea, inainte ca blocurile pe baza de
coaja sa poata fi produse la scara industriala trebuie sa se tina cont de:

- includerea in standardele actuale pentru blocuri de (euro)paleti a compozitelor pe baza de coaj3;

- implementarea productiei de blocuri de paleti din coaja in actualele linii de fabricatie;

- calculul economic al instalatiei de pregatirea cojii (uscare, tocare, sortare) pentru productia de paleti.
n opinia autorilor, potentialul de valoare adadugatd a unor astfel de produse trebuie sprijinit si incurajat,
in special, pe fondul deficitului actual de materie prima lemnoasa [dupad Heinzmann&Barbu, 2013;
Heinzmann&Barbu, 2015].

1.3.2.4.2 CT si modelarea discretd a relatiilor dintre orientarea particulelor din coajé si conductivitatea
termicd in panouri izolante'*

Tn domeniul constructiilor, tendinta continud a economisirii energiei si sustenabilitatea noilor cladiri duce
la cresterea cererii de materiale eficiente si durabile pentru izolarea termica. O dezvoltare promitatoare
o reprezintd utilizarea in constructii a cojii de copac pentru placile izolante, cercetari dezvoltate sub
indrumarea autorului Tn cazul rasinoaselor si publicate in revistele de specialitate sau prezentate la
conferintele internationale [Kain, Barbu et al., 2012; Kain, Barbu et al., 2013; Kain et al., 2014; Kain et al.,
2015; Kain et al., 2016].

Tabelul 1.3.2.4.1: Design experimental cu factorii densitate, dimensiune particulelor si procent de adeziv

Densitate | Dimensiuni | Consum | Nr. de
kg/m3 particule adeziv | plci
mm %
500 30>x>13 12 3
8 3
13>x>8 12 3
8 3
400 30>x>13 12 3
8 3
13>x>8 12 3
300 30>x>13 12 1

Figura 1.3.2.4.10: Pldci izolante din coajd de larice [Kain, Barbu et al., 2012]

14 Aceste cercetari au fost Thdrumate de autor si publicate de Kain et al. in perioada 2011-2016 si au avut ca scop
valorificarea cojii de risinoase pentru produse compozite de densitate redusd pentru plici izolante. in afara
publicatiilor in revistele de specialitate, s-a finalizat cu succes o teza de doctorat la TUM (Minchen) [Kain, 2016] si
un brevet austriac de inventie AT512707A1 [Kain, Barbu, Petutschnigg, 2013]
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Fractiunea de coaja selectata pentru producerea placilor izolante este cuprinsa intre 8 - 13 mm si 13 - 30
mm. Particulele de coaja au fost incleiate cu UF si omogenizate intr-un mixer de laborator asa cum s-a
prezentat anterior la blocurile pentru paleti. Au fost fabricate placi cu grosimea de 20 mm (fig.1.3.2.4.10)
si densitatea de 300 - 500 kg/m3 cu ajutorul unei prese hidraulice Héfer HLOP 280 (1000 x1000 mm).
Designul experimental este prezentat in tabelul 1.3.2.4.1.

Panouri izolante din coaja de larice au fost scanate cu ajutorul unui tomograf computerizat (CT), in scopul
de a studia structura placii. Imaginile CT au fost segmentate, folosind un algoritm de clasificare bazat pe
testul ANOVA. Pe langa obtinerea de informatii despre porozitatea panourilor, analiza microstructurii a
fost consolidatd prin aplicarea unui model numeric pentru conductivitate termicd bazat pe metoda
elementului finit (MEF). Prin aplicarea CT si modelarea ulterioara s-a permis evaluarea efectelor orientarii
particulelor asupra conductivitatii termice a panoului. Rezultatele acestui studiu vin Tn sprijinul
ulterioarelor dezvoltari ale panourilor izolante din coaja cu o microstructura bine definita. Autorul a ales
cea mai recentd publicatie spre exemplificarea cercetarilor in acest domeniu, iar in continuare sunt
prezentate numai partea reprezentativa din metodele utilizate in acest scop [Kain et al., 2016].

O alternativa la materialele izolante organice (pe baza de petrol) si cele anorganice (din vata minerala),
ambele tipuri cu performanta ecologica scazuta, ar putea fi panourile cu densitate redusa din coaja, care
s-au dovedit a fi un material izolant promitator [Kain, Barbu et al., 2012; Kain, Barbu et al., 2013]. Pentru
a analiza distributia 3D a densitatii pentru PAL, OSB si MDF [Thomen, 2010] s-a aplicat tomografia
computerizata, o tehnica familiara pentru cercetatorii de la FHS [Standfest et al., 2009]. Mai mult, porii
din PAL si OSB [Standfest et al., 2012] si spumele din tanin [Tondi et al., 2009]. au fost caracterizate
folosind sub-um-CT. De asemenea, structura unui material compozit din fibre de lemn si resturi de piele
realizat tot la FHS a fost analizata cu ajutorul tomografiei computerizate cu raze X, in care poate fi distinsa
matricea materialului [Wieland et al., 2013], fapt ce a determinat autorul sa-si diversifice cercetarile si in
acest domeniu [Wagner et al., 2015]. Au fost scanate cu un CT industrial in total, 10 probe diferite (50 x
50 x 30 mm3), produse in laborator din particule (10 mm) de coaja (larice) cu orientare controlatd
(orizontala/verticald) si densitate variabila (tab. 1.3.2.4.2), incleiate cu 10% UF si presate la cald (180°C)
cu o presa Hofer HLOP 280. Conductivitatea termica a fiecarei placi a fost masurata cu ajutorul
lambdametrului EP500 (lambda Technologies). Structura panourilor a fost analizata cu ajutorul unui
dispozitiv Nanotom 180 NF CT cu tub nano-focus de 180 kV si detector 2.304 x 2.304 Hamamatsu, cu anod
(target) din molibden. Rezolutia folosita a fost de 27 um, tensiunea in tubul nano-focus de 60 kV,
intensitatea curentului de 410 pA, iar timpul de integrare la detector de 1000 ms. In total au fost
inregistrate 1.800 de proiectii pentru fiecare proba. Pentru reconstructia imaginii, un algoritm de proiectie
inversa filtrata a fost aplicat prin utilizarea soft-ului Nanotom datos/x (GE phoenix/X-ray).

Nu s-a efectuat nicio corectie suplimentara, cum ar fi corectia datelor CT sau orice fel de metode de filtrare
pentru a reduce zgomotul. Spre deosebire de CT medicale, in cazul CT industrial nu s-au folosit valori de
gri calibrate (coeficienti de absorbtie) pentru materia prima (coaja de larice). Pentru a mari viteza de
evaluare s-au folosit numai 50 de imagini din sectiunea transversala per esantion (cu interstitiu 0,95 mm)
pentru analiza de imagini digitale. Tomografiile rezultate (la care se da distributia valorilor de gri
(fig.1.3.2.4.12) au fost segmentate folosind un algoritm bazat pe ANOVA, utilizand criteriul de optimizare
a marginilor valorilor de gri indicate in ecuatia 1. Conductivitatea termica pentru diferitele tipuri de
material (gol/interstitiu, coajd interioard, coaji exterioard) a fost estimate folosind ecuatia 2. in
modelarea numerica, voxelii au fost folositi ca elemente de volum (fig.1.3.2.4.10), cu urmatoarele conditii
limita pentru-matricea 3D: (a) temperatura laturii superioare este T1; (b) temperatura in partea inferioara
este T2; (c) marginile de proba sunt izolate si de aceea nu are loc nicio interactiune a fluxului de caldura
cu spatiul inconjurdtor (adiabaticd). Imaginile segmentate au fost salvate la o rezolutie tiff redusa la 200
x 111 x 50 pixeli, rezultand intr-o matrice cu 1.1125 x 106 elemente voxel (dimensiune voxel: 12:24 x
00:24 x 0,95 mm?). In cazul conditiilor de temperaturé stationara, echilibrul fluxului termic este 0 pentru
fiecare element de volum. Urmarind distributia 3D a temperaturii s-a determinat (fig.1.3.2.4.11), utilizand
software-ul MATLAB R2009, modul de calcul al vectorilor de densitate spatiald a fluxului de caldura in
fiecare element de volum (ecuatia 3). Conductivitatea termica globala poate fi derivata apeland la ecuatia
4. Cand se da vectorul de densitate a fluxului de caldura pentru directiile spatiale, directia vectorului
fluxului termic rezultat poate fi determinata pentru fiecare punct al retelei, exprimat prin unghiul cu care
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fluxul de caldura se abate de la directia gradientului de temperatura (directia y) (ecuatia 5) [Kain,
Lienbacher, Barbu et al., 2016].
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frecventa absoluta a valorilor de gri din clasa k

media sumelor patratelor din clase

valori pentru cantitati reziduale pentru probele j sau k in W/(m*K)
conductivitatea termica a probelor j sau k in W/(m*K)
conductivitatea termica a structurii tip a cu particule orizontale
conductivitatea termica a structurii tip a cu particule verticale
frecventa relative a structurii tip a pentru probele j sau k
conductivitatea termica a voxel-ului x, y, z in W/(m*K)

gradientul de temperaturd 3D in K/m

densitatea fluxului de caldura pentru pozitia x, y, z in W/m?

volumul in m3

grosimea panoului Tn m

diferenta de temperatura in K

conductivitatea termica medie modelatad pentru probe in W/(m*K)

deviatia fluxului de caldurd de la directia transversala (x, z) pentru voxel-ul x,y, z

Tabelul 1.3.2.4.2: Design experimental pentru panourile din coajd cu particule orientate

Orientarea - Densitatea
. Codificare | . 3
particulelor in kg/m N
P ]
aralel cu 3V 200 :
planul .
Y, 283 :
5V 366 :
2V 450 :
(Y 500 H
Perpendicu- 5H 200 :
lar pe plan o)
6H 283
7H 366 . . _
Figura 1.3.2.4.10 : Element de tip voxel cu definirea
4H 450 . . . . .
3H =00 axelor (y este directia gradientului de temperaturd)
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Figura 1.3.2.4.12: Densitatea fluxului de caldura
(W/m?) pentru o probd de coajé (382 kg/m?,
gradient 0.6 K/mm, flux de caldura mediu 44.6
W/m? conductivitate termicd 0.08 W/(m*K))
[Kain, Lienbacher, Barbu et al., 2016]

Figura 1.3.2.4.11: Histograma imaginii CT cu

limita clasei optimizate si distributia normald a

probelor rezumatd G2 (densitate 280 kg/m?,

U 1=21.80,u_2=407.73, u_3=66.52,

0 1=3.07,0 2=6.05 0 3=10.69)

Pentru toate probele, fazele de material ar putea fi

segmentate prin algoritmizare (fig.1.3.2.4.12). Conductivitatea termica a compartimentelor din coaja a
fost determinatd pentru panouri cu particule orizontale (gol = 0,025, coaja interioara = 0,088, coaja
exterioara = 0,154 W/(m*K)) si particule verticale (gol = 0.028, coaja interioara = 0,077, coaja exterioara
=0,117 W/(m*K)). Analiza covariantei a aratat ca densitatea panoului (p <0,001) si orientarea particulelor
(p <0,001) au o influenta semnificativa asupra conductivitatii termice. Panourile cu particule orientate
orizontal au avut in medie o conductibilitate termica cu 13% mai mica decat panourile cu particule dispuse
vertical (fig.1.3.2.4.13).

F/gura 1 3 2 4. 13 Tomograf// cu raze X d/mensmn/ probe d/n coajd de larice SOX5OXZO mm?, denSItatea
300 kg/m?3, rezolutie 27 um: a - tomografie, b - gol/coajd, c - gol/coajd interioard, d - gol/coajd
exterioard [Kain, Lienbacher, Barbu et al., 2016]

Conductivitatea termica a probelor a fost determinata pe baza modelului 3D (tab.1.3.2.4.3). Rezultatele
s-au abatut, in medie, cu 5,7% de la valorile reale. Tn ceea ce priveste valorile masurate, pdstrand acelasi
model, densitatea panoului si orientarea particulelor au o influenta semnificativa (p <0,001) asupra
conductivitatii termice.

Unghiul mediu cu care fluxul de caldura deviaza de la directia y este mai mare in cazul unei densitati mai
mici si cu particule de coaja orientate vertical (fig.1.3.2.4.15). Ambele panouri cu orientare orizontala (R
=0,99) si verticala (R = 0,97) a particulelor au corelatie negativa semnificativa (p <0,001) intre densitate si
unghiul de deviere. Influenta orientdrii particulelor este semnificativa (p <0,01), iar cea a densitatii
panoului este foarte semnificativa (p <0,001). Un panou cu o densitate de aproximativ 200 kg/m?3 a avut
0 abatere medie a fluxului de caldura de la directia y de 8,5° pentru particule orizontale si de 10,5° pentru
particule verticale. La o densitate de 500 kg/m?3, abaterea medie a fluxului de cdldurd de la directia y a fost
5.8°, iar diferenta dintre particulele verticale si orizontale este neglijabila.
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Tabelul 1.3.1.4.3: Rezultatele modeldrii [Kain, Lienbacher, Barbu et al., 2016]

Proba |Densitate] TC1? TC2b Dev. Flux dve Flux d,e Flux dve Unghi

calduray |caldurax|calduraz| xz

(kg/m?) | W/(m*K) | W/(m*K) (W/m?) | (W/m?) | (W/m?) | (°)
S5H6 206 0.062 0.054 -0.008 30.05 0.11 0.20 10.45
6H1 326 0.078 0.072 -0.006 40.24 0.38 0.29 8.94
7H3 383 0.085 0.083 -0.003 45.83 0.11 0.23) 7.10
4H4 436 0.092 0.090 -0.002 50.35 0.24 -0.34 6.50
3H4 491 0.099 0.094 -0.005 52.30 -0.34 -0.27| 5.94
3V5 220 0.056 0.052 -0.005 28.72 0.03 0.30 8.21
4V3 312 0.065 0.061 -0.004 33.77 -0.11 -0.23| 7.22
5V2 382 0.072 0.070 -0.002 38.94 -0.06 0.29] 6.39
2V1 467 0.080 0.074 -0.006 41.18 0.31 0.21] 5.87
6V2 496 0.082 0.080 -0.002 44.59 -0.04 -0.25| 5.35

2 conductivitatea termicd masurata; ® modelul 3D al conductivitatii termice
Fluxul de caldura perpendicular pe plan este, in medie, de 292 ori mai mare decat cel din plan (directia x
si z). Asadar, fluxul de caldura in plan (x/z) nu prezinta nicio coerenta sistematica cu densitatea panoului
(fig.1.3.2.4.14).
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0,100 2=0,97427
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Figura 1.3.2.4.14: Influenta orientdrii particulelor asupra conductivitdtii termice a panoului si rezultatele
modelate [Kain, Lienbacher, Barbu et al., 2016]

c 54 0,50 .
.% 52 R2 =0,9865 040 %
© 50 0,30 =
S48 2 o
2 020 B £
46 c =
£ 0=
> 44 0,10 B =
By 42 000 3¢
o = 40 = 5
SE BN 0,10 | &
2 c Q9
5= 36 -0,20 € 5
5= (0]
= 34 0,30 &
2 32 o)
040 9
O 30 <
o
g 28 -0,50
o 200 250 300 350 400 450 500
<

Panel density in kg/m?

@ av- y-flow vert. particles ~ ®@av. y-flow hor. particles  ¢av. x-flow  +av. z-flow

Figura 1.3.2.4.15: Fluxul de caldurd in diferite directii spatiale [Kain, Lienbacher, Barbu et al., 2016]
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Conductivitatea termica a compartimentelor din coaja a fost determinata in urma unei proceduri aplicate
intr-o cercetare anterioara [Kain, Charwat-Pessler, Barbu et al., 2015], care se bazeaza pe un model liniar,
dar a fost optimizata separat pentru cele doua tipuri de orientari ale particulelor. Rezultatele pentru
golurile de material au fost mai mici pentru orientarea verticala (0,025 W/(m*K)) si orientarea orizontala
(0,028 W/(m*K)) a particulelor comparate cu 0,030 W/(m*K) determinate anterior [Kain, Gittler,
Lienbacher, Barbu et al., 2015]. Rezultatele observate pot fi atribuite dimensiunilor diferite ale porilor.
Valorile par sé fie realiste, de exemplu, s-a folosit o conductivitate termica de 0,026 W/(m*K) pentru goluri
intr-un studiu similar [Thémen et al., 2008]. In plus, acum 5 decenii s-a mentionat ci pentru materiale
izolante din fibre, conductia aerului in goluri ajunge la 0,027 W/(m*K)[Hale, 1976].

1"

-
o

R?=0,9671

direction in degrees
(o]

R?=0,988

Average heat flow deviation from y-

200 250 300 350 400 450 500
Panel density in kg/m?

e vert. particles  @hor. particles

Figura 1.3.2.4.16: Devierea fluxului de cdldurd de la axa Y [Kain, Lienbacher, Barbu et al., 2016]

Structura de coajd interioara a avut o conductivitate termica de 0,094 W/(m*K), in cadrul studiului
anterior, iar acum s-a masurat 0,088 si 0,076 W/(m*K). Conductivitatea corespunzatoare cojii exterioare
calculatain acest caz a fost de 0,153 si 0,117 W/(m*K), in comparatie cu 0,108 W/(m*K), in cadrul studiului
anterior; rezultatele noului studiu indica o crestere semnificativa a valorilor. Acest lucru poate fi explicat
prin compactarea mai puternica a particulelor in cazul orientarii orizontale, care poate duce la zone cu
densitate mai mare Tn structura panoului. Aceasta ipoteza este sustinuta de catre profilurile de densitate
ale panourilor izolante din coaja, care au prezentat densitati partial eterogene ale panoului [Kain,
Charwat-Pessler, Barbu et al. 2015]. Controlul orientarii particulelor in interiorul placilor izolante din coaja
se justifica, deoarece s-a dovedit ca panourile cu particule orientate orizontal au avut o conductivitate
termicad mai micd cu 13% (foarte semnificativ din punct de vedere statistic, p <0,001) decat cele cu
particule orientate vertical. Acest fapt determinat experimental a fost studiat cu ajutorul modelului
termic. S-a folosit o versiune 3D a modelului, care a fost utilizat deja in alt studiu [Kain, Charwat-Pessler,
Barbu et al. 2015]. Rezultatele modelate au aratat ca versiunea 3D a determinat un grad usor mai ridicat
de precizie decat cu modelul utilizat intr-un studiu anterior. Modelul 2D s-a abatut in medie cu 8,6% fata
de valorile reale, iar modelul 3D (abateri absolute) cu 5,7%. Proprietdtile materialului (conductivitate
termica pentru compartimentele goale si umplute cu coajd) au fost optimizate separat pentru cele doua
tipuri de orientari de particule. Modelul termic urmeaza trendul masuratorilor reale destul de bine, pe
baza examinarii inclindrii functiilor de regresie (fig.1.3.2.4.15). Pentru ambele tipuri de orientdri ale
particulelor, valorile reale au fost subestimate (cu 6% verticala si 5% orizontald). O problema la productia
panourilor a fost faptul ca densitatea este atat de redusa, incat in timpul procesului de presare la cald, nu
a avut loc o compactare corespunzitoare a particulelor. Tn consecint3, orientarea particulelor nu este cu
totul verticald. Prin acest fapt se explica de ce conductivitatea termica asociata este asemanatoare celei
a panourilor cu particule orizontale. Tn plus, conductivitatea termica a golurilor trebuie s3 fie inteleas3 ca
fiind conductibilitate termica sporita in modelul aplicat, combinand efectele de conductie, radiatie si
convectie. La temperaturi normale, efectele radiatiilor pot fi neglijate. Convectia din porii mai mici de 3-4
mm in diametru este mica; totusi, in interiorul anumitor panouri, mai ales cele mai usoare (densitatea
<300 kg/m?3), porii sunt mai mari, iar precizia modelului rezultat scade. in consecintd, metoda prezentat3
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nu poate fi utila pentru a studia aspecte referitoare la comportamentul termic al panourilor din coaja. Cu
toate acestea, poate fi foarte util pentru a intelege tendintele de baza [Kain, Charwat-Pessler, Barbu et al.
2015].

Desi, in cazul acestui model conductivitatea termica este subestimata, tendinta este recunoscuta si
procesele termice la nivel de voxel pot fi folosite pentru a afla mai multe despre cauzele legate de
conductivitatea termicd mai mica a panourilor cu particule dispuse orizontal. In general, devierea fluxului
de caldura de la directia y este mai mare in cazul particulelor verticale (fig.1.3.2.4.17, sus). Fluxul de
céldura in panouri cu particule orientate vertical poate urma reteaua solida (fig.1.3.2.4.17, jos). In panouri
cu particule dispuse orizontal, fluxul de caldura trece direct prin goluri in cazul in care rezistenta termica
este mai mare. Acest lucru se poate observa intr-o vizualizare a devierii fluxului de caldura de pe directia
transversald (fig.1.3.2.4.16). in panouri cu particule orientate vertical, fluxul de cldurd este deviat sd
urmeze particulele verticale. Tn panouri cu structuri orizontale ale particulelor, cea mai mare deviatie a
fluxului termic se produce in cazul in care este fortat sa ajunga in jurul zonelor goale, cu rezistenta ridicata
la fluxul de caldura.

Figura 1.3.2.4.17: Centrul probei 5V2 (horiz. part., 382 kg/m?) si 7H3 (vert. part., 383 kg/m?): densitatea
fluxului de caldurd in W/m? (gradient de temperaturd 0.56 K/mm) (sus) si deviere excesivd a fluxului de
caldurd transversal de la directia panoului, in grade (jos) [Kain, Lienbacher, Barbu et al., 2016]

Aceasta abordare experimentala propune o structura a panoului pentru care fluxurile de caldura
perpendiculare pe plan sunt franate de golurile dintre particule, ceea ce duce la o conductivitate termica
scizutd, efect confirmat si in studii anterioare. In cazul panourilor realizate cu particule mai fine si cu
aceeasi densitate efectul este validat. Mai mult, fluxul de cdldura este ingreunat printr-un sistem
alternativ de goluri si elemente solide (particule de coaja). Spre deosebire de tehnologia de extrudare
pentru productia unui tip de PAL cu particulele orientate perpendicular pe planul panoului, procesul de
presare clasic permite producatorilor sa controleze orientarea particulelor [Dunky&Niemz, 2002;
Paulitsch&Barbu, 2015]. Aceste tehnologii ar putea fi utilizate pentru producerea de panouri pe baza de
coaja, cu orientarea particulelor orizontale (preconditionate de optimizarea corespunzdtoare a
geometriei particulelor din coajd). In final, metoda propus poate fi utilizatd pentru a evalua procesele de
difuzie (fluxul de caldura si difuzia aburilor) Tn cadrul unor sisteme complexe, eterogene si multifazice.
Acest lucru ar putea conduce la descoperiri importante mai ales in domeniul ingineriei constructiilor si
justifica cercetari suplimentare in aceasta directie.
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1.3.2.4.3 Straturi decorative subtiri din coajé de larice ca substitut al plutei pentru pardoseli*®

Studiul de fata urmareste o noua utilizare a cojii de rasinoase, ca substitut pentru pardoselile cu strat
decorativ din plutd. Tn cadrul acestei cercetari s-a analizat posibilitatea inlocuirii suprafetelor utile din
granule de plutd ale podelelor cu un strat subtire pe bazi de coaja. In acest scop, s-au produs plici de 3
mm din particule fine de coaja de larice (<3 mm), in amestec cu adeziv poliuretanic (PUR). S-a utilizat
aceeasi structura multistratificata clasica, si anume hartie hidroizolatoare, HDF ca strat de mijloc, peste
care au fost presate placile subtiri din coaja, slefuite si lacuite. Grosimea totala a placilor multistratificate
este de 10 mm. Au fost testate proprietatile mecanice, fizice ale acestor noi suprafete, analizate statistic
si ulterior comparate cu placile cu suprafata utila din pluta. Experimental s-a demonstrat ca anumite
proprietati mecanice (rezistenta la incovoiere, modulul de elasticitate, duritatea Brinell) si proprietatile
stratului de uzura (rezistenta la foc, rezistenta la agenti chimici) ale probelor testate realizate din coaja de
larice sunt similare si competitive cu cele ale pardoselilor cu strat de uzura din plutd. In continuare este
prezentatd numai partea reprezentativa din testele si metodele utilizate in acest scop, realizate sub
indrumarea autorului si prezentate la conferintele internationale.

Pardoselile clasice din lemn au fost reinterpretate sau inlocuite pe parcursul mai multor decenii cu diverse
materiale compozite sau materiale alternative. In cazul parchetului stratificat, suprafata de uzura poate fi
hartie decorativa impregnata cu rasini pe baza de melaminag, pluta si linoleum. Cu toate ca pluta este o
materie prima sustenabild, cantitatile disponibile sunt limitate, tindnd cont ca majoritatea padurilor de
stejar de pluta (Quercus suber) sunt situate in partea de nord-vest a bazinului mediteraneean. in anul
2013, cererea pentru pardoseli elastice din lemn a crescut cu 4% (19,8 milioane m?). Cele doud motive
principale sunt trendul crescator al pardoselilor elastice si scaderea interesului de piatd pentru parchet
(stratificat) [Paulitsch&Barbu, 2015; Tudor 2014].

Materia prima pentru suprafata de uzura este coaja de larice (Larix decidua Mill.). Colectarea si pregatirea
a fost amintita la Tnceputul subcapitolului. S-au folosit, pentru fiecare placa, doua fractiuni de coaja, 80%
reprezentand pe cea de 2,5-4 mm si 20% pe cea de 0,5-2,5 mm. Particulele fine de coaja au fost incleiate
cu adezivul Epotal P100 ECO, o dispersie a unui elastomer de poliuretan furnizat de BASF, usor
compostabil in conformitate cu EN 13432: 2000. Ulterior, cu presa de laborator Héfer HLOP 280 in
laboratoarele FHS, placile cu dimensiunea de 0,3x50x50 cm3® au fost presate timp de 5 min. la o
temperatura de 80°C. De mentionat faptul ca, amestecand particulele de coaja de larice cu PUR, placa
rezultata de 3 mm este elastica. Astfel, au fost realizate 5 placi diferite, codificate in functie de densitatea
stratului de suprafata (E_450, E_500, E_600, E_700 si E-800), cate doua placi pentru fiecare tip. Firma Tilo
(Lohnsburg) a pus la dispozitie doua placi similare, cu o grosime totala de 10 mm, cu strat de uzura din
plutd, in scopul de a servi drept referinta pentru testari. Designul experimental este sistematizat in tabelul
de mai jos.

Tabelul 1.3.2.4.4: Design experimental pentru panourile subtiri decorative din coajd de larice [Tudor, 2014]

Cod Densitate | Adeziv Temp. Timp Dimensiuni
placa PUR | presare | presare placa

(kg/m?) (%) (°Q) (min) (mm?)
E_450 450 10 80 5 500x500x3
E_500 500 10 80 5 500x500x3
E_600 600 10 80 5 500x500x3
E_700 700 10 80 5 500x500x3
E_800 800 10 80 5 500x500x3

Placile de 3 mm din coaja de larice in amestec cu PUR au fost aplicate industrial la partenerul industrial
(Tilo) fiind incleiate pe suport HDF de 7 mm cu adezivul PVAc (Folcolit) si presate la rece timp de 30 de
minute Tmpreuna cu hartia hidroizolanta (120 g/m?) rezultand o placad sandwich de 10 mm, apoi slefuite
(0,2 mm adaos) si lacuite cu Twist Plus (grad de luciu 18), la o grosime a stratului de 65 um. Epruvetele au

15 Aceste cercetdri au fost indrumate de autor si publicate de Tudor et al. in perioada 2013-2016 si au avut ca scop
valorificarea cojii de rasinoase pentru produse compozite de densitate ridicata pentru placi subtiri decorative. Cu
aceste rezultate se pregateste documentatia pentru un brevet austriac de inventie, precum si finalizarea unei teze
de doctorat la TUZ (Zvolen).
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fost selectate din diferite zone ale placii multistratificate si confectionate conform EN 326-1: 1994.
Continutul mediu de umiditate a fost de 9%, cu o deviatie standard de 0,5%. Au fost testate proprietatile
mecanice, cum ar fi rezistenta la delaminare (EN 311: 2002), duritatea Brinell (HBW), proprietati fizice,
cum ar fi densitatea (EN 323:1993), absorbtia de apa (WA) si umflarea in grosime (TS) dupa 24 de ore (EN
317: 2005) si caracteristicile suprafetei, cum ar fi rezistenta la abraziune (EN 14354: 2014),
comportamentul la zgariere (cross-cut) (EN 2409: 2013), rezistenta la substante chimice (EN 26987: 2012)
si rezistenta la inflamare (EN ISO 11925-2: 2010). Inainte de testare, plicile au fost conditionate timp de
3 zile intr-o camera climatica, la 20°C si 65% umiditate relativd a aerului. Proprietatile placilor sunt
prezentate in tabelul 1.3.2.4.5.

Tabelul 1.3.2.4.5: Rezultatele experimentelor [Tudor, 2014]

Cod | Densita- Rezist. Duritate | Umflare | Absorbtie
placa tea delaminare | Brinell | grosime | apa 24h
(kg/m3) N/mm? N/mm?2 % %
E_450 813.06 0.25 15.10 23.4 29.5
(6.53) (0.04)| (0.94)| (2.36) (0.96)
E_500 817.34 0.23 18.18 23.95 25.61
(6.95) (0,01)| (1.06)| (1.32) (1,54)
E_600 844.90 0,24 19.14 29.92 27.29
(10.71) (0.02) (1.08)| (0.66) (0.43)
E_700 873.82 0.33 19.83 31.11 29.12
(12.19) (0.03)| (1.86)| (0.75) (0.87)
E_800 890,91 0.31 26.83 20.66 23.51
(5.63) (0.02) (5.95) (1.4) (0.6)
Pluta 752.45 0.79 10,00 2.99 10.25
(9.73) (0.02)| (0,00)| (0.27) (0.05)
EN >1* <15%*
* Cerinte minime conform EN 13329:2005
** Cerinte minime conform EN 14534:2014

Cele mai bune rezultate au fost obtinute pentru tipul de placa E_800, atat pentru rezistenta la delaminare
si duritatea Brinell, cat si pentru umflarea in grosime si absorbtia apei, desi aceste valori din urma sunt
peste limita de 15% impusa de EN 14534:2004. Rezistenta la delaminare furnizeaza informatii despre
coeziunea particulelor in straturile de suprafata realizate din coaja de larice si indirect despre calitatea
lipirii pe suportul din HDF. Niciuna din aceste placi stratificate cu suprafata de uzura din coaja de larice,
realizate Tn conditii de laborator, nu a atins valori apropiate de 0,8 N/mm?, caracteristice placilor
industriale cu suprafata de uzura din granule de pluta, asa cum sunt afisate in diagrama de mai jos
(fig.1.3.2.4.18, stanga).
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Figura 1.3.2.4.18: Rezistenta la delaminare a pldcilor multistratificate cu suprafata de uzurd din coajd de
larice si plutd (n=6) [Tudor, Barbu et al., 2016]

Figura 1.3.2.4.19: Duritatea Brinell a pldcilor multistratificate cu suprafata de uzurd din coajd de larice si
plutd (n=6) [Tudor, Barbu et al., 2016]
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Pentru epruvetele testate s-au masurat valori intre 0,21 si 0,38 N/mm?, semnificativ mai mici decat 1
N/mm?, dupd cum impune EN 13329: 2006, nereusind sd se incadreze in clasa 21 - categoria de
produse/dusumele pentru locuinte (clasa 33 — dusumele pentru spatii comerciale cu trafic greu). Nici
densitatea (450 - 800 kg/m3) nu are o influentd semnificativa asupra rezistentei la delaminare.

Din figura 1.3.2.4.19 (dreapta) se observa cd, odatad cu cresterea densitatii creste si duritatea Brinell.
Pentru placile cu suprafata de uzura din pluta s-au masurat 10 N/mm?, depasite de toate celelalte tipuri
de placi E_450 (14 - 16 N/mm?), E500 (17 - 20 N/mm?), E_600 (18 - 21 N/mm?), E_700 (17 — 23 N/mm?) si
E_800 (20-28 N/mm?2). Deoarece duritatea este un criteriu important pentru pardoseli, atingerea valorilor
cel putin duble fata de probele martor cu suprafata de uzura din pluta rezulta ca, pentru o densitate mai
mare de 700 kg/m3, plicile cu suprafata de uzurd din coaja de larice pot reprezenta o alternativd a
produselor existente pe piata. Un test Shapiro-Wilk (p = 0,409> 0,05) si 0 analiza vizuala a histogramei au
fost efectuate pentru rezistenta la delaminare si duritatea Brinell. Testul Shapiro-Wilk (fig. 1.3.2.4.19,
stanga) a aratat ca rezistenta la delaminare are o distributie aproape normala, cu un indice de asimetrie
de 0,351 (SE = 0,472) si gradul de aplatizare de -0,501 (SE = 0,918) - distributie platicurtica. Valoarea Z a
indicelui de asimetrie este 0,743, iar pentru aplatizare Z=-0,545 (+ 1,96). Histograma duritatii Brinell (fig.
1.3.2.4.19, dreapta) prezinta distributia aproximativa a valorilor masurate (p = 0,902), cu indicele de
asimetrie de 0,094 (SE = 0,472) si grad de aplatizare de -0,560. Valorile Z sunt 0,199 (asimetrie), si -0,61
(aplatizare) (£ 1,96) [Tudor, Barbu et al., 2016].

Figura 1.3.2.4.19: Histograma rezistentei la delaminare (sténga, N/mm?) si a duritdtii Brinell (dreapta,
N/mm?)[Tudor, Barbu et al., 2016]

Umflarea in grosime si absorbtia de apa dupa imersie timp de 24 de ore (20°C, pH 7) nu depinde numai
de marimea particulelor de coaja si proprietatile structurale ale materialului, ci si de adezivul utilizat.
Probele cu suprafata de uzura din pluta au avut cel mai mic coeficient de umflare in grosime, variind de la
2,76 pana la 3,45% (fig.13.2.4.20). Pentru probele cu suprafata de uzura din coaja, influenta densitatii nu
poate fi consideratad esentiala, deoarece pentru probele cu 450 si 800 kg/m? a reiesit un comportament
similar dupa imersia timp de 24 de ore in apa si coeficientul de umflare a fost de 18 - 27%). Epruvetele cu
o densitate cuprinsd intre 500 si 700 kg/m? au inregistrat coeficienti de umflare de 27 - 32%. Expus la
contactul cu apa, stratul din granule de plutd aglomerata rezista mai bine decat compozitele din coaja de
larice, cu grad mediu de absorbtie a apei de 25% (fig. 1.3.2.4.21). Probele cu suprafata de uzura din coaja
au absorbit mai multa apa (valori medii cuprinse intre 23,5 - 29,5%), explicate prin porozitatea
determinata de distributia diferita a fractiunilor de coaja de larice (0,5-2,5 mm si 2,5-4 mm) si, de
asemenea, de compozitia cojii [Tudor, Barbu et al., 2016].
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Figura 1.3.2.4.20: Coeficientul de umflarea in grosime dupd 24 ore (n=6) [Tudor, Barbu et al., 2016]
Figura 1.3.2.4.21: Absorbtia de apd dupd 24 ore imersie (n=6) [Tudor, Barbu et al., 2016]
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Rezistenta la abraziune este prezentata prin numarul de rotatii ale discului abraziv si monitorizat prin
intermediul cadranelor (fig.1.3.2.4.22) [Wolpers?6, 2015]. Rezultatele nu sunt rotunjite conform EN 14354:
2007, ci redate cu exactitate, deoarece pentru valori rotunjite acestea ar fi toate egale pentru 100 de
rotatii, si, astfel, nu s-ar putea analiza nicio diferenta semnificativa. Probele de referinta din pluta au ajuns
la 154 de rotatii si au cu numai 29 de rotatii mai mult decat minimul de 125 de rotatii ale placii E_450. Cel
mai bun rezultat s-a inregistrat pentru tipurile de placi E_600 si E_800, adica 140 de rotatii. Cu toate
acestea, valorile (tab.1.3.2.4.6) ofera doar informatii marginale despre straturile de uzura, deoarece
numai suprafata lacuitd a fost supusa acestui test. Alte diferente rezultate scoase in evidenta in urma
acestui test, se pot explica prin formarea manuala a particulelor de coaja de larice incleiate cu PUR direct
in forma de presare, ceea ce a condus la o structura neomogena a placii, inclusiv a suprafetei, avand ca
efect o distributie inegala a lacului, deoarece pe anumite portiuni au fost acoperite golurile de material
[Tudor, Barbu et al., 2016].

Tablelul 1.3.2.4.6: Rezistenta la abraziune (numdr de rotatii,
conform EN 14354: 2007) a pldcilor multistratificate cu
suprafatd de uzura din coajd de larice si plutd

Cod Nr. de
palcd rotatii
E_450 | 125
E_500 127
E_600 140
E_700 135
E_800 140
Pluta 154

Figura 1.3.2.4.22: Epruvetd impdrtitd in 16 sectoare pentru analizarea rezistentei
la abraziune conform EN 14354: 2007 [Tudor, Barbu et al., 2016]

La fel ca si metoda pentru determinarea rezistentei la abraziune, testul de zgariere (cross-cut) nu prevede
niciun rezultat cantitativ, ci doar o analizd calitativd a stratului de uzurd. in schimb acest test oferd
informatii cu privire la calitatea suprafetei si aderenta finisajului (lac sau hartie), elemente esentiale in
caracterizarea podelelor. Rezultatele au fost evaluate vizual si clasificate conform EN 2409: 2013. in
medie, zona exfoliata in urma zgarierii nu reprezintd mai mult de 5% din suprafata. Toate probele cu
suprafata de uzura din coaja de larice s-au incadrat in clasa 1. Cele mai mici valori ale probelor de referinta
din plutd apartin clasei 2 (5-15% zond exfoliatd). in conformitate cu EN 14354: 2007 toate plicile realizate
satisfac cerinta minima de Tncadrare in clasa 1 sau 2 de uzura pentru podele [Tudor, Barbu et al., 2016].
Testarea rezistentei la substante chimice ofera informatii daca suprafata podelei s-a modificat dupa ce s-
au aplicat diverse substante lichide sau daca finisajul suprafetei o protejeaza suficient de bine. Substantele
pentru aceste teste au fost: alcool etilic, cafea, vin rosu, detergent si apa oxigenata. Marimea epruvetelor
a fost aleasa astfel incat toate substantele de testare sa aiba suficient spatiu sa se imprastie si sa nu se
treaca peste canturile probei. Pentru fiecare substanta a fost selectat un cdmp propriu, trasandu-se cu un
marker permanent un cerc cu diametrul de 40 mm, rezultand astfel o suprafatd de 300 - 400 mm?
acoperita cu lichidul respectiv. Dupd un timp de reactie de 2 ore, lichidul a fost indepartat cu hartie
absorbanta, iar zona afectata a fost analizata. Astfel, s-a atribuit un cod in functie de gradul de modificare
al suprafetei: 0 - suprafata neschimbata, 1 — suprafata usor modificata; 2 - suprafata modificata moderat;
3 - suprafata modificata si 4 suprafatd modificata puternic. Niciuna din epruvete nu a fost modificata
semnificativ, doar probele expuse la alcool au fost usor deteriorate (E_450, E_500, E_600 si E_700).
Densitatea suprafetei de uzura si, prin urmare, porozitatea afecteaza rezistenta la substante chimice, efect
remarcat in special la probele E_450 si E_500 [Tudor, Barbu et al., 2016].

Testarea rezistentei la aprindere (small flame) a dovedit ca amestecul de particule de coaja de larice si
adeziv poliuretanic are o rezistenta sporita la ardere. Clasificarea rezultatelor s-a facut in conformitate cu
EN 13501-1: 2009. Pentru ca seria de epruvete testate sa se incadreze in clasa B, flacara care se dezvolta
dupa aplicarea unei surse de foc normata pe suprafata de la cantul inferior, timp de 30 de secunde

16 Lucrare de disertatie indrumat3 la FHS de autor si E.Tudor in perioada 2013-2015
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(fig.1.3.2.4.23), nu trebuie sa depdseasca in directia verticala 150 mm (urma flacarii). Corelatia Pearson,
intre durata pana la stingerea flacarii (care a continuat sd arda pe suprafata si dupa incetarea aplicarii
sursei externe de foc) si durata flacarii de initiere aplicata pe cant, indica o corelatie stransa: r = 0,937, p
=0 [Tudor, Barbu et al., 2016].

Figura 1.3.2.4.23: Testul rezistentei
la aprindere (small flame) aplicat
unei probe mulitistrat cu suprafata
de uzurd din coaja de larice incleiata
cu PUR (EN 11925:2011)[Tudor,
Barbu et al., 2016]

Placile multistratificate cu suprafata de uzura din coaja de larice pot fi considerate ca alternative ale
podelelor cu strat utilitar din pluta. Acest studiu a demonstrat ca, dintr-o materie prima sustenabila, se
pot realiza placi subtiri (3 mm) cu aspect decorativ si suprafata de uzurd pentru dusumele. Duritatea
Brinell a acestor placi multistratificate este semnificativ mai buna decat a celor de control cu strat de uzura
din granule de pluta aglomerata. Un dezavantaj il reprezinta proprietatile higroscopice (coeficientul de
umflare in grosime si absorbtia apei dupa 24 h), care pot fi imbunatatite prin utilizarea altor tipuri de
adezivi si altor amestecuri din fractiuni coaja (prin optimizarea spectrului de la 0,5 pana la 4 mm).
Suprafetele testate au avut un comportament adecvat la abraziunii, fara modificarea drastica a stratului
exterior, inclusiv Tn urma aplicarii de diverse substante chimice sau expunerea la foc, ceea ce recomanda
suplimentar acest tip de structura compozita.

1.3.2.4.4 Compozite din plutd’

Pluta este o parte din coaja unui anumit tip de stejar (Quercus suber) si una dintre cele mai sustenabile
materii prime la nivel mondial. Portugalia este lider si are aproximativ 600 de ateliere si fabrici cu
aproximativ 9000 de angajati in industria plutei. in cazul plutei, compozitia chimicd medie este de 15,3%
extractive, 38,6% suberina, 21,7% lignina, 18,2% polizaharide si 0,7% cenusa. Glucoza reprezinta 50,6%
din monozaharide, xiloza 35,0%, arabinoza 7% si galactoza si manoza, respectiv, 3,6% si 3,4%. Dupa circa
6 la 9 luni de uscare naturala si conditionare, placile brute din coaja, recoltate la fiecare 9 ani, se fierb 1
ora la sub 100°C. Acest procedeu de aburire si fierbere reduc substantele poluante si microflora, asigurand
o elasticitate mai mare si o densitate si mai scizutd a materialului. In urma fierberii, volumul plutei creste
cu aproximativ 20% [Pereira, 2007; Tudor, 2014].

17 Tn urma colaborérii cu institutiile universitare partenere, specializate de cercetarea plutei din Lisabona, Porto,
Viseu, dar si a vizitei celui mai mare producdtor mondial din Portugalia (Amorim), autorul a inclus tehnologia
prelucrarii plutei si a compozitelor pe baza de pluta in cercetarile efectuate, cursurile predate si capitole din cartile
publicate [Barbu et al., 2014; Paulitsch&Barbu, 2015].
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Placile brute de pluta devin astfel plane, mai usor si rentabil prelucrabile. Dupa fierbere, pluta trebuie sa
se stabilizeze timp de 2 pana la 3 saptamani (fig.1.3.2.4.24, stanga sus). Dopurile de pluta se stanteaza
manual sau automat din placile tratate de calitate superioara. Dupa stantare resturile se transforma in
granulat (fig.1.3.2.4.24, dreapta sus si jos), care prin incleiere aglomerare sau extrudare se pot reutiliza
integral, printre altele, pentru obtinerea asa-numitei plute "tehnice". Granulele neincleiate se folosesc
pentru materiale izolante, sisteme de afanare, amortizare etc. si se comercializeaza in diferite dimensiuni,
de la pulbere pana la bucati de cativa centimetri (fig.1.3.2.4.24, jos)[Tudor, 2014 ; Barbu et al. 2014 ;
Paulitsch&Barbu, 2015].

Figura 1.3.2.4.24: Calitate inferioard de plutd este balotatd (stdnga sus); deseuri rezultate din productia
de plutd (dreapta sus); Fractiuni din granulat din plutd (jos)[Paulitsch&Barbu, 2015 dupd Amorim]

Placile brute din pluta de cea mai buna calitate sunt utilizate pentru producerea de dopuri. Celelalte
calitati Tmpreuna cu deseurile sunt folosite pentru fabricarea granulelor din care se produc placi
aglomerate cu echipamente similare celor din industria PAL. Se pot produce prin presare la cald foi subtiri,
forme, blocuri sau cilindri prin incleierea cu diversi adezivi (PUR) si densitati si granulatii diferite, care se
prelucreaza apoi prin stantare, fierastuire, derulare, tdiere plana in placi, furnire, repere etc. Pentru
fabricarea blocurilor din plutd, formele au dimensiunile 25x100x100 cm3. Mai multe asemenea blocuri se
asaza, alaturat, pe o banda lunga transportoare si ulterior printr-o singura trecere se produc furnire cu
ajutorul masinilor de taiat plan. Aceste furnire artificiale din plutd se folosesc ca suprafete decorative
(tapet, suprafete decorative, podele), plici izolante si absorbante etc. Tn mod asemanétor, sunt pregétiti
cilindrii din granulat de pluta (diametru 1 m), densificati in forme, se intdresc in tunele de uscare. Din
acesti cilindri se deruleaza furnire (> 1,5 mm) (fig.1.3.2.4.25).

Foliile (<1,5 mm) nu mai pot fi fabricate asemanator furnirelor din pluta (prin taiere sau debitare) si se
folosesc prese continue cu banda dubla, procedeu asemanator obtinerii foliilor din material plastic, hartiei
densificate, dar si UTHDF (fig.1.3.2.4.26, stanga sus). Operatia de presare are loc la viteze mari de avans,
iar foliile sunt imediat rebobinate. Thainte de prelucrarea ulterioars, rolele cu foliile din granulat de pluta
sunt depozitate intermediar (fig.1.3.2.4.26, dreapta sus) si ulterior se prelucreaza prin stantare, laser sau
tdiere in diverse produse, cum ar fi garnituri de etansare (fig.1.3.2.4.26, jos) [Paulitsch&Barbu, 2015].

Alte produse pe baza de granulat incleiat din pluta se produc in forme speciale si se folosesc cu succes de

peste doua decenii pentru izolarea termica, absorbtia vibratiilor, socurilor in industria transporturilor,
materialelor sportive, inaltamintei, confectiilor, militara etc.
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Figura 1.3.2.4.25: Depozitarea cilindrilor din granulat de plutd incleiat (stdnga); Centrarea si fixarea
cilindrilor intre vdrfuri in vederea deruldrii (dreapta) ; Derularea cilindrilor din plutd (jos)

Figura 1.3.2.4.26: Presd continud cu bandd dubld pentru productia de folii din plutd (stdnga, sus);
Depozitarea intermediard a rolelor in rafturi (dreapta sus); Exemple de produse finale din folii de plutd:
suprafete decorative (stdnga jos) si garnituri de masini stantate (dreapta jos) [Paulitsch&Barbu, 2015]
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(B-i2) Directia de cercetare 2: STRUCTURI COMPOZITE CU GREUTATE REDUSA*®

Cresterea costurilor si deficitul de materii prime, limitarea greutatii in transportul de marfa care a devenit
scump, precum si modificarile in proiectarea mobilierului in privinta limitarii greutatii pachetelor, au
determinat dezvoltarea structurilor compozite usoare pe bazi de lemn si alte materiale. inca de la
inceputul productiei industriale a PAL, la sfarsitul anilor “40, s-au fabricat placi aglomerate mai usoare
decat cele standard (tip P2, EN312:2004)pentru mobilierul de astadzi. Odata cu utilizarea tot mai raspandita
a placilor pe baza de lemn pentru mobild au crescut si exigentele impuse acestora, de exemplu, pentru
rezistenta la smulgerea suruburilor a fost nevoie de un strat de miez mai dens. Una dintre posibilitati a
fost de a creste densitatea totald a PAL la peste 650 kg/m3. In plus, au inceput s fie folosite si specii
lemnoase cu densitate mare, precum lemnul de fag, carpen, castan, in functie de disponibilitatea pe piata.
Dupa aparitia si introducerea melaminarii placilor, la inceputul anilor ‘70, nu s-a mai putut reduce
greutatea placilor din cauza conditiilor dure de presare la care acestea erau supuse [Paulitsch&Barbu,
2015].

n industria mobilei, expansiunea MDF, care a inceput in ultimele 2-3 decenii (in Europa si America de
Nord) s-a oprit, in ciuda proprietatilor excelente si a prelucrabilitatii. Unele motive ar fi calitatea
superioara a materiilor prime, greutatea sporita (fig.2.1.0) si, implicit, pretul lor mai mare. Astfel, piata
mondiala a placilor continua sa fie totusi dominata de PAL (>60% Europa), caruia i se adauga placajul (Asia)
[Barbu&Paulitsch, 2014; Paulitsch&Barbu, 2015].

Principalele avantaje ale PAL, comparativ cu MDF sau placajul, care pot explica aceasta situatie, sunt
posibilitatea de a utiliza 100% lemnul reciclat, pentru a produce panouri usoare la cel mai scdzut pret. in
anumite regiuni, placajul pe baza de specii usoare cu crestere rapida este o solutie echilibrata intre o
densitate mai mica si conditiile impuse pentru materialele de constructii sau mobilier. Tn general,
capacitatile mari din industria mobilei detin tehnologii de procesare si finisare, care sunt axate numai pe
PAL si acest lucru ar putea fi, de asemenea, un motiv pentru suprematia acestui produs. In ultimii ani,
dezvoltarea si implementarea placilor usoare a devenit subiect independent care tinteste imbunatatirea
functionalitatii, reducerea costurilor si a impactului ecologic. Mai ales piata in crestere pentru mobila
demontabila se bazeaza pe produse cu densitate mai mica [Wiedemann, 2007]. Noile considerente
impuse de marile lanturi de desfacere a mobilei , la pachet” limiteaza greutatea pieselor componente, in
scopul de a corela dimensiunile cu abilitatile ergonomice pentru utilizatorii finali. Piesele grele de mobilier
trebuie distribuite Tn mai multe pachete. O greutate maxima de 25 kg pe pachet se considera acceptabila
in acest context. Totusi, prin scaderea greutatii pieselor individuale de mobilier, utilizarea poate fi de
asemenea, simplificata, odata ce produsul este asamblat. Acest lucru reduce riscul de daune si ar putea
prelungi durata de viata a produsului [Barbu et al., 2010b; Frihwald et al., 2009].

Panourile usoare constituie un aspect important al dezvoltarii mobilierului, mai ales in sens constructiv si
al transportului (pentru aplicatii de tip do-it-yourself). Expertii in domeniu se asteapta ca mobila sa nu mai
fie 100% bazata pe PAL, ci pe "solutii hibride", atunci cand, in functie de cerintele functionale, se foloseste
materialul optim. O anumita reticenta a consumatorilor este legata de ideea ca mobila usoard are o durata
de utilizare mai scurta decat mobilierul din structuri masive. Utilizatorul final nu este interesat in mod

18 n studiile la care autorul a participat sau pe care le-a coordonat ca proiecte de cercetare FFF806939 : 2002-2003
(FHK); FFG809980: 2005-2006 (FHS); UHH: 2008-2010, FFG822221: 2009-2010 (Ulbk); FHS :2013-2016 (Kuchl)
(detalii in B-ii 2), prin lucrarile de licenta (7) si disertatie (9) pe care le-a condus si prin tezele de doctorat finalizate
cu succes in cotutela [Ludtke, 2011 ; Shalbafan, 2013; Kain, 2016] s-a avut ca scop reducerea greutatii structurilor
compozite prin diverse strategii tehnice. Initial, cea de a-2-a teza de doctorat a autorului [Barbu, 1996] i-a permis
acestuia sa acumuleze experienta necesara, atat la nivel de laborator, cat si la nivel de tehnologie industriala,
descrise in cea de-a doua sa carte de specialitate [Barbu, 2002], dar si intr-un capitol din cartea sa recent publicata
[Paulitsch&Barbu, 2015]. Doua patente europene [Ludtke et al., 2007 ;Kain, Barbu, Petutschnigg, 2013], recunoscute
cu succes si in alte state din afara UE, multe lucrdri sustinute la conferinte internationale (Pullmann, 1996 ; Bangkok,
1996 ; Bangor, 1997-1998 ;Porto, 2008 ; Bled, 2008 ; Bar Harbor, 2008 ; Brasov, 2009/2011/2015 ; Espoo, 2009 ;
Dresda, 2009 ; Tokyo, 2009 ; Kuchl, 2010 ; Geneva, 2010 ; Quebec, 2014 ; Salzburg — keynote , 2015 ; Atlanta, 2015 ;
Augsburg, 2016 — keynote ; Viena, 2016) si publicatii in revistele de specialitate, dar si numeroase proiecte de
cercetare in cooperare cu industria de profil din Austria, Germania, Indonezia, Thailanda au confirmat repetat
aceasta directie de cercetare a autorului (a se vedea CV-ul si lista completa a publicatiilor).
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special de problemele de greutate ale mobilierului, ci de avantajele sau aspectele ecologice si tehnologice,
ca urmare a economisirii semnificative de material [Barbu, 2015].

Figura 2.1.0: Evolutia greutdtii mobilei [Barbu et al., 2010b dupd Friihwald et al., 2009]
Tncepand cu anul 2000, dezvoltarea plicilor usoare din lemn este o tema3 esentiald in cercetare. Autorul si
colectivele de cercetare din care acesta a facut parte propun industriei compozitelor din lemn solutii
diverse in functie de tipul placii, materia prima, procesul de fabricatie si utilizare.

2.1 PLACI USOARE PENTRU MOBILA

Productia de placi usoare este mai elaborata, implicand costuri mai mici de productie si de materii prime
decat pentru spumele sau materialele expandabile, care sunt adesea mai mari in comparatie cu
majoritatea placilor clasice. Avantajul greutatii reduse este contrabalansat de productivitatea scazuta,
costurile si preturile pentru produsul final si pentru imbinarile sofisticate pentru semi-elemente [Barbu et
al., 2010b;. Liidtke et al., 2007; Michanickl, 2006]. in cazul in care procesele de productie devin mai
eficiente prin solutii inovatoare, pana la 30% din panourile pe baza de lemn peste 20 mm grosime ar putea
fi substituite cu placile usoare [Friihwald et al., 2009]. Mentinerea preturilor scazute pentru placaj, PAL si
MDF este inca un impediment pentru implementarea pe piata, pe termen scurt, a placilor usoare
moderne.

Placile clasice pe baza de lemn (> 25 mm) cum ar fi placaj, PAL si MDF (in principal cunoscut sub numele
de LDF), cu greutate partial redusa (> 450 kg/m3), reprezintad o solutie probata din punct de vedere al
performantei si preturilor scizute. in ultimele decenii, dezvoltarea structurilor usoare din lemn a urmat
tendinte diferite pentru reducerea densitatii miezului. Industria placilor a redus densitatea folosind specii
de lemn autohtone cu densitate scizuta (risinoase si foioase moi). Incé de la inceputul anilor '90 a crescut
cu mult consumul de adeziv si datorita trecerii de la clasa E2(3) la E1 de formaldehida liberad si s-a optimizat
profilul densitatii placilor. Aceasta abordare permite o reducere cu maximum o treime din densitatea
initiala si pastreaza proprietatile principale — umflarea, coeziunea interna si rezistenta la incovoiere — la
un nivel acceptabil. Costurile de productie ar putea fi o problema pentru producatorii care nu au specii de
conifere sau foioase moi la indemana sau nu dispun de capacitatii de productie proprie a adezivului, care
se dozeaza intr-o cantitate cu pana la 50% mai mare. Costurile cu materia prima reprezinta peste 50% din
costurile totale de productie. Aceste placi usoare!® au grosimea mai mare de 20 mm si densitatea de cca.

19 Reducerea densitatii MDF a fost cercetatd de autor pe perioada celei de a 2-a teze de doctorat (1994-1997), atat
la nivel de laborator la Boku (Viena), cat si de productie industriala la partenerul industrial Leitgeb, ulterior Funder
Industrie (Kihnsdorf), care avea prima presa continua in uz din sud-estul Europei.
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500 kg/m3, dar domeniul lor de aplicare se limiteazd in special in industria mobilei. Propriet&tile mecanice
ale miezului sunt comparabile cu cele standard, dar nu se poate spune acelasi lucru si despre fete in ceea
ce priveste densitatea si rugozitatea acestora [Barbu&Resch, 1996; Barbu, 1997; Barbu, 2002; Barbu
2015a-b].

Un caz special de placi aglomerate usoare il reprezinta panourile tubulare din particule de lemn, produse
prin extrudare. Pentru multe aplicatii, cum ar fi cazul usilor, aceste placi s-au impus la nivel mondial.
Aceasta solutie speciald, PAL extrudat, a avut o pozitie stabild pe piata pana cand spumele din plastic au
fost acceptate. Grosimi cuprinse intre 30 si 60 mm cu densitdti de 275 pana la 450 kg/m? sunt dificil de
realizat cu tehnologiile actuale. in general, densitatea scizutd a furnirelor, a particulelor si fibrelor solicita
adezivi speciali, dar si consumuri semnificativ mai ridicate. Acest tip de placa nu acopera cu succes
intervalul de grosimi sub 25 mm. Reducerea severa a densitatii miezului, folosind un amestec de particule
de lemn si non-lemn si un anumit profil al densitatii pentru fete a deschis calea pentru productia
industriala a LDF de astazi [Barbu, 2015a; Barbu, 2015b; Paulitsch&Barbu, 2015]. Din particule grosiere
din lemn au fost fabricate placi cu densitate redusa. Ca alternativa, au fost experimentati adezivii pe baza
de spuma [Deppe&Ernst, 2000]. Thole a preluat aceasta idee din nou si a realizat in laborator PAL cu
densitatea de 390 kg/m3, incleiat cu adeziv pe baza de spuma (2005) [Michanickl, 2006].

O noud generatie de PAL cu greutate redusd (de exemplu, <25 mm), cu miezuri realizate din polistiren
expandat (EPS) in amestec cu particule de lemn a facut posibild dezvoltarea unor placi cu densitatea de
200 kg/m?3 comercializate sub numele Kaurit Light sau AirMaXxX (fig.2.1.1) sub licenta Basf.

Figura 2.1.1: Granule de polistiren (PS) neexpandat (stdnga sus); polistiren expandat (EPS) (dreapta sus),
amestec de aschii de miez si EPS (dreapta jos); placd usoard tip PAL Kaurit AirMaXX Light (stdnga jos)
[Paulitsch&Barbu, 2015 dupd Basf]

Figura 2.1.2: Superpan Star cu fete din fibre si miez din aschii si EPS cu canturi din ABS (stdnga sus) si dupd
testul de dezlipire (stédnga jos)[Paulitsch&Barbu, 2015 dupd Basf si Finsa]; Aschii de miez si floricele din
porumb industrial mdruntite (centru), respectiv placd usoard tip PAL BalanceBoard (dreapta)
[Paulitsch&Barbu, 2015 dupd Pfleiderer]
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Utilizarea EPS implica anumite neajunsuri, cum ar fi topirea, lipirea si arderea pe benzile preselor continue
sau emisia de compusi organici volatili suplimentari. De asemenea, reciclarea este problematica. O replica
este utilizarea floricelelor de porumb in loc de EPS, proiect dezvoltat la Georg-August Universitat
Gottingen si utilizat de Pfleiderer, cu numele comercial Balance Board (fig.2.1.2, dreapta). Aproximativ
30% din particulele lemnoase din stratul de mijloc pot fi inlocuite cu floricele de porumb, care sunt
produse la fata locului cu granulatia stabilita. Aceasta placd PAL usoara se fncadreaza inca in tipul P2
(EN312:2004), are un impact imbunatatit asupra mediului, dar o rezistenta mai scazuta la umiditate,
atacul ciupercilor, insectelor. Ideea de PAL extrudat a fost regandita de Swedspan (actualmente lkea
Industry) intr-o placa cu densitate duala numita BoBoard. Densitatea acestei placi, cu grosimea de 19 mm,
variaza pe latime de la sub 500 kg/m?3 la peste 600 kg/m3 (fig. 2.1.3). Zonele cu densitate mai mare sunt
pre-proiectate pentru imbinari, de exemplu legéturile intre rafturi si peretii laterali ai acestora. in cazul
raftului Billy, Ikea a raportat 16% economie de material folosind BoBoard. Provocarea tehnologica pentru
linia de productie este de a completa cu capete mobile, la formarea miezului covorului de aschii, care
dispun de controlul propriu al dozajului si de autopozitionare. Si pentru planificarea productiei fiecarei
comenzi sunt solicitate dimensiuni predefinite fixe ale elementelor de mobilier. Cea mai noua generatie
de acest tip de bord este Colight. Aceasta este produsa din aschii patrate plate (wafer 40x40mm), incleiate
cu PMDI |a o densitate constanta (400 kg/m3), asigurdndu-se astfel o reducere a greutatii cu 30%. [Barbu,
2015a; Barbu, 2015b; Paulitsch&Barbu, 2015].

Figura 2.1.3: Detaliu al sectiunii transversale a PAL usor tip BoBoard cu trecerea dintre zona de densitate
redusd (< 500 kg/m?3) la cea ridicatéd (> 600 kg/m?3) [Paulitsch&Barbu, 2015 dupd Swedspan]

Armarea straturilor de fata cu materiale nelemnoase ligno-celulozice, provenite din agricultura, cum ar fi
cerealele sau fibrele (in, canepa, kenaf) au fost folosite deja de cateva decenii pentru a reduce greutatea
PAL, datorita efectului lor de armare. Pe durata primei teze de doctorat, autorul a cercetat si optimizat
structura PAL 38mm cu fibre de in incleiate cu PMDI la nivel de laborator al LMU (Miinchen) si a putut
reduce greutatea placii cu pana la 20% [Barbu, 1995; Barbu&Troger, 1995a-d; Barbu&Troger, 1996a-b;
Barbu, 1999]. Placile produse industrial sub denumirea "cannabis excelent", Stropoly, Linex Pro-Grass au
densitati cuprinse intre 350 si 550 kg/m?3, la grosimi de 16 - 50 mm [Barbu, 2015a; Barbu, 2015b;
Paulitsch&Barbu, 2015]. Alte cercetari de laborator se concentreaza, de cateva decenii, pe utilizarea altor
reziduuri agricole, cum ar fi bagasa (reziduurile rezultate Tn urma prelucrarii trestiei de zahar), bambus,
brassica, pluta, tulpini si coceni de porumb, bumbac, coji de nuci etc., incleiate mai ales cu adezivi PMDI
[Barbu et al., 2014; Paulitsch&Barbu, 2015].

Din lemnul speciilor lemnoase extrem de usoare, cum ar fi albizia, balsa, ceiba, fuma, llomba etc., se
produc, de buna vreme, panouri masive multistratificate pentru usi si industria mobilei cu denumirile
comerciale ,Lightwood”, ,Sandwich light”, ,llomba light” (Moralt). Densitatea miezului este de 200 -
360 kg/m? pentru grosimi cuprinse intre 16 si 22 mm (25-100 mm pentru balsa). Fetele sunt din lamele
subtiri sau furnire groase din pin, plop, tei sau okoumé. Importul continuu al acestor specii lemnoase la o
calitate si un pret acceptabile, utilizarea adezivului adecvat pentru incleiere, continua sa fie o provocare
pentru producatori [Barbu, 2015a-b; Paulitsch&Barbu, 2015].

Dezvoltarile in designul de mobilier din ultimele trei decenii, cum ar fi elemente subtiri, suprafete drepte
sau curbate, conectori si aplicarea de hartie melaminata, hartie stratificata densificata (HDS) sau a
suprafetelor acoperite cu furnir permit si necesita folosirea unor panouri usoare. Unii producatori de
panouri usoare de tip sandwich, realizate prin procese discontinue clasice nu pot acoperi cu usurinta toate
posibilele domenii de aplicabilitate [Michanickl, 2006]. Un panou tip sandwich cuprinde trei straturi:
miezul, relativ gros si foarte usor (Homalight), si doua straturi subtiri de fata, cu rol decorativ si de
rezistenta (fig.2.1.6, sus). Miezul nu este supus la tensiuni mari de forfecare, motiv pentru care poate fi
discontinuu, cu interspatii. Tensiunile aplicate asupra straturilor exterioare sunt mult mai mari, motiv
pentru care structura lor trebuie sa fie mai rezistenta. De aici rezulta proprietati statice bune in functie de
greutate.
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Figura 2.1.4: Schema fabricdrii miezului tip fagure: prefabricat din hédrtie kraft, cu grosimi si latimi
variabile sub formd pliatd — comprimatd si expandarea la utilizator (sus); blocuri de carton ondulat tdiate
in situ la grosimea doritd (jos)[Paulitsch&Barbu, 2015 dupd Pflug&Verpoest, 2004]

Recent, a fost optimizata si reutilizata tehnologia de producere a panourilor sandwich cu miez de tip
fagure cu (BOF) sau fara rame (BOS) din sipci aplicate si fetele din placi subtiri dure si decorative, in scopul
reducerii greutatii cu pana la 50% (fig.2.1.5, stanga sus). Miezul de tip fagure este prefabricat, de obicei,
din hartie kraft si livrat la grosimea si latimea comandatd, sub forma pliata - comprimata (acordeon)
(fig.2.1.4, sus). Pentru anumite miezuri se folosesc blocuri de carton ondulat gros, care sunt taiate in situ,
permitand astfel o anumita flexibilitate in cazul capacitatilor mici in ceea ce priveste grosimea (fig.2.1.4,
jos). Unele dezavantaje ale acestor panouri (Eurolight), din cauza miezului de tip fagure limiteaza succesul
de piata: format si imbinari, stabilitate panou, rezistenta scazuta la sarcini paralele, rezistenta redusa a
miezului la umiditate si limitarea pentru placi groase (>24 mm). Panourile sandwich cu celule mari in miez
necesita solutii foarte sofisticate in ceea ce priveste conectorii, procesarea si acoperirea marginilor (mai
ales la structurile fara rame). Cu toate acestea, odata cu cresterea grosimii placilor se foloseste mai mult
material, iar in cazul panourilor mai groase de tip fagure creste numarul de spatii goale in panou,
determinand scaderea costurilor relative. Acesta este un motiv serios pentru care panourile sandwich cu
miez de tip fagure devin rentabile pentru grosimi mai mari de 24 mm [Poppensieker&Thomen, 2005;
Barbu, 2015a-b; Paulitsch&Barbu, 2015].

Figura 2.1.5: Flux tehnologic pentru productia de pldci cu miez fagure fdard rame tip Eurolight cu presa
continud (centru)[Paulitsch&Barbu, 2015 dupd Siempelkamp]; Placd cu miez fagure fdrd si cu ramd tip
Eurolight (stdnga); Detaliu al sectiunii transversale cu diblu special cu autofixare (dreapta)
[Paulitsch&Barbu, 2015 dupd Egger]
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O noua generatie de miezuri tip fagure este fabricata cu hartie kraft folosind sofisticatul procedeu Tor-
Hex (fig.2.1.7, dreapta jos) de la EconCore. Acesta este un sistem special pentru produsele foarte usoare,
necesare in industria aeronautica si a transporturilor si foloseste fagurii din plastic, aluminiu sau armaturi
din fibre de sticld (< 250 kg/m3). Un alt tip de miez din plastic se realizeaza printr-un procedeu special
(ThermHex) pentru stamparea celulelor hexagonale din folii de polipropilend (PP) sau pentru celulele
cilindrice (EconCore) (fig.2.1.7, dreapta sus). De asemenea, furnirele pliate sau curbate cum ar fi Heilight
(fig.2.1.6, dreapta jos), produs de Schotten & Hansen sau elemente realizate din HDF ca Kettboard, produs
de Kettler se pot folosi ca miezuri. Fetele exterioare standard sunt din PAL, placaj sau placi din fibre
ultrasubtiri, de ultima generatie (UT-HDF), si ca plac3, ating densitatea de 200 - 330 kg/m3. Pentru aplicatii
speciale, fetele sunt realizate din HPL, CPL, aluminiu, folii de plastic sau filme armate cu fibra de sticla
[Paulitsch&Barbu, 2015].

Figura 2.1.6: Miez din LDF (Homalight) (stdnga sus), sandwich cu fete din UT-HDF finisat postforming
(dreapta sus) [Paulitsch&Barbu, 2015 dupd Homanit]; Sandwich cu miez din spumd si fete din HDS (HPL)
(centru stdnga), respectiv HDF (centru dreapta)[Paulitsch&Barbu, 2015 dupd Weif3-Chemie]; Panouri cu
miez din fdsii de UT-HDF imbinate (stdnga jos) si fasii aliniate parallel (dreapta jos) [Paulitsch&Barbu, 2015
dupd Finsa, respectiv Greenpanel]

Alta solutie este utilizarea de panouri tip sandwich cu un miez de spuma, care sunt produse in procese
discontinue ce folosesc spume pre-expandate pentru miez si placi subtiri sau folii pentru fete. Materialul
pentru miez este, de obicei, un bloc din spuma din care se taie la fata locului (grosimi diferite) sau se
livreaza apoi la 0 anumita grosime. Miezul din spuma se lipeste pe fetele din furnire groase, placaje subtiri,
PAL sau MDF (fig.2.1.6, sus).
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Figura 2.1.7: Schema de fabricare a miezului TorHex din carton ondulat dublu (stdnga sus)
[Paulitsch&Barbu, 2015 dupd EconCore]; Miez celular din fésii de furnire Heilight (stdnga jos)
[Paulitsch&Barbu, 2015 dupd Schotten&Hansen]; Schema de fabricare si asamblare a miezului ThermHex
prin stampare continud (dreapta)[Paulitsch&Barbu, 2015 dupd Bradfor, 2011]

n consecintd, procesul de productie a unui panou tip sandwich cu miez din spuma se realizeaza in trei
etape si se recomanda utilizarea fetelor prefinisate (acoperite/caserate), deoarece ulterior, nu pot fi
prelucrate industrial din cauza dimensiunilor lor fixe ale acestora. Deoarece dimensiunea celulei
materialului tip spuma este foarte mica in comparatie cu tuburile sau fagurii, problemele cu
eterogenitatea miezului, cum ar fi prelucrarea canturilor sau efectul "telegrafiere" la suprafata sunt
neglijabile. Mai mult, miezurile din spuma servesc si ca izolare termica, fonica, avand si proprietati
ignifuge, fapt pentru care se folosesc in mijloacele de transport frigorifice, dar si in rulote, cabine
camioane, vapoare etc. Costurile ridicate de productie cauzate de procesul discontinuu si dimensiunile
limitate contrabalanseaza reducerea importanta in greutate posibild prin aceasta tehnica. Pentru grosimi
standard de la 15 la 19 mm, panourile cu miez de spuma pot prezenta o alternativa competitiva. Pentru
fetele din foi sau folii existd o tehnologie de productie continud (fig.2.1.8). Tn comparatie cu procedeul
discontinuu, aceastd tehnicd utilizeazd mai putini pasi pentru asamblarea panourilor de tip sandwich. Tn
acest caz sunt folosite doar role cu folii de plastic, aluminiu, carton sau hartie, impregnate cu melaming,
iar miezul din spuma expandeaza in timpul procesului de productie. Datorita proprietatilor de aderenta
ale materialului - de obicei prin folosirea spumelor poliuretanice (PU) - nu este necesar un strat
suplimentar de incleiere. Aceast proces este de preferat nu numai din punct de vedere tehnic, ci si pentru
cd productivitatea este mai mare si consumul de material este redus. In plus, din perspectiva calitétii, s-a
relevat faptul ca un proces continuu are ca rezultat un panou mult mai stabil si cu dimensiuni variate
[Barbu et al., 2010b; Paulitsch&Barbu, 2015].
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Figura 2.1.8: Principiul productiei continue a unui panou tip sandwich cu miez din spumd expandatd si fete
din folii [Davies, 2001]
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Figura 2.1.9: Lisocore: panouri cu miezuri speciale 3D din fibre textile si sintetice realizate prin tehnologia
nonwoven [Paulitsch&Barbu, 2015 dupd Lightweight Solutions]

Utilizarea unor miezuri speciale 3D realizate in placile de tip sandwich, cum ar fi carton ondulat sau fibre
textile (in, canepa, kenaf, sisal etc.) si sintetice realizate prin tehnologia nonwoven, cunoaste un avant
rapid. Lisocore (fig.2.1.9) este produs industrial sub forma de sandwich deosebit de stabil si usor (270
kg/m3 la o grosime de 19 mm) cu fete subtiri si dure din placi pe bazd de lemn si o matrice 3D gofratd
(similar cu cartonul pentru oua) din fibre de canepa sau kenaf (80%) si adeziv acrilic (20%)
[Paulitsch&Barbu, 2015].

2.2 PLACI CU MIEZ DIN SPUMA EXPANDATA IN SITU%®

La UHH (Hamburg) a fost patentata o noua tehnologie pentru producerea continua de panouri de tip
sandwich cu miez din spuma si fete exterioare din compozite pe baza de lemn fara etapa de prefabricare
[Ludtke et al., 2008]. Tn aceastd noud tehnologie, fabricarea fetelor si miezului are loc in timpul procesului
de presare continuua la cald a panoului de tip sandwich. Metoda este derivata din procesul conventional
de productie continud a placilor compozite din lemn (PAL si MDF) cu zona de racire (fig.2.2.1
sus)[Barbu&Resch, 1996]. Covorul de particule format din trei straturi de fibre, aschii fine sau grosiere de
lemn amestecate cu adeziv este realizat folosind capetele de formare printr-un procedeu asemanator
industriei PAL. In miez se presara material termoplastic expandabil sub form& de microgranule, care se
activeaza odata cu cresterea temperaturii. Dupa compactarea si intarirea fetelor la densitatea dorita,
temperatura din miez initializeaza expansiunea microgranulelor. La scurt timp dupa aceea, presa este
deschisa la grosimea panoului dorit, iar expansiunea miezului continua pana la ocuparea uniforma a
intregului spatiu disponibil (fig.2.2.1 jos).

Figura 2.2.1: Principiul procesului de fabricare intr-o singurd etapa cu prese continue: discontinuu (1);
continuu (2); PAL (a); panou cu miez expandat (b) [Liidtke et al., 2008; Liidtke, 2011, Barbu et al., 2010b]

20 Colectivul de cercetatori, din care a ficut parte si autorul, a realizat printr-un proiect de cercetare (UHH: 2008-
2010) dezvoltarea placilor usoare, tip sandwich, cu miez din spume poliuretanice expandate in situ in prese cu benzi
duble si zona de racire si a obtinut un patent european [Lidtke et al., 2007], recunoscut si in alte tari cum sunt
Canada [LUdtke et al., 2008], SUA [Liidtke et al., 2010], Noua Zeelanda [Barbu et al, 2012], Indonezia [Ludtke et al.,
2013 ], Australia [Thémen et al., 2013], CSI [Lidtke et al., 2011], dar si prin lucrarile de licenta (2) si disertatie (3) si
tezele de doctorat finalizate cu succes sub cotutela autorului [Lidtke, 2011 ; Shalbafan, 2013].
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Dupd o fazd de consolidare (racire), panoul este gata pentru procesare, de exemplu formatizare.
Densitatea placii poate fi stabilitd intre 200 - 600 kg/m3. Deoarece polimerul din miez a fost amestecat cu
particulele lemnoase cu scopul optimizarii imprastierii materialului, zona de tranzitie dintre straturile de
suprafatd si miezul din spum3a completeazd definirea formei. incleierea este definitd prin calitatea
adeziunii polimerului. Panourile de tip sandwich, cu o grosime de 19 mm, au fost produse la scara de
laborator apeland la noua tehnica de productie continud. Stratul de suprafata constituit din aschii de lemn
de rasinoase incleiate cu UF este identic cu cel pentru straturile de fata ale PAL. Pentru realizarea placilor
s-a utilizat o presd de laborator 800 x 600 mm?, conform unui proces de presare la cald intr-o singura
etapa (descrisa mai thainte). Grosimea straturilor de suprafata ale panourilor poate sa fie intre 3 si 5 mm.
Pe durata incercdrilor, cantitatea de spuma in miez a ramas neschimbata. Consumul de UF pentru
suprafetele exterioare a fost mentinut, pentru toate panourile tip sandwich, la 12%. Proprietatile testate
au fost rezistenta la incovoiere (MOR), conform EN 310:1993 si coeziunea interna (IB) dupa EN 319:1993
[Lidtke et al., 2008; Barbu et al., 2010b; Barbu et al., 2012].

Figura 2.2.2 (stanga) prezinta un profilul simetric al densitatii Tn sectiune transversala a unui panou de tip
sandwich cu grosimea de 19 mm, fete de 4 mm si miezul de 11 mm. Densitatea medie a panoului este de
380 kg/m?3. Densitatea fetelor este de pana la 880 kg/m3, in timp ce miezul are o densitate medie de 160
kg/m3. Alte variante au fetele de 3 si 5 mm grosime si o densitate medie de 310, respectiv 510 kg/m3.
Densitatea grosimii miezului poate varia intre 100 si 400 kg/m3 prin amestecarea polimerului expandabil
cu materiale mai dense (particule de lemn). Densitatea panoului poate fi prestabilitd de la 200 kg/m?3 la
600 kg/m?3. Acest lucru este posibil, deoarece grosimea fetelor poate s3 fie mai micd de 0,5 mm [Ludtke
et al., 2008; Barbu et al., 2010b].
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Figura 2.2.2: Profilul densitdtii unui panou sandwich cu fete aschii din lemn si miez din spuma expandatad
realizate in situ [Frithwald et al., 2009; Barbu et al., 2010b]

Figura 2.2.3: Variatia rezistentei la incovoiere si a coeziunii interne cu grosimea fetelor [Liidtke, 2011;
Barbu et al., 2010b]

Figura 2.2.3 (dreapta) exemplifica dependenta rezistentei la incovoiere (MoR) si coeziunii interne (IB) de
cresterea grosimii fetelor. Valoarea medie a rezistentei la Tncovoiere pentru placile cu fetele de 3 mm a
fost de 6,5 N/mm?, pentru 4 mm 7,7 N/mm? si pentru 5 mm 12 N/mm?2. Compactarea mai mare a spumei
interpuse intre fetele exterioare mai groase a avut ca rezultat un miez cu rezistenta mai mare la forfecare.
Coeziunea internd a urmat o tendint3 similara. in cazul fetelor exterioare mai groase, s-au obtinut valori
superioare ale coeziuniiinterne 0,17 N/mm? pentru fetele de 3 mm, 0,21 N/mm? pentru 4 mm si respectiv,
0,28 N/mm? pentru 5 mm. Ruptura s-a produs mereu in zona interfetei dintre stratul exterior format din
aschii de lemn si miezul din spuma. Pe masura ce polimerul a fost amestecat cu particulele din lemn pentru
optimizarea dispersiei materialului, a fost investigatda ancorarea particulelor lemnoase in interiorul
spumei. Figura 2.2.4 (stdnga sus) prezinta o zona de tranzitie intre stratul de fatd (de jos) si miezul din
spuma (sus). Compactarea fibrelor din stratul de fata indica o densitate ridicatd, care nu este influentata
de polimerul care, initial, sub forma de granule neexpandate separa cele doua straturi exterioare la
inceputul presarii. Interfata dintre partile exterioare si miez este prestabilitd, iar incleierea este definita
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prin calitatea aderentei polimerului. Imaginile de la microscop confirma buna incastrare a particulelor de
lemn in spuma expandata, astfel incat particulele nu prezinta aparent defecte.

Si spumele rigide din lignina-furan, polimeri de condensare pe baza de tanin amestecate cu fibre de lemn
(fig. 2.2.4, dreapta sus), dezvoltate la FHS (Kuchl) [Link et al., 2011; Pizzi, 1994] sau din fdina de grau si de
lemn intr-un aluat cu drojdie, studiate la Wood K+ (Boku) ar putea fi utilizate in cadrul aceluiasi proces in

situ pentru producerea miezurilor panourilor usoare tip sandwich (fig. 2.2.4, jos)[Neuhd&user et al., 2014].
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Figura 2.2.4: Interfata dintre fata interioard din aschii si miez din spuma expandatd (stdnga sus) [Liidtke,
2011; Barbu et al., 2010]; Spume rigide din lignind-furan sau polimeri de condensare pe bazd de tanin de
diferite densitdti (dreapta sus)[Link et al., 2011]; Miez usor din aluat din fdind de grdu si de lemn cu drojdie
(340 kg/m-")(jos)[Neuhduer etal., 2014]

Dascanova Technology

Figura 2.2.5: Schema injectdrii de apd/abur in
covorul de fibre (stdnga sus), pentru realizare structurii 3D a miezului unei pldci din fibre Dascanova
(dreapta sus); Placd obtinutd in laborator cu exemplificarea zonei 3D densificatd (dreapta jos); Schema
sistemului de injectare (stdnga sus) [Paulitsch&Barbu, 2015 dupd Dascanova]
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Pana in prezent, nicio tehnologie nu poate sa produca structuri cu miez fagure plin (fara spatii) intr-un
singur proces de presare. O tehnologie recenta a firmei Dascanova poate produce la scara de laborator in
situ, prin injectarea locala si dirijata de apa/abur in covorul de fibre sau aschii, astfel incat sa se produca
o structura 3D proiectatd, cu o densitate mare in miezul unei placi din fibre (similara MDF), care
conecteaza fetele printr-o structura usoara rezistenta la sarcini puternice (fig.2.2.5)[Barbu, 2015].

2.3 PLACI USOARE CU MIEZ DIN CHERESTEA S| GEOMETRIE PROIECTATAZ

O idee recenta a fost dezvoltarea unui strat de miez pentru schiuri mai usor, care sa confere o amortizare
mai mare. Aceastd idee a fost dezvoltata cu miezuri dintr-un singur strat de cherestea, utilizate pentru
mobild si panouri tip Dendrolight, recomandate si pentru constructii usoare (podele, tavane, pereti).
Avantajele principale ale acestor panouri sunt: greutatea cu 40% mai redusa, stabilitate dimensionala mai
mare (0,5% umflare) si rezistenta la scoaterea suruburilor. Panourile mai groase utilizate in constructii au
o buna izolare fonica, termica si rezistenta la foc. Punctele slabe initiale, si anume tdierea si slefuirea
laborioasa a lamelelor, precum si volumul de 40% reziduuri de tdiere, au fost rezolvate odata cu prima
productie industriala la DendroLight Latvija [Miller&Berger, 2011; Paulitsch&Barbu, 2015; Berger, Barbu
et al., 2016].

Figura 2.3.1: Productia de miezuri Dendrolight cu caneluri speciale ferdstruite in cherestea: generatia 1a
paralel (dreapta sus); Generatia a 2a la 45° (dreapta jos) [Miiller&Berger, 2011 dupd Dendrolight Latvija]

Urmatorul pas in dezvoltarea panourilor Dendrolight cu proprietati imbunatatite este BionicDelta
(generatia 3). Modernizarea geometriei cavitatilor oferd noi orizonturi in productia de usi, mobilier si
constructii din lemn (fig. 2.3.1). BionicDelta consta din lamele din cherestea incleiate sub unghiuri diferite
pentru a realiza o mai buna rigiditate si stabilitate. Noile caneluri proiectate in panourile usoare au forma
de triunghi. Miezul este optimizat datorita canelurilor cu forma delta bionicd, in vederea obtinerii
proprietatilor structurale-fizice dorite si, prin urmare, reducerea consumului de materie prima. impreuna
cu fetele din furnir, placaj sau UT-HDF rezultd un panou cu urmatoarele proprietati: prelucrare simpl3,
materie prim& sustenabild si, bineinteles, greutate reduss, se poate folosi si pentru constructii. In urma

21 Colectivul de cercetdtori, din care a facut parte si autorul, a realizat printr-un proiect de cercetare (FHS: 2014-
2016), placi usoare cu miez din cherestea cu geometrie proiectata si a optimizat generatia a 3-a (BionicDelta) si a
sustinut implementarea industriala. S-au finalizat cu succes lucrari de licenta si disertatie sub cotutela autorului, fiind
prezentate lucrari la conferinte si realizate diferite publicatii. Alte cercetari se afla inca in etapa de laborator.
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testarilor efectuate la FHS (Kuchl) s-au determinat rezistenta la incovoiere (3 si 4 puncte), modulul de
elasticitate, coeziunea interna, rezistenta la extragerea suruburilor si rezistenta la compresiune. Valorile
medii ale modulului de elasticitate (MoE) si ale rezistentei la incovoiere (MoR), testate conform
EN 310:2005 sunt 2597, respectiv 19,7 N/mm? pentru placa de 20 mm, 2693, respectiv 19 N/mm? pentru
placa de 25 mm si 1440, respectiv 9 N/mm? pentru placa de 60 mm. La masurarea coeziunii interne (IB)
testate conform EN 319:2005 s-au obtinut valori cuprinse intre 0,47 N/mm? (20 mm), 0,88 N/mm?
(25 mm) si 1,04 N/mm? (60 mm). Determinarea rezistentei la compresiune s-a efectuat in conformitate
cu EN 789:2004 pentru placi cu grosimea de 75 si 120 mm. Valorile rezistentei la compresiune sunt
comparabile cu placile subtiri (75 mm) si cu 25% mai scdzute pentru placile groase (125 mm). Valoarea
caracteristicd pentru rezistenta la compresiune a lemnului masiv este de 21 N/mm? pentru clasa de
rezistenta C24 conform EN 338: 2009. MoE pentru panoul de 75 mm este cu aproximativ 40% mai mic
decat pentru lemnul masiv, iar la grosimea de 125 mm, cu aproximativ 80% mai mic. MoR pentru
panourile de 75 mm grosime este cu aproximativ 25% mai mica decat pentru lemnul masiv, iar pentru
panourile de 125 mm cu 64% mai scazuta. Aceste valori sunt datorate densitatii reduse a miezului, prin
canelurile interioare [Berger, 2015].

Figura 2.3.1: Miez usor tip BionicDelta cu formd triunghiulard a canelurilor (stdnga) si panou utilizat in
industria mobilei (dreapta) [Berger, Barbu et al., 2016]

Sub indrumarea autorului??, este in curs de finalizare cercetarea inceputa in 2014 privind realizarea unor
panouri usoare multistratificate cu miez din lamele de molid (22 si 38 mm) dispuse transversal, intr-o
retea cu structurd optimizata, acordandu-se o importanta deosebita utilizarii si mai eficiente a
materialului printr-o tehnologie de productie imbunatatita. Obiectivul acestui studiu a fost inserarea de
spatii libere (10, 20 si 30 mm) in stratul de miez si analiza influentei lor asupra rezistentei stratului de
incleiere (fig.2.3.2). Variabilitatea spatiilor goale din miezuri este principala caracteristica, dependenta de
utilizarea finala si este posibila prin individualizarea retelei de lamele care asigura panoului canturiinchise.

perpendicular intr-o retea transversalG cu intersSpdascaensiuni prealabil proiectate in functie de
utilizarea ulterioard [Delbeck, Ullrich, Barbu et al., 2015 dupd Delbeck, 2015]

22 Autorul Tmpreun3 cu un colectiv de cercetatori si parteneri industriali din Austria a condus un proiect de cercetare
(FHS: 2013-2016) cu scopul dezvoltarii de placi stratificate usoare cu miez din lamele de cherestea de diverse grosimi
dispuse cu interspatii in retele cu dimensiuni proiectate. S-au finalizat cu succes lucrari 2 de licenta si o disertatie si
o alta este in curs de finalizare tot sub indrumarea autorului. Cu acordul partenerilor s-au prezentat lucrari la
conferinte si sunt in pregatire altele. Se va depune o documentatie pentru un brevet de inventie.
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Principalul rezultat a fost dezvoltarea unui strat de miez, cu interspatii de dimensiuni prestabilite prin
analiza FEM a tensiunilor in diferite situatii de solicitare, utilizand tehnologia CLT, si proiectarea modificarii
fluxului tehnologic in vederea pregatirii pentru productia industriald. Pe baza mai multor teste ale
rezistentelor la Tncovoiere, la forfecare, a incleierii cu diversi adezivi (MUF si EPI) aplicate mai multor
panouri usoare formate din 3 straturi dispuse transversal, cu miezuri de dimensiuni si interspatii diferite
intre lamele, a fost posibil sa se determine influentele acestora asupra principalelor proprietati mecanice.
Utilizarea adezivului EPI a avut ca efect doar o imbunatatire partiald a proprietatilor panoului. Din acest
motiv, nu se poate face nicio recomandare clara (pentru EPI), avand in vedere, in special, pretul mult mai
mare in comparatie cu MUF. Orientarea straturilor de lamele perpendicular pe fibrele straturilor
exterioare a dus, partial, la cresterea sau imbunatatirea proprietatilor (modulul de elasticitate si rezistenta
la incovoiere) in comparatie cu un panou masiv de aceeasi grosime. Prin introducerea interspatiilor in
stratul de miez al placii, s-a redus vizibil densitatea. Pentru o distanta intre lamele de 30 mm, densitatea
placii a scdzut de la aproximativ 500 la 410 kg/m3. La realizarea straturilor de mijloc s-a demonstrat c3, in
special pentru lamelele de 38 mm, s-a observat ca in timpul pregatirii materiei prime, mai ales daca
umiditatea este variabild, pot sa apara si deformatii semnificative, cum ar fi rasuciri, curbari si dezlipiri.
Greutatea panoului se poate reduce si mai mult, in comparatie cu placile din lemn masiv, pentru grosimi
mari ale miezului. Rezultatele acestui studiu ilustreaza clar potentialul pe care il implica posibila utilizare
a cherestelei de calitate redusa (chiar si marginilor) in productia de panouri usoare. Aceste panouri triplu-
stratificate din lemn masiv, proiectate conform principiului elementelor usoare, permit, pe langa
economisirea de materie prima si reducerea cantitatii de adeziv utilizat. Teoretic, se pot reduce astfel
costurile pentru adeziv cu 16%, pentru un interspatiu de 10 mm intre lamele. Tn cazul in care aceast
distantd este de 30 mm, economia de adeziv va fi de 36%, comparativ cu panourile traditionale din lemn
masiv tip CLT sau SWB (fig.2.3.3)[Delbeck, 2015].

Adeziv/m’
-58%
R 2
Volum miez/m
-57%
2
Greutate/m
-21%

Figura 2.3.3: Potentialul economisirii de material pentru pldcile usoare din trei straturi si miez din lamele
cu interspatii [Delbeck, Ullrich, Barbu et al., 2015 dupd Delbeck, 2015]

in ideea c& elementele usoare, in special in industria mobilei, sunt asociate deocamdata cu o calitate
scazutd, se cere o analiza suplimentara a potentialei extensii functionale, de exemplu, prin integrarea
izolarii fonice, a incalzirii si a aerisirii in interspatiile din miez. in ceea ce priveste utilizarea acestor panouri
in designul interior sau in constructia de mobild, emisiile de VOC, cum ar fi formaldehida, joaca un rol
important si, prin urmare, ar trebui examinate efectele cavitatilor, din care s-ar putea emite mai repede
VOC. Pe baza rezultatelor existente aceste panouri usoare pot sa fie utilizate si in scopuri portante, dar
pentru aceastad utilizare pe scara larga a panourilor usoare ar trebui sa fie analizat in investigatii viitoare
si potentialul pietii [Delbeck, Ullrich, Barbu et al., 2015].

2.4 SOLUTII USOARE PENTRU APLICATII STRUCTURALE
Pentru aplicatii structurale, grinzile stratificate (GLT) din cherestea, sortata nedistructiv, imbinate n dinti
automat si incleiate cu adezivi rezistenti la contactul cu apa sunt normate, atat ca materie prima, specii

usoare (densitatea 350-450 kg/m3) datorit3 rezistentei, cdt si a tipului incleierii. Productia modiald a GLT
a totalizat peste 5 mil.m3, din care in Europa (aproximativ 3 mil.m3), Asia (aproximativ 2 mil.m3) si un
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procent foarte scazut pentru America de Nord. Dezvoltarea acestor elemente de rezistenta din constructii
a continuat cu grinzile in forma de |, placi din furnir incleiate paralel (LVL), placi din aschii lungi orientate
(OSB), dar si clasicele placaje si PAL. Producatorii de elemente prefabricate din lemn usoare pentru
constructii au fost martorii unei cresteri favorabile in Europa, SUA si in Orientul indepértat, cel putin pané
la inceputul crizei financiare din 1997 in Japonia, urmata de criza la nivel mondial in 2008. Punctul cel mai
scazut al efectului crizei financiare asupra industriei constructiilor pare sa fi fost depasit inca din anul 2014.
Grinzile tip |, pe de o parte, reduc greutatea constructiei la jumatate, dar induc limitari serioase ale
dimensiunilor, iar pe de alta parte numarul elementelor creste prin reducerea interspatiilor dintre
acestea. Cea mai mare productie de grinzi | fabricate in America de Nord se ridica in 2004 la 391 mil.m,
dar a scazut la mai putin de o treime Tn 2009. La nivel mondial, aproximativ 20 mil.m de grinzi | pentru
cofraje sunt produse in Europa (30 mil.m). LVL este produs la nivel mondial la un volum de aproximativ
3,5 mil.m3. in America de Nord productia de LVL a fost de 1,8 mil.m?3, iar in Europa doar Finlanda (Kerto),
Germania (din fag) si Rusia sunt producatori. Grinzile din fasii lungi de furnire orientate paralel (PSL),
cheresteaua din aschii lungi laminate si orientate (OSL) sunt produse doar in cateva fabrici din America de
Nord. Noua generatie de placi autoportante, pentru constructii usoare din lemn, o reprezinta cheresteaua
laminata si incleiatd transversal (CLT), dezvoltatd concomitent de mai multi intreprinzatori din Austria
(fig.2.4.1). Capacitatea instalatd in Europa (in Alpi) este de 800.000 m? si pentru prima datd un numar
redus de linii de productie de capacitate mica a inceput sa functioneze in Scandinavia, Canada si Statele
Unite ale Americii, unde sunt planificate cladiri performante din lemn cu mai multe etaje (record actual
20 de etaje cu structura portanta din lemn).

Figura 2.4.1: CLT in varianta prefabricatd cu izolare termicd, ferestre si fatadd (stdnga); Acelasi exemplu
la interior cu suprafata peretilor finisatd la vedere (dreapta)[Paulitsch&Barbu, 2015 dupd Binderholz]

Tot Tn Austria a aparut o placa usoara autoportanta, Kielsteg, pentru acoperisuri care in mai putin de 10
ani a trecut de la faza de laborator la productia de serie (2 angajati/schimb, 40.000 m?/an), fiind acceptat3
de piata si omologata de institutele de profil acreditate (fig.2.4.2).

Figura 2.4.2: Kielsteg cu miez din OSB sau placaj subtire, incleiate pretensionat de tdlpile din cherestea
intr-o singurd operatie (stdnga); Exemplu de utilizare a pldcii cu dimensiuni variabile L=9 - 27 m si H =
228 - 800 mm (dreapta)[Paulitsch&Barbu, 2015 dupd Kielsteg]
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Cresterea neasteptata a pretului otelului si schimbarile favorabile in Eurocodul 5, sustinut concomitent
de majoritatea legislatiilor nationale (Europa, America de Nord, Japonia, Australia), permit structurilor
autoportante din lemn sa concureze cu sistemele clasice din beton, sticla si otel, patrunzand astfel in
domeniul constructiilor multietaje (fig.2.4.3)[Barbu&Paulitsch, 2014; Paulitsch&Barbu, 2015; Barbu,
2015]

Figura 2.4.3: Constructii multietajate din CLT in Viena (stdnga)[ProHolz Austria] si Londra-Hackney
(dreapta)[Bauhandwerk]

2.5 DEZVOLTARI VIITOARE Sl PERSPECTIVE

Piata europeana a avut nevoie de aproximativ doua decenii pentru a accepta faptul ca dinamica dezvoltarii
sociale si demografice presupune alta abordare in ceea ce priveste locuintele si dotarea acestora (de
exemplu, cu mobilier), deoarece nu mai sunt concepute si proiectate pentru mai multe generatii. Casele
prefabricate din lemn sunt proiectate si construite pentru o folosinta de numai cateva decenii, izolarea
acustica si termica (vara- iarnd) este acceptabild, precum si rezistenta la foc si conditii meteo diverse.
Normativele in constructii, europene, nord-americane si din sud-estul Asiei, permit deja ridicarea cladirilor
din lemn cu mai multe etaje. Mobilierul usor nu se poate compara cu cel masiv, dar calitatea, in ceea ce
priveste servisarea, este similara. Stabilitatea dimensionala si rezistenta la umiditate sunt acceptabile, in
ciuda duratei de utilizare mai scurta si ciclurile de mutare mai putine din cauza demontabilitatii scazute.
Diferitele tehnici introduse pentru a reduce greutatea compozitelor pe baza de lemn au diverse parti
negative particulare. Fie productia de panouri usoare este prea laborioasa, fiind in cele mai multe cazuri
prea costisitoare, fie performantele mecanice si fizice ale panourilor sunt reduse semnificativ. Tinand cont
totusi de numarul mare de beneficii pe care placile usoare le ofera, adicd o greutate scazutd si o
flexibilitate crescuta, cresc astfel si provocarile privind promovarea lor. O procedura de reducere a
greutatii este diminuarea generald a cantitatii de materie prima combinata cu o crestere a cantitatii de
adeziv, asociata unui sistem optim de incleiere si distribuire a densitatii in placa. O alta modalitate este
schimbarea structurii, avandu-se in vedere introducerea miezului tip fagure din diverse spume
expandabile sau a structurii tip sandwich. Au fost dezvoltate si testate, pana la nivel de instalatii pilot, noi
procese care implica o singura etapa de prelucrare, in scopul de a imbunatati eficienta si pentru a produce
structura de tip sandwich la scara industriala. Pe fondul unei disponibilitati tot mai mari a elementelor si
conceptelor de design pentru producatorii de structuri si mobild si a cererii unor tehnici eficiente si
continue de productie, unele dintre evolutiile prezentate vor reprezenta in curand alternative viabile si
fiabile ale tehnicilor de productie existente [Paulitsch&Barbu, 2015; Barbu, 2015].
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(B-i3) Directia de cercetare 3: TEHNOLOGII MODERNE S| IMPLEMENTARE
INDUSTRIALA

Tn aceastd parte a lucrarii de abilitare sunt prezentate noi tehnologii aplicate deja la scard industrial3,
rezultate in urma cercetarilor efectuate de autor si colectivele cu care a colaborat, pentru care s-au
acordat subventii din partea institutiilor abilitate din strainatate sau au fost finantate de catre partenerii
din industrie. in proiectele de cercetare la care autorul a participat sau pe care le-a coordonat, s-a avut ca
scop optimizarea sau implementarea unor prototipuri in fluxurile tehnologice ale partenerilor industriali.
Activitatea autorului a implicat numeroase colaborari cu parteneri din industria de prelucrarea lemnului
si din institutiile de invatamant superior si de cercetare din Austria, Finlanda, Germania, Indonezia, ltalia,
Olanda, Suedia etc. (B-ii2). Fiecare proiect este descris, in special, prin prisma metodelor aplicate si mai
putin prin detalierea masuratorilor, respectiv a rezultatelor. Este de punctat faptul ca toate proiectele
descrise in continuare nu au ramas la faza de raport scris/tiparit pe hartie, ci au fost transpuse, la foarte
scurt timp, direct, in practica industriala, fiind deja utilizate cu succes si reprezentand uneori noua tehnica
de productie iningineria lemnului. Dupa cum a mai fost mentionat si anterior, parte din rezultatele acestor
studii au caracter confidential si nu au putut fi publicate in intregime ori, conform acordurilor semnate,
au fost prezentate dupa un interval relativ mare de timp, dupa implementarea completa a rezultatelor
sau a instalatiilor pilot in liniile de productie.

3.1 PLACI DIN FIBRE DE LEMN CA MIEZ PENTRU HARTIA STRATIFICATA DENSIFICATA%

Obiectul acestei cercetari a fost fabricarea covoarelor din fibre de lemn incleiate cu diferite rasini fenol-
formaldehidice Tn stare umeda si apoi procesate prin procedeul uscat tip MDF. S-au produs, in acest scop,
diferite variante de covoare din fibre, mai intai la scara de laborator, apoi cu o instalatie pilot si, Tn final,
la scara industriala, folosind grade de incleiere ridicate, prin procedeul uscat. Amestecurile prestabilite de
fibre de rasinoase si foioase si incleierea masiva cu rasini fenolice (FF) si melaminice (MF) au influentat
pozitiv proprietatile fizico-mecanice ale produsului finit, si anume, HSD (high pressure laminates, HPL),
realizat intr-o alta etapa de presare la cald (cu racire sub presiune) a covorului, in prealabil, prepresat
(prepreg). in plus, s-au putut optimiza, atat structura covorului de fibre prepresat, cat si HSD/HPL prin
diversele compozitii decorative din structura multistrat cu miezul din prepreg. Proprietatile fizico-
mecanice ale HSD/HPL cu miez covor de fibre prepresat au fost testate in conformitate cu cerintele
EN438/2: 2014, iar corelatiile dintre rezistenta la Tncovoiere, coeficientul de umflare in grosime dupa 2
ore de fierbere si 1 ora de racire in apa, densitatea placii, numarul de prepregs din fibre si compozitia
straturilor de fata au confirmat potentialul de optimizare al HSD/HPL astfel fabricate (fig.3.1.1). Dupa
etapa de laborator, ce confirmase rapid si sigur potentialul acestei dezvoltari originale, autorul a conceput
si construit o instalatie-pilot la partenerul industrial, care putea sa simuleze, la scara 1:10, performanta
unei instalatii de incleiere a fibrelor in conducta de fuga, caracteristica unei linii tehnologice pentru
fabricarea placilor din fibre de lemn (MDF/HDF) prin procedeul uscat. Speciile utilizate au fost de foioase
tari (fag si carpen), in diverse amestecuri cu rasinoasele (molid si brad), in functie de proprietatile ce se
doreau a fi obtinute. Defibrarea tocaturii s-a realizat cu utilajele si tehnologia specifica fabricarii placilor
din fibre de lemn (fig.3.1.1:1-3). Parametrii de defibrare au fost modificati astfel incat sa se obtind o
anumita lungime, respectiv coeficient de zveltete a fibrelor. Din instalatia de defibrare (fig.3.1.1:3), fibrele
fierbinti si umede intra in conducta de fuga (fig.3.1.1:4), in care s-au injectat, intr-o anumita ordine si cu
ajutorul unor duze special proiectate si dispuse, adezivii si aditivii pentru hidrofugare. Rasinile utilizate
pentru incleierea fibrelor s-au folosit fie separat, componente individuale, fie Tn amestec. Dupa iesirea din

23 Autorul Tmpreund cu un colectiv de cercetdtori de la Boku si HFA (Viena) si parteneri industriali din Austria a
condus, in perioada 1997-1999, doua proiecte de cercetare, subventionate din fondul de stat pentru cercetare
(FFF13057 si FFG800798), cu scopul dezvoltarii de placi din fibre de lemn cu densitate ridicatd, produse prin
procedeul uscat (tip HDF), pentru a inlocui tehnologia clasica de fabricare a hartiei stratificate densificate (HSD/HPL).
Proiectul s-a finalizat cu succes prin patentul european EP1185587B1/19.2.2003 [Barbu et al., 2003], productii de
serie la partenerul industrial, iar tehnologia a devenit ,state-of-the-art” (ansamblu al solutiilor tehnice cunoscute),
Tnsa nu s-a permis publicarea acesteia.
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conducta de fuga, fibrele supraincleiate sunt uscate (fig.3.1.1:5), in cateva secunde, la un continut de
umiditate, care poate sa varieze intre 10 si 15%, aspect deosebit de important pentru presarea ulterioara
a covoarelor de fibre prepresate (semifabricat prepreg), atat pentru o densificare optima, cat si pentru
condensarea finald a rasinilor sintetice. Fibrele supraincleiate si uscate au fost depozitate intermediar intr-
unsiloz (fig.3.1.1:6), cu ajutorul masinilor de format cu vacuum au fost presarate intr-un covor (fig.3.1.1:7-
8a), care apoi a fost puternic pre-comprimat la rece (fig.3.1.1:8b) si pulverizat pe ambele fete cu un agent
antiaderent (fig.3.1.1:8¢e). S-a aplicat o presare continua la parametrii astfel alesi, ca semifabricatul
(prepreg) sa atinga densitatea de de 800 - 900 kg/m?3, firad a avea o densitate de profil pregnanta si, mai
ales, fara ca rasinile sa fie polimerizate complet, la o umiditate finala de 6% (fig.3.1.1:8-13).
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Figura 3.1.1: Schema procesului de fabricatie a covoarelor de fibre supraincleiate cu rdsini sintetice prin
procedeul uscat (prepregs) si presare continud, ca inlocuitor al miezului din productia hértiei stratificate
densificate (HSD/HPL)(EP1185587B1/19.2.2003)[Barbu et al., 2003]

intr-o a doua etapa a prelucrérii, semifabricatele din fibre au fost folosite ca miezuri pentru producerea
de placi tip HSD/HPL uni sau multistratificate, prin presare in conditii similare cu clasicele HSD/HPL. n
cazul unei structuri multistratificate, intre prepregs, ca si pentru stratul exterior, s-a folosit hartie kraft
(NKP) preimpregnata cu rasini fenolice. Suprafata decorativa, pe una sau pe ambele fete, a fost realizata
prin hartii NKP preimpregnate cu FF, peste care s-au aplicat in aceeasi operatie de presare hartii
decorative preimpregnate cu melamina. Grosimea placilor decorative triplu-stratificate a fost de 8 pana
la 10 mm, iar densitatea acestora a fost de 1100 - 1300 kg/m3, in functie de tipul de miez din fibre
prefabricat. Proprietatile fizico-mecanice ale acestor placi decorative, denumite comercial si compact au
fost in conformitate cu EN 438/2:2014 aplicate pentru HPL [Barbu et al., 2003].

3.2 OPTIMIZAREA SORTARII AUTOMATE NEDISTRUCTIVE A CHERESTELEI PENTRU GLT?

Obiectivul acestor proiecte de cercetare a fost imbunatatirea randamentului sortarii materiei prime
pentru productia de grinzi stratificate din lamele (GLT), prin efectuarea de testari nedistructive, mai rapide

24 Autorul, impreund cu un colectiv de cercetitori de la LMU (Miinchen), TUG (Graz) si HFA (Viena) si parteneri
industriali din Austria si Germania, a participat ca expert, in perioada 2002-2005, la doua proiecte de cercetare,
subventionate din fondul de stat pentru cercetare (FFF806377 si FFG809778), cu scopul implementarii unui prototip
pentru sortarea automata si nedistructiva a lamelelor de cherestea pentru GLT. Proiectul s-a finalizat cu succes prin
implementarea instalatiei in linia de sortare la partenerul industrial, pe care institutele acreditate din ambele tari au
omologat-o, in premiera mondiald, iar tehnologia a devenit ,state-of-the-art”, insa nu s-a permis publicarea
rezultatelor cercertarii. Pe baza experientei acumulate autorul a publicat doua capitole unice in continut despre
tehnicile nedistructive utilizate in industria lemnului [Barbu et al., 2014b; Paulitsch&Barbu, 2015].
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si mai precise in evaluarea in timp real a densitatii, calitatii fetelor si canturilor cherestelei, detectarea
defectelor la suprafata si in profunzime si marcarea precisa a zonelor cu probleme din fiecare piesa. Toate
aceste aspecte permit standardizarea ulterioara si mai find a grinzilor stratificate, gama de produse cu
proprietati prestabilite, integrarea eficienta si utilizarea totala a cherestelei, aprovizionarea durabila cu
sortimente de materii prime adecvate etc., dar si pentru cresterea productivitatii si astfel, a
competitivitatii. In sistemul de sortare existent a fost incorporat un prototip pentru masurarea vibratiilor
longitudinale n piesele de cherestea. Aceasta masuratoare este o parte integranta a instalatiei pentru
determinarea nedistructiva, rapida si exacta, a rezistentei pieselor de cherestea. O alta parte a proiectului
a fost de urmarire (data tracking) si ordonare a datelor, dezvoltarea unei noi modalitati de marcare si
recunoastere a lamelelor sortate la viteze mari ale transportoarelor (100 buc./min). Pentru masurarea
precisa a frecventei proprii a cherestelei a fost nevoie de dezvoltarea unui sistem mecanizat propriu, care
sa redea cu acuratete curbele de vibratii si s-a realizat cu ajutorul unui vibrometru cu laser (fig.3.2.1).

Figura 3.2.1: Vibrometru cu laser cu pendul montat pe un transportor transversal pentru determinarea
frecventei proprii a cherestelei (stdnga); Sistem de imprimare a propriei frecvente (dreapta)[MicroTec]

Dupa aceste masuratori, a urmat imprimarea cu jet de cerneala pe un capat al lamelelor a frecventei
proprii. Cercetarea a continuat cu urmarirea lamelelor (tracking) si imbunatatirea modalitatii de citire a
frecventelor imprimate (fig.3.2.2). Aceastd valoare este citita printr-un sistem video, iar ulterior fiecarei
lamele i se atribuie clasa de rezistenta conforma sortarii. Pentru urmarirea datelor inscriptionate pe
lamele, se compara imaginile intre ele, doua cate doua, iar in cazul in care se suprapun, valoarea frecventei
este introdusa in formula de sortare. Pe parcursul proiectului au fost necesare adaptari ale soft-ului la
sistemul de tracking si la vibrometru.

Figura 3.2.1: Diverse forme de imprimare a propriei vibratii: bard, binar, matrice, cod [GreCon, MicroTec]
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S-a masurat un numar impresionant de probe si a fost colectatata o cantitate mare de date, necesare
testelor de omologare. Dupa eliminarea neajunsurilor instalatiei, s-a putut trece la faza de punere in
functiune la scara industriala a prototipului si pe baza datelor acumulate, institutele acreditate au emis o
autorizatie de functionare, aceasta instalatie devenind astfel, prima masind de sortare automata a
cherestelei (EuroGrecomat 706), care functiona in anul 2004 la o viteza de 240 m/min, in directie
longitudinald, respectiv 120 piese/min, in directie transversala.

3.3 TAIEREA PLANA A CHERESTELEI PENTRU PENTRU PRODUCEREA LAMELELOR?

La prelucrarea cherestelei, in vederea obtinerii lamelelor, rezultd o cantitate semnificativa de deseuri
lemnoase, care se valorifica prin ardere sau in productia de PAL. Optimizarea procesului de tdiere plana a
lamelelor si reducerea la 0 a pierderilor de material, presupune un tratament termic prealabil al
cherestelei umede (fig.3.3.1), dupa modelul plastifierii lemnului, in vederea derularii la producerea
furnirelor tehnice.

Figura 3.3.1: Schema fluxului tehnologic a tratdrii termice in vederea tdierii plane a cherestelei in lamele
cu doud masini cu functionare paraleld sau seriald (stdnga); Prototip al Firmei Linck pentru tdierea pland
si detaliu cu cutitul si bara de presare inclinate (dreapta)[Barbu et al., 2004a-c]

Pentru ca taierea plana a cherestelei sa aiba loc fara sa rezulte aschii sau smulgeri de fibre, este necesara
plastifierea acesteia, aflata la o umiditate peste punctul de saturatie a fibrei, cu abur saturat sau cu apa
calda. Cele doua metode difera substantial, in functie de timpul de tratare, necesar pana la atingerea
temperaturii de plastifiere a ligninei (65 - 70°C) si implicit a lemnului. Monitorizarea temperaturii in timpul
tratamentului cu apa calda la 90°C a aratat cd, dupa 1 ord, 90% din scandurile din stiva (sectiune
transversal3 de 1 m?) au o temperaturd de peste 70°C. in cazul tratamentului cu abur saturat, temperatura
a ajuns la peste 70°C numai dupa cateva ore. Prin urmare, se justifica tratamentul cu aburi doar in cazul
cherestelei subtiri de rasinoase, preconditionate (umiditate si temperatura initiald) pentru un interval de
timp determinat. Din considerente economice, pentru cheresteaua de foioase, se recomanda incalzirea
cu apa calda si este necesar sd se dimensioneze corespunzator, atat bazinele cat si instalatia de incalzire.
Durata tratamentului este influentata, in principal, de umiditate si de temperatura initiald a acestora, dar
si de locul pe care il ocupa in stivd. Pentru uniformizarea temperaturilor finale ale scandurilor,
concomitent cu scurtarea timpului de stationare, este necesar un debit puternic si o circulatie specifica in
bazinul de apa calda. Astfel, transportorul transversal care preia piesele dupa tratamentul termic si pe
durata distribuirii spre masinile de taiat plan trebuie Tncapsulat (fig.3.3.1). Deosebit de complexa s-a aratat
determinarea geometriei optime a cutitului, orientarea cherestelei cu fata dinspre centrul busteanului in

25 Autorul, impreund cu un colectiv de cercetdtori de la FHK (Kuchl), FHRo (Rosenheim) si HFA (Viena) si parteneri
industriali din Austria si Germania, a participat ca expert, in perioada 2002-2003, respectiv 2005-2006, la doua
proiecte de cercetare, subventionate din fondul de stat pentru cercetare (FFF806483 si FFG812902), cu scopul
implementarii unor prototipuri pentru taierea plana, respectiv fierastruirea cherestelei in lamele pentru SWB.
Proiectele s-au finalizat cu succes prin implementarea instalatiilor in liniile de productie existente, in premiera
nationala, iar ambele tehnologii au devenit ,state-of-the-art” si s-au permis ulterior publicatii. Pe baza experientei
acumulate, autorul a publicat mai multe lucrari despre tehnicile de taiere plana a cherestelei [Barbu et al., 2004a-c]
si un subcapitol pe aceeasi tema in cartea sa [Paulitsch&Barbu, 2015].
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sus (fig.3.3.2) si presiunea transportului cu banda, dar si stabilirea parametrilor masinii de taiat plan in
functie de grosimea lamelelor, viteza de avans, anotimp si calitatea cherestelei.

Figura 3.3.2: Orientarea pieselor de cherestea tratate in functie de pozitia inelelor anuale pentru a evita
smulgerile de fibre sau ruperile de aschii in timpul tdieri plane [Barbu et al., 2004a-c]

Un alt prototip, implementat in productie, |-a reprezentat un utilaj compus din mai multe fierastraie
panglica orizontale (fig.3.3.3, stanga), legate in serie printr-un transportor longitudinal, cu panze subtiri
de 1,2 - 1,4 mm. Instalatia (Fill), desi complet automatizatd, avand un sistem de compensare a tolerantelor
intre fierdstraie, a necesitat o optimizare a parametrilor de taiere (fig.3.3.3, drepta), in special a vitezei de
tdiere si de avans (40-50 m/min), dar si o reproiectare a exhaustarii, care s-a aratat ineficienta pentru
extragerea aschiilor si a rumegusului din spatiul restrans existent (fig.3.3.3, centru)[Barbu et al., 2008].
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Figura 3.3.3: Utilaj prototip (Fill) format din 6 fierdstraie orizontale cu pdnze subtiri pentru producerea
lamelelor din cherestea (stdnga); Acumulare periculoasd de material in zona volantilor (centru); Corelarea
vitezei de tdiere cu cea de avans pentru cheresteaua de molid si larice (dreapta) [Barbu et al., 2008]

3.4 MACROIMBINAREA TN DINTI A PLACILOR AUTOPORTANTE CLT?®

in cadrul unui proiect de cercetare a fost dezvoltatd o instalatie prototip pentru producerea unei
macroimbinari in dinti pe latimea de 1,25 m si o inaltime variabila de 60 - 370 mm pentru elemente din
placi stratificate din cherestea incleiate transversal (CLT), cu o lungime de aproximativ 5 m. Scopul
cercetarii a fost dezvoltarea unei tehnologii cu aplicabilitate imediata la scara industriala, care sa se
justifice si din punct de vedere economic, luand in considerare o imbinare in dinti corespunzatoare, atat
din punct de vedere static, cat si al aspectului vizual (fig.3.4.1). Datorita dimensiunilor variabile si
deschiderilor din ce in ce mai mari din constructiile moderne, sunt solicitate elemente cu lungimi de pana

26 Autorul, impreuna cu un alti colegi de la FHS (Kuchl), Boku (Viena) si parteneri industriali din Austria, a participat
ca expert, in perioada 2007-2008, la un proiect de cercetare, subventionat din fondul de stat pentru cercetare
(FFG814712), cu scopul dezvoltarii unei macroimbinari in dinti pentru elemente CLT, dar si a proiectarii si realizarii
unui prototip corespunzator. Proiectul s-a finalizat cu succes prin implementarea instalatiei in linia de productie
existentd, in premiera mondiala, iar tehnologia a devenit , state-of-the-art” si a fost posibild ulterior si o publicatie.
Pe baza experientei acumulate, autorul a publicat o lucrare despre macroimbinarea in dinti a CLT [Aigner et al., 2009]
si un subcapitol pe aceeasi tema in cartea sa [Paulitsch&Barbu, 2015].
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pana la 24 m, care trebuie sa rezulte din elemente cu lungimi de 5 m (standard), pana la maxim 13 m (din
lamele imbinate la randul lor in dinti), imbinate estetic la dimensiunile solicitate de clienti, mai ales ca nu
este exclusa utilizarea acestor elementelor (auto)portante ca pereti, tavane sau podele la vedere.

Figura 3.4.1: Exemplu de imbindri in dinti fdrd cerinte estetice (stdnga) si pentru elemente utilizate la
vedere (dreapta) [Aigner, Joscak, Barbu et al., 2009]

n scopul presérii elementelor CLT in vederea imbindrii in dinti trebuie s se asigure neaparat un unghi
drept fata de axa longitudinald. Pentru ca aspectul imbinarii in zona fetelor sa fie la un nivel acceptabil,
dintele imbinarii, care se afla la suprafata trebuie frezat cu ajutorul unui profil special (fig.3.4.2).

Figura 3.4.2: Imbinarea in dinti cu profil special in zona fetelor (stdnga); Corelatia dintre rezistenta la
incovoiere (MPa) si suprafata de lemn ruptd in zona imbindrii (dreapta) [Aigner, Joscak, Barbu et al., 2009]

Varianta 2 (fig.3.4.2, stanga jos) este mult mai dificil de produs din punct de vedere tehnic si necesita o
precizie mare de lucru si costuri de intretinere sporite. Cu toate acestea, sectiunea transversala a
elementului de sprijin si rezistenta staticd nu sunt reduse in comparatie cu varianta constructiva
anterioara (fig.3.4.2, stanga sus). Datorita dimensiunilor mari (multiplu de 1,25 x 5 m), si greutatea ridicata
a elementelor CLT, trebuie sa se aiba in vedere o solutie economica si pentru linia transportoare. Acesta
este motivul pentru care, dupa frezarea profilului primei imbinari Tn dinti, elementul este rotit la 180° si
apoi este frezat profilul complementar cu aceeasi scula [Aigner, Joscak, Barbu et al., 2009].

3.5 FABRICAREA OSB DIN SPECII LEMNOASE SUBUTILIZATE?’

Introducerea lemnului de foioase moi in locul rasinoaselor (pin, molid) pentru fabricarea OSB constituia,
la nivelul anului 2010, o premieré la nivel european. in acest context a fost analizata posibilitatea inlocuirii
lemnului de pin cu plop si ulterior fag, specii dintre cele mai raspandite in Europa, dar slab industrializate
din cauza disparitiei productiei placajului din plop si a mobilei masive din fag din centrul UE. Astfel, cele
doua specii subutilizate au capatat o insemnatate si utilizare tot mai mare numai ca lemn de foc, cat si ca

27 Autorul a condus acest proiect de cercetare Th laboratoarele Zentrum fur Holzwirtschaft ale UHH (Hamburg)
ifmpreund cu parteneri industriali din Germania, in perioada 2010-2011, si astfel s-a confirmat posibilitatea
valorificarii superioare a speciilor subutilizate pentru OSB. Proiectul s-a finalizat cu succes prin implementarea
plopului si fagului ca materia prima complementara la o fabrica de OSB din Romania. Pe baza acestor rezultate s-a
finalizat o teza de doctorat, condusa de autor [Akrami, 2014], si s-au generat mai multe publicatii in revistele de
specialitate [Akrami et al., 2014a-c] si lucrari prezentate la conferinte internationale.
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materie prima pentru PAL. Studiul a analizat posibilitatea fabricarii OSB, utilizand combinatii diferite de
lemn de fag si plop, la doua nivele ale densitdtii, 650 kg/m?3 si, respectiv, 720 kg/m3, incleiate cu 5% PMDI.
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Figura 3.5.1: Rezistenta la incovoiere (MoR) (stdnga); Modulul de elasticitate (MoE) la incovoiere a OSB
din fag si plop in diverse proportii (dreapta) [Akrami, Barbu et al., 2014a-c]
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S-a observat cd, odata cu cresterea densitatii, are loc firesc si Tmbunatatirea proprietatilor fizice si
mecanice ale placilor (fig.3.5.1). Un procent de 60% aschii lungi de fag pentru fete a condus la cresterea
neta a modului de elasticitate (MoE) si a rezistentei la incovoiere (MoR). De asemenea, marirea cantitatii
de fasii de fag in miez de la 40 la 75% a avut ca rezultat sciderea coeficientului de umflare in grosime. Tn
cazul unei densitati de 650 kg/m3 in miez, folosind fasii fine, de la 10 la 50% din greutatea totala a placii
nu a fost influentat semnificativ MoE si nici MoR, insa proportia de aschii fine a determinat cresterea
coeziunii interne (IB) si imbunatatirea stabilitatii dimensionale (fig.3.5.2)[Akrami, Barbu et al., 2014a-c].

Figura 3.5.2: Rezistenta la incovoiere (MoR) (stdnga); Modulul de elasticitate (MoE) la incovoiere (centru);
Coeziunea internd (1B)(drepta) a OSB din fag si plop in diverse fractiuni [Akrami, Barbu et al., 2014a-c]

3.6 IMPLEMENTAREA PRESELOR CONTINUE CU ZONA DE RACIRE SI PREINCALZIRE LA MDF?

Activarea zonei de racire a unei prese continue cu benzi duble din cadrul unei linii tehnologice pentru
fabricarea MDF a permis o alta abordare a presarii din procedeul uscat, prin marirea tolerantei la variatiile
specifice ale umiditatii covoarelor de fibre si, astfel, o flexibilizare mai mare a productiei de placi.

Zona de racire este specifica numai preselor ContiPress (Kusters, ulterior Metso Panelboards) si poate sa
functioneze in ultimele (1 - 2) circuite de incalzire, la temperaturi cuprinse intre 65 si 100°C, in functie de
temperatura initiald de presare (primele 3-4 circuite de incalzire), grosimea placilor, viteza de avans,
densitatea de profil etc. Din punct de vedere tehnologic, racirea covorului de fibre la sfarsitul operatiei de
presare la cald este eficienta numai daca se poate reduce treptat temperatura de presare, de-a lungul
presei continue, de la un circuit de incalzire la altul, altfel racirea este imposibild sau in cel mai bun caz
ineficienta (fig.3.6.1 stanga).

28 Autorul a condus doud proiecte de cercetare, impreund cu parteneri din invdtdmant FHK (Kuchl), cercetare HFA
(Viena), TUV Bayern si din industrie din Austria, Finlanda, Germania, Suedia, subventionate din fondul de stat pentru
cercetare, in perioada 2001-2003 (FFF804846 si FFF806939), respectiv 2005-2006 (FFG809980) si astfel, a
implementat in premiera nationald un sistem de presare continua cu zona de racire, impreuna cu o instalatie de
preincalzire a covorului de fibre in fluxul tehnologic al MDF. Proiectele s-au finalizat cu succes prin utilizarea acestor
echipamente in productia industriald a MDF, fiind printre primele doua linii de fabricatie de acest gen din lume. Pe
baza acestor rezultate s-au finalizat 3 lucrari de diploma (FHK), conduse de autor, s-au generat publicatii in revistele
de specialitate [Barbu et al., 2001; Barbu et al. 2005] si multe lucrari prezentate la conferinte internationale [Roll,
Barbu et al., 2001; Barbu et al., 2002], iar tehnologia a devenit ,state-of-the-art” [Paulitsch&Barbu, 2015].
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Figura 3.6.1: Schema unei prese continue (ContiPress) cu zond de
rdcire integratd (stdnga); Separarea zonei de rdcire si a rolelor,
pldcilor si benzilor de presare [Barbu et al., 2001 dupd Kiisters]

Pentru ca zona de racire sa fie functionala, constructorii presei au separat complet circuitele termice (sus
si jos) si mecanice: rolele (interpuse intre placi si benzi), placile de presare (incalzite si racite), ramanand
doar benzile continue din tabla, care trebuie sa mentina presiunea constanta pe cei 12 cm fara placi de
presare - aspect criticat de alti producatori de prese, mai ales inaintea acestui studiu (fig.3.6.1 dreapta).

Figura 3.6.2: Evolutia temperaturii pe lungimea presei continue (100%) cu zona de rdcire activatd (80°C)
pentru MDF (19 mm) (% este distanta termocuplului de fata pldcii) (stdnga); Distributia temperaturii in
sectiunea transversald a pldcii dupd presare fard (180°C) si cu rdcirea activatd (80°C)(restul parametrilor
de presare impicit identici)(dreapta) [Roll, Barbu et al., 2001]

Temperatura masuratd continuu pe durata presarii la suprafata covorului de fibre (fig.3.6.2 stanga) si la
diverse adancimi (17-45%) cu ajutorul apartului specializat PressMAN demonstreaza ca, in cazul placii
MDF de 19 mm grosime, zona de racire (25% din lungimea presei continue), setata cu 100°C mai putin
decat zona de incalzire (180°C), se resimte vizibil la cca. 4 mm de la suprafata placii, respectiv peste 20%
din grosime (fig.3.6.2 dreapta). inchiderea bruscd a presei, necesard formarii fetelor dense a MDF,
determina o presiune mare in covorul de fibre, moment in care incepe acumularea de vapori, care apoi
se reduce usor pe durata etapei de aerisire, care este necesara pentru stabilizarea zonei de miez extern,
ca apoi, pe perioada calibrarii, cand are loc intarirea centrului placii si fixarea grosimii finale, presiunea
vaporilor sa creasca rapid (fig.3.6.3 stanga). Prin activarea zonei de racire a presei continue, la diferite
temperaturi (85, 100, 140, fara racire la 185°C), se observa ca presiunea interna a vaporilor din placa aflata
inca n etapa de consolidare, la iesirea din presa, masurata cu acelasi aparat (PressMan), scade de la 120
la 70 kPa. Acest efect are influente pozitive asupra calitatii placii, reducandu-se astfel riscul aparitiei
delaminarilor, fisurilor sau acumularilor locale de vapori. Procesul devine mai robust din punct de vedere
tehnologic, acceptand variatii mai largi ale umiditatii fibrelor, iar prin marirea voita a contintului de
umiditate al covorului de fibre pana la 12%, viteza de presare poate sa creasca intre 5 si 20%, in functie si
de gradul de optimizare prealabild a procesului. Zona de racire reduce masiv emisiile la iesirea placilor din
presa, fapt confirmat prin masurarea principalelor elemente ale VOC, observandu-se ca nivelul
formaldehidei libere, formiatilor si acetatilor a scdzut sub 50% (fig. 3.6.3, dreapta). in plus se inregistreaza
un consum de energie termica cu 10% mai scazut decat in cazul preselor/presarii fara zona de racire
[Barbu et al., 2001; Roll, Barbu et al., 2001; Barbu et al., 2002].
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Figura 3.6.3: Evolutia presiunii interne a vaporilor din covorul de fibre pe lungimea presei continue (100%)
cu zona de rdcire activatd la diverse valori (85 - 185°C) pentru MDF (19 mm), mdsurate cu aparatul
PressMAN (stdnga); Emisiile volatile (100%) la iesirea din presa continud fdrd (180°C) si cu rdcire activatd
(80°C)(restul parametrilor de presare au fost impicit identici)(dreapta)[Barbu et al., 2002]

3.7 OPTIMIZAREA EPURARII APELOR REZIDUALE SI FILTRARII AERULUI UZAT DIN PRODUCTIA MDF?

Cresterea rapida a capacitatii mondiale pentru MDF (1990: 5 milioane m? la 65 milioane m3in 2015), dar
si de productie a unei linii de fabricatie (1990: 100.000 m3/an la 600.000 m3/an in 2005) a avut un impact
masiv asupra mediului. Astfel, a fost necesara regandirea si dezvoltarea unui sistem de epurare a apelor
reziduale in combinatie cu filtrarea aerului uzat rezultate in procesul de productie a MDF, care sa fie stabil,
eficient si sustenabil. La comprimarea tocaturii, in vederea tratamentului de plastifiere, rezulta constant
300 — 500 m?® apa/zi, care este slab acida (pH 5,5) si puternic concentrata in compusi organici (consumul
chimic de oxigen, CCO = 7000 ml/I). in timpul uscérii fibrelor de lemn (proaspat defibrate) si in prealabil
incleiate Tn conducta de fuga (u>100%, T>100°C), rezulta cantitati impresionante de aer uzat, 300.000 -
700.000 m3/h, variabil in concentratia poluantilor solizi si gazosi. De exemplu, praful din acest aer uzat
contine 45% lemn si 55% cenusa find, datorita incalzirii directe a uscatorului, cu gazele de ardere ale
centralelor termice pe baza de biomasa. Poluantii gazosi sunt constituiti din produsi de piroliza
(formaldehide, acizi carbonici etc.) si partial VOC de la adezivi si mai ales de la lemn. Scopul dezvoltari,
testarii si implementarii unei astfel de instalatii pilot a fost de a grupa circuitul epurarii apelor cu cel de
filtrare a aerului, intr-o statie de tratament pe baza de bacterii aerobe si termofile, de a inchide circuitul
apei prin acest tratament combinat cu osmoza inversa (permeat folosit pentru generarea aburului). Aerul
este spalat cu apa reziduala slab filtrata, injectata sub forma de spray, iar aerosolii (micropulberi) sunt
retinuti cu un filtru umed electrostatic (wet electrostatic precipitator, WESP) (fig. 3.7.1). Tratarea apelor
reziduale incepe prin amestecul cu bacteriile intr-un bazin, care opereaza la temperaturi medii (45 —60°C)
si concentratii ridicate de formaldehida. Populatia de bacterii predominanta este formata din
actinomicete, selectionate in timp sa supravietuiasca acestor conditii. Injectarea directa a apei in curentul
de aer uzat de la uscitor (>80°C) nu are efecte negative. n schimb, pH-ul apei din bazinul de tratare
trebuie mentinut la valoarea 7, stiindu-se ca apele reziduale sunt slab acide. Degradarea biologica a
formaldehidei este de aproximativ 1 mg/I (tab.3.7.1). Eliminarea formaldehidei din aerul uzat este de 80%.
Prin spalarea aerului uzat cu apa reziduald, formaldehida este transferata din stare gazoasa in lichida si
descompusa biologic cu ajutorul bacteriilor. Ceilalti produsi de piroliza din aerul uzat sunt redusi la peste
la 95% (tab.3.7.2). Filtrul umed electrostatic retine micropulberile in proportie de 90%. Ca efect secundar
s-a consemnat ca, prin procesul de spalare a aerului uzat, cenusa transferata sareaza apa cu peste 70%,
fapt ce impune o operatie suplimentara de pregatire chimica inaintea osmozei inverse pentru a-i conferi
membranei o durata de viata acceptabild [Portenkirchner, Barbu et al., 2003; Steinwender&Barbu, 2009].

2% Autorul a participat la doud proiecte de cercetare cu parteneri industriali din Austria, din invatdmant TUG (Graz)
si cercetare TUV, subventionate din fondul de stat pentru cercetare, in perioada 2000-2002 (FFF803706 si
FFF805081), la implementarea si optimizarea unui prototip (Scheuch) pentru tratarea biologica combinata a apelor
reziduale si aerului uzat din procesul de fabricatie a MDF. Aceste rezultate au fost prezentate la conferinte
internationale [Portenkirchner, Barbu et al., 2003; Steinwender&Barbu, 2009] si intr-un subcapitol in cartea sa
[Paulitsch&Barbu, 2015]. Tehnologia a devenit ,state-of-the-art”, impusa de catre Umweltbundesamt Wien.
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Figura 3.7.1: Schema instalatiei pentru tratarea combinatd a apei reziduale (cu ajutorul bacteriilor aerobe
termofile si osmozei inverse) si a aerului uzat (cu filtre umede electrostatice) rezultate la productia MDF
[Portenkirchner, Barbu et al., 2003]

Tabelul 3.7.1: Parametrii apei reziduale in diverse etape  Tabelul 3.7.2: Parameterii aerului tratat dupd

ale tratamentului cu bacterii aerobe termofile spdlarea cu apele reziduale si filtrul umed
[Steinwender&Barbu, 2009; Portenkirchner et al., 2004] electrostatic [Steinwender&Barbu, 2009]
Parameterul la_| Intrare | Decantare | Flotatie | Osmozd Parameterul Aer tratat | Descompu/
CCO [mg/l] 7000 3000 1000 30 [mg/m?] nerea [%]
HCHO [mg/I] <1 <1 <1 <1 Formaldehid 5 82
N-NH,4 [mg/1] 2 8 6 n.n. Micorpulberi 3 91
P-PO4 [mg/1] 22 16 10 n.n. Acizi organici 0,9 97
Conductivitatea | /5y | 5400 | 2800 | 250 C organic 15 65
[S/cm] Aerosoli invizibil
pH 5,5 6,9 4,5 4,5

Alte proiecte de cercetare importante®’, conduse sau coordonate de autor impreuna cu parteneri din
industrie si institutii de cercetare si invatamant superior si subventionate de FFG, au avut ca scop (B-ii2):
- dezvoltarea si implementarea unei placi compozite autoportante din lemn si beton pentru constructii
(2003-2006: FFF807602 si FFG810323)[Schdnborn, Flach, Barbu et al., 2005];

- implementarea si dezvoltarea lacurilor pe baza de pulberi pentru finisarea suprafetelor placilor
compozite din lemn (2004-2007) [Barbu&Schmidt, 2009]

- calculul, finantarea, implementarea si omologarea centralelor termice pe baza de biomasa din fabricile
pentru industrializarea lemnului cu cogenerare de energie electrica prin tehnolgia ORC sau turbine
actionate de gazele arse (2001-2006) [OKK3! A1.10918, OKK A2.10273, OKK A2.10347, OKK A3.10282];

- valorificarea superioara a cenusii de la centralele termice industriale pe baza de biomasa ca ingrasamant
forestier (2009-2011)[Barbu et al., 2010c];

- optimizarea unor placi stratificate decorative cu fete din lemn reutilizat din constructiile vechi (2014-
2016, aflat in etapa de patentare);

- dezvoltarea, testarea si seria 0 a unor placi compozite cu proprietati ignifuge din fibre de lemn si reziduuri
ale industriei pielariei (2013-2015: FFG836988)[Rindler, Solt, Barbu, 2015]

30 Alte proiecte de cercetare ale autorului (2002-2015) sunt enumerate in tabelul din subcapitolul B-ii2.
31 Aceste proiecte au fost finantate de serviciul agentiei nationale de subventie a producerii energiilor
neconventionale (Osterreichische Kommunalkredit Wien, actualmente Kommunalkredit Austria).
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(B-ii) PLANURI DE EVOLUTIE SI DEZVOLTARE A CARIEREI

Autorul acestei teze de abilitare este profesor universitar la FIL3 din anul 2002. Tn perioada 2006-2011, ca
profesor (tip W2) la UHH (Hamburg), a avut drept de indrumare de doctorat, trei teze fiind finalizate cu
succes. De asemenea, in calitatea de extraordinary professor la US (Stellenbosch) are dreptul de
conducere doctorat incepand cu 2014 pe o perioada limitata (2018). Dupa anul 2013, a coordonat in
cotutela doua teze de doctorat finalizate la TUM (Minchen) si MendelU (Brno), iar alte trei teze la WHU
(Sopron), TUZ (Zvolen) si US (Stellenbosch) sunt in curs de derulare. Tn planul de dezvoltare a carierei
stiintifice si didactice a autorului, obiectivul principal il constituie dorinta de a adauga la cariera didactica
si de cercetare in domeniul ingineriei forestiere si respectiv a ingineriei lemnului — dreptul de a conduce
doctorate si la Universitatea Transilvania din Brasov, in domeniul de competentda al tehnologiei
materialelor compozite din lemn. Planul de dezvoltare a carierei se bazeaza pe expertiza tehnica
dobéandita in peste doua decenii in domeniul mai sus amintit, dar si pe calitatile dovedite de autor in
activitatea didactica, educationala, academica internationala pe parcursul ultimilor 25 de ani.

1 EXPERIENTA PROFESIONALA SI DIDACTICA

Dupa obtinerea titlurilor de doctor (Brasov 1996, respectiv Viena 1997), autorul s-a axat preponderent, in
activitatea educationala, pe modernizarea cursurilor despre tehnologia materialelor compozite din lemn
(1998-2003) si predarea acestora in limba engleza (2004-2006) la FIL din Brasov, dar si la Boku in Viena
(2002-2011), UHH in Hamburg (2006-2011), UFP in Curitiba (2008-2010), UTP in Pereira (2008), WU in
Nakon Si Thammarat (2009, 2011), UT in Knoxville (2014-2016), US in Stellenbosch (2011, 2014-2016), SU
in Shizuoka (2014-2016), in limba germana si engleza la FHS in Salzburg (2002-2003, 2008-2016), Ulbk in
Innsbruck (2002-2007), FHRo in Rosenheim (2003), FHRb in Rottenburg (2013) si in limba franceza la ESB
in Nantes (2005).

Cursurile predate de autor in limbi strdine in perioada 2002-2016 (diplomd, licentd si disertatie)

Institutia, Nr.Numele cursului (limba de predare): numar de ore/sdptamana (x13)
localitatea (anii)
UTBv, Brasov | 1.Technology of veneer, plywood and veneer based composites (englezd): 2h/w

(2004-2006) 2.Technology of wood particles based panels (engleza): 2h/w
3.Technology of wood - non wood composites (engleza): 2h/w

4.Particle and fibre panels (englezad): 1h/w

Boku, Viena

(2002-2011)

5.Engineered wood composites (engleza): 1h/w

Ulbk, Innsbruck
(2002-2007)

6.Wood based materials for construction (germana): 0,5h/w

UHH, Hamburg
(2006-2011)

7.Wood based panels technology (englezd/germana):3h/w

8.Mechanical wood technologies (engleza/germana): 2h/w

9.Finishing of wood based panels (engleza/germana): 4h/w

10.Environmental aspects and waste air/water cleaning technologies (eng./ger.): 1h/w

11.Production of energy from wood and biomass (engleza/germana): 4h/w

12.Building with wood (engleza/germana): 1h/w

13.Managerial design (germana): 1h/w

14.Materials science (germana): 1h/w

15.Labs for manufacturing and testing of wood based panels (germana): 2h/w
Seminary for final work presentations (Diploma, Bachelor, Master): 1h/w
Seminary for industrial development presentations (invited guests): 1h/w

FHS, Salzburg
(2011-2016)

16.Wood based composites — basics (englezd/germana): 2h/w
17.Wood based composites — advanced (engleza/germana): 2h/w
18.Wood processing — advanced (engleza/germana): 1h/w
19.Products of the wood economy (englezd/germana): 2h/w

20.Wood technical processing and processes (englezd/germana): 2h/w
21.Process development (engleza/germana): 2h/w

32 Numele acestor institutii de invatdmant superior a fost prezentat in introducerea de la B-i
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22.Energy from biomass (germand): 1h/w

23.Process analysis and control (englezd/germana): 2h/w

24.International wood economy (worldwide raw materials and markets): 1h/w
25.Applied materials science for wood industry (germana): 1h/w

26.Biobased composites from lingo-celullosic materials (germana): 1h/w
FHRb, Rottenb. | 27.Wood based composites — introduction (germana): 2h/w

(2013)
Su, Shizuoka | 28.Wood and biomass science (englezd): 2h/w
(2014-2016)

Tot in aceastd perioada autorul a fost cooptat la dezvoltarea planului de invatamant al FIL pentru
infiintarea noii specializari ,,Wood Science and Technology”cu predare in limba engleza. Din acest punct
de vedere, pregatirea si experienta didactica au fost orientate spre modernizarea si dezvoltarea
permanenta a procesului didactic si educational pentru studentii acestei noi specializiri. In acest sens au
fost intreprinse o serie de activitati de promovare si colaborare cu diferite firme straine din domeniu sau
cu specialisti din industrie prin excursii de studii Tn straindtate si participarea la targuri internationale
(Ligna in Hanovra: 1991-2015 - ani impari etc.). Datorita interdisciplinaritatii cursurilor si aplicatiilor care
au fost dezvoltate Tn cadrul activitatii didactice si profesionale cu studentii si in cercetare autorul si-a putut
extinde domeniul de expertiza de la lemn la materialele ligno-celulozice, concomitent cu imbunatatirea
tehnicilor de predare si a diversificarii si actualizarii continue a materialelor si informatiilor prezentate in
cadrul orelor de curs. Tn aceastd perioad3d numaérul si continutul cursurilor s-a extins rapid completandu-
se cu noi discipline ca materialele moderne din lemn pentru constructii, generarea energiei din lemn si
biomasa, tehnologii pentru protectia mediului in industria lemnului, situatia materiei prime si evolutia
pietelor produselor din lemn etc.

Si in cadrul mobilitatilor pentru cadre didactice prin programul Erasmus(+) autorul a tinut cursuri in
specialitatea sa de minimum 5 ore la KTU in Trabzon (2011, 2014), University of Ljubljana (ULj) (2012,
2013), Technical University of Zvolen (TUZ)(2012, 2014, 2015, 2016), Berner Fachhochschule (BFH) Biel
(2013), MendelU in Brno (2013, 2016), West Hungarian University (WHU) Sopron (2013), University of
Zagreb (UZ)(2013), Linaeus University (LU) Vaxyo.

Intre anii 2006 si 2011 autorul a fost profesor invitat la Zentrum fiir Holzwirtschaft (ZHW33) al UHH,
suplinindu-l in activitatea didactica pe seful de catedra (prof.univ.dr. Arno Frithwald). Pe perioada
contractului pe termen limitat (2006-2011), incheiat cu UHH, pe postul de profesor tip W2 (initial denumit
C3 « profesor titular »), autorului i s-a conferit si dreptul de conducere de doctorat. in aceasts perioda a
condus doua lucrari de doctorat, finalizate cu succes la Hamburg de Malanit, P. (2009): “The Suitability of
Dendrocalamus asper Backer for Oriented Strand Lumber” [Malanit, 2009], Hengniran, P. (2010): “Future
potential of Forest and Agriculture Residues for the energy production in Thailand” [Hengniran, 2010] si
Akrami, A. (2014): “Development and Characterization of Oriented Strand Boards made from the
European Hardwood Species” [Akrami, 2014]. A mai condus in cotuteld cu colegii din Hamburg si alte
lucrari de doctorat finalizate cu success de Hilbers, U. (2014), Fatih, L. (2014), Shalbafan, A. (2013), Ludtke,
J. (2011), Gruchot, M. (2010), Meyer, N. (2007), Schénborn, F. (2006 la Innsbruck), fiind si membru cu
drept de notare in 14 comisii de doctorat la UHH. in perioada 2006-2011 autorul a dezvoltat si restabilit
la UHH legaturile cu institutiile de Tnvatdamant superior din domeniul ingineriei forestiere din Africa de
Sud, Brazilia, Chile, Columbia, Iran, Nigeria, Serbia, Suedia, SUA, Thailanda, Turcia, Ungaria. Astfel, prin
documentatia propusa, a reusit sa castige un proiect al consortiului binational DAAD-UNIBRAL (2008-
2009) si devenit director al acestui proiect (DAAD332400003/ 22.2.2008), intensificand astfel schimburile
de studenti, cercetatori si cadre didactice in parteneriatul dintre UFP (Curitiba) si UHH (Hamburg).
Preocuparile didactice ale autorului au continuat prin seminarii de instruire a personalului cu studii
superioare din industria lemnului fie ca expert invitat International Wood Academy (IWA), editiile 2005-

33 ZHW - cunoscut ca Bunderforschungsanstalt fiir Forst- und Holzwirtschaft (BFH), ulterior devenit (von) Thiinen
Institut (TI1) Bundesforschungsinstitut fiir Lindliche Rdume, Wald und Fischerei a fost considerat pana in anul 2011
“varful de lance” european si mondial in stiinta si cercetarea lemnului avand infrastructura necesara sa acopere
simultan si Tn acelasi campus (Bergedorf) atat anatomia, celuloza, chimia, daunatori, economia, energia, fizica, hartia,
tehnologia lemnului, reunind simultan peste 100 de universitari si cercetatori.
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2008 la UHH (Hamburg), 2011 si 2013 la BFH (Biel), fie in calitate de director stiintific al editiilor 2009/2011
la WU (Nakon Si Thammarat). Un seminar de scurta durata a fost organizat de autor tot in calitate de
director stiintificin 2014 la KTU (Trabzon). Toate acestea au avut UTBv ca institutie partenera facuta public
pe paginile internet respective si in suporturile de curs.

Dup3d anul 2011 autorul a devenit FH-profesor (FH-Prof.) la Fachhochschule Salzburg* (FHS) si a reusit s3
permanentizeze, dar si sa extinda relatiile de colaborare cu insitutiile de profil din tarile vecine: Cehia,
Kosovo, Croatia, Elvetia, Germania, Polonia, Serbia, Slovenia, Ungaria, dar si cu Turcia si alte tari din Africa,
America de Nord si Sud, Asia de Sud-Est si Oceania. Din anul 2013, autorul conduce specializarea
»Holztechnologie” (Tehnologia lemnului) din aceesi institutie (FHS), predand cursurile amintite n tabelul
anterior. A condus in cotuteld cu colegii din Minchen, Brno, Sopron si Zvolen alte patru lucrari de
doctorat, dintre care doua [Klimek, 2016; Kain, 2016] au fost finalizate cu succes, fiind si membru in alte
patru comisii de doctorat la UHH (Hamburg), LU (Vaxy6), ESB (Nantes), MendelU (Brno) si in doua comisii
de abilitare Konnerth, J. (2012) la Boku (Viena) si Kraler, A. (2016) Ulbk (Innsbruck). Tn perioada 2011-2016
autorul a deschis si dezvoltat legaturile FHS cu institutiile de profil din Africa de Sud, Canada, Cehia, Chile,
Finlanda, Kosovo, Italia, Japonia, Malaezia, Norvegia, Noua Zeelanda, Polonia, Portugalia, Rusia, Slovacia,
Slovenia, SUA, Tanzania, Thailanda, Turcia, Ungaria. Eforturile autorului au fost recunoscute si prin
castigarea editiei 2016 a premiului Fundatiei Dr. Erhard Busek®® ,Wiirdigungspreis fiir interkulturellen
Austausch mit Stidosteuropa” (Premiul onorific pentru schimburi interculturale cu Europa de Est), inmanat
insusi de Domnia sa, ca o recunoastere a colaborarii fructuoase de peste 10 ani dintre FHS si FIL.

n ultimii 25 de ani, autorul a vizitat de mai multe ori peste 30 tari si peste 60 de institutii de fnvatamant
superior si de cercetare (nr.) in Africa de Sud (1), Anglia (3), Austria (9), Australia (1), Brazilia (2), Canada
(4), Cehia (2), Chile (2), China (2), Columbia (2), Coreea (1), Croatia (1), Danemarca (1), Elvetia (4), Franta
(3), Finlanda (3), Germania (10), Irlanda (1), Israel (1), Italia (1), Japonia (4), Malaezia (2), Mexic (1),
Norvegia (2), Noua Zeelanda (2), Olanda (1), Polonia (1), Portugalia (3), Serbia (2), Singapore (1),
Slovacia (1), Slovenia (2), Spania (1), SUA (9), Suedia (1), Thailanda (4), Taiwan (1), Turcia (3), Ungaria (2),
Vietnam (2). Tn anul 2005, autorul a propus revistei ProLigno (Brasov) o noud rubricd ,Mapamond”, pe
care a sustinut-o cu articole despre situatia economiei forestiere si industriei lemnului in diferite regiuni
ale lumii, ca de exemplu China, Columbia (Meridiane forestiere), Japonia, Oregon, Portugalia, Romania,
Serbia, Thailanda, Turcia.

Colaborarea internationald intensa a autorului a fost incununata de conferirea titlurilor onorifice de
“extraordinary professor” al Department of Forestry and Wood Science, Faculty of Agriculture, US din
Stellenbosch *2014), “adjunct professor” al Center for Renewable Carbon, Department for Forestry,
Wildlife and Fisheries, Institute for Agriculture, UT din Knoxville (2014) si de “visiting professor” al
Department of Environment and Forest Resource Science, Faculty for Agriculture, SU din Shizuoka (2014).
Activitatea didactica pe care a desfasurat-o autorul pe intreaga perioada amintita (2002-2016) a avut si o
latura de sprijinire a desavarsirii formarii profesionale a studentilor prin peste 20 de excursii de studii
organizate anual pentru 30-50 de studenti de 1-7 zile la fabricile de profil, institute de cercetare,
universitati, santiere, targuri internationale in Austria, Croatia, Germania, Slovenia, Romania, Ungaria,
Turcia si a coorganizat si excursii de studii in Vietnam si Africa de Sud. De asemenea, a sprijinit studentii
si viitorii absolventi de la universitatile amintite la obtinerea de locuri pentru practica industriala si stagii

34 Fachhochschule Salzburg (FHS) a functionat pana in anul 2004 sub denumirea de Fachhochschule Kuchl (FHK) fiind
fondata in 1995 ca unitate de invatamant superior din cadrul unui complex unic si integrat de pregatire profesionala
in industria lemnului, situat la Kuchl (din 1940) cu scoala profesionala (2 ani), liceu industrial (5 ani), scoala post-
liceeald (1,5 ani), curs la distanta pentru maistrii din industria de prelucrare (2 ani). Directia de studii universitare
“Forest Products Technology and Timber Construction” (FPTTC) reuneste aproape 200 studenti pentru cei 3 ani de
licenta (bachelor) si peste 50 de studenti pentru cei 2 ani de disertatie (master), fiind, ca numar de studenti, a 2-a
institutie de Tnvatdmant superior de profil din spatiul de limb3 germand dupa FHRo. Tn anul 2013, la clasificarea
efectuata de “Centrums fiir Hochschulentwicklung” (CHE-Hochschulranking) la care au participat 300 de institutii de
fnvatamant superior tehnic de acest gen din spatiul de limba germana, FPTTC a ocupat locul 1.

35 Dr. Eduard Busek a fost vice-prefect si vice-primar al Vienei (1978-1987), vice-cancelar al Austriei (1991-1995), fost
ministru al stiintei si cercetarii (1991-1994), fost ministru al invatamantului si culturii (1994-1995), primul rector al
FHS (2004-2011) si dr.h.c. al UTBv (2002)
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de perfectionare nationale, dar si in Canada (5), SUA (19), Chile (3), Africa de Sud (13), Tanzania (8),
Thailanda (2), Japonia (4), Noua Zeelanda (2), Turcia (2) si Rusia (3).

Lucrarile de cercetare stiintifica studenteasca au constituit baza proiectelor de diploma (inainte de
Bologna), disertatie (master) si licenta (bachelor).

Institutiile si lucrdrile de absolvire finalizate conduse de autor in perioada 2002-2016

Institutia de | Diploma (inainte | Disertatie Licenta
fnvatamant de Bologna) (master) (bachelor)
UTBv (Brasov) 6 -

UHH (Hamburg) 22 5 9
FHS (Salzburg) 6 25 31
FHRo (Rosenheim) 4 - -

De asemenea, a indrumat absolventii spre studiile doctorale, astfel un numar impresionant sunt Tnscrisi
sau au definitivat deja tezele de doctorat la universitatile din Viena (11), Hamburg (12), Miinchen (1),
Sopron (1), Zvolen (1), Vancouver (1), Knoxville (1), Nantes (1), Stellenbosch (1).

Experienta internationala in domeniul invatamanului superior, in mai multe tari europene, i-a oferit
posibilitatea autorului sa fie invitat ca expert in diversele sedinte de lucru ale departamentelor,
decanatelor, asociatilor si organizatiilor de profil dupa cum urmeaza:

- 2008 la universitatile UFP (Curitiba), UT (Pereira), BioBio (Concepcion)

- 2009 la BFH (Biel), Japanese Assoc. for Wood Panels (Tokyo), Kasetsart University (KU) (Bangkok), WU
(Nakon Si Thammarat)

- 2010 la ONU (Geneva), 1st Serbian Forestry Congress (University of Belgrad)

- 2011 la Society of Wood Science and Technology (SWST)(Portland), Oregon State University
(OSU)(Portland), WU (Nakon Si Thammarat)

- 2012 la COST FP1006 (Kuchl), ULj, IUFRO Division 5 (Estoril), Chineese Institute for Bamboo and Rattan
(ICBR) (Beijing)

- 2013 la UZ (Zagreb), MendelU (Brno), UWH (Sorpon) si 9th ICWSE (Brasov)

- 2014 la universitatile Porto si Viseu, Laval (Quebec), UT (Knoxville), KTU (Trabzon)

- 2015 la universitatile din Stellenbosch, Shizuoka, Kyoto, Nagoya si FAO World Congress (Durban)
pentru a prezenta aspecte legate de evolutia si problemele invatamantului superior european in domeniul
stiintei si ingineriei lemnului.

Din anul 2014, prestigioasa revista de specialitate din spatiul german Holztechnologie (Dresda) i-a oferit
autorului o rubricad permanenta despre fnvatamantul superior in stiinta lemnului din lume si astfel, n
primele 13 editii au fost prezentate 33 institutii din Europa (inclusiv Rusia si Turcia) si, din 2016, SUA si
Canada au fost prezentate in alte 4 articole.

Tn sprijinul activitatii didactice, autorul a redactat o serie de lucriri despre materiale compozite (materia
prima, tehnologii, produse) pentru studenti, absolventi, doctoranzi, tineri specialisti, precum si experti din
alte domenii de activitate tehnico-economica: 2 carti publicate Tn edituri din Brasov [Barbu, 1999; Barbu,
2002], 5 capitole in limba engleza in diferite edituri internationale consacrate[lrle&Barbu, 2010; Irle,
Barbu et al., 2013; Barbu et al. 2014 a-c] si o carte noua de specialitate [Paulitsch&Barbu, 2015], asteptata
de catre publicul vorbitor de limba germana cu interes de aproape 15 ani.

2 EXPERIENTA iN ACTIVITATEA DE CERCETARE STIINTIFICA

Dupa finalizarea tezelor de doctorat pe temele optimizarea structurilor compozite din lemn si alte
materiale (UTBv) [Barbu, 1995], respectiv producerea placilor din fibre de lemn (MDF) cu greutate redusa
(Boku) [Barbu, 1997], autorul s-a axat preponderent in activitatea de cercetare stiintifica pe aceste
domenii, fie Tn cadrul proiectelor subventionate de fundatia de stat austriaca Forschungsforderungsfond
- FFF, devenita ulterior Forschungsforderungsgesellschaft - FFG, proiecte bilaterale cu diverse firme din
Austria (Innoscheck = Innovationscheck der FFG), Germania, Italia, Olanda si Suedia sau prin mijloacele
proprii ale catedrelor facultatilor la care a functionat sau cu care a colaborat (Graz, Hamburg, Kuchl,
Innsbruck, Minchen, Rosenheim, Viena). Astfel, pentru perioada 2002-2016 a continuat respectiv initiat
cercetdri care s-au concentrat asupra:
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Proiectele de cercetare din strdindtate conduse stiintific si/sau finantate din fonduri accesate de autor
sau cu participare acestuia ca expert in perioada 2002-2016

Perioa Numele proiectului Institutia de invatamant, | Functia

da (cod/tara subventie) cercetare (localitatea) autorului

2002- Optimierte maschinelle Schnittholzsortierung fiir Brettschichtholz HFA (Viena), TUG (Graz), | Expert

2003 (FFF806377) LMU (Miinchen)

2002- Spanloses Auftrennen von Schnittholz in Lamellen fir Massivholzplatten HFA (Viena), Expert

2003 (FFF806483) FHK (Kuchl)

2002- Einflisse der Kiihlzone einer kontinuierlichen HeiRpresse fiir MDF HFA (Viena), Director

2003 (FFF806939) FHK (Kuchl)

2003- Tiroler Holz Beton Verbundplatte Ulbk (Innsbruck) Expert

2004 (FFF807602)

2004- Optimierte maschinelle Schnittholzsortierung fuir Brettschichtholz HFA (Viena), TUG (Graz), | Expert

2005 (FFG809778) LMU (Miinchen)

2005- Optimierung der Prozesskontrolle bei der MDF-Produktion FHK (Kuchl) Director

2006 (FFG809980)

2005- Tiroler Holz Beton Verbundplatte Ulbk (Innsbruck) Expert

2006 (FFG810323)

2006- Stoffstrombasiertes Produktionsmanagement flr Sagebetriebe Boku (Viena) Expert

2007 (FFG812591)

2006- Dinnschnittbandsagetechnologie fiir die Lamellenerzeugung FHRo (Rosenheim) Expert

2007 (FFG812902)

2007- Herstellung eines Generalkeilzinkenstosses fiir Brettsperrholz FHS (Kuchl) Expert

2008 (FFG814712)

2007- Die Anwendung vom Bambus fiir die Herstellung von OSL-Platten WU (N. Si Thammarat), Director

2008 (subventionat direct de universitdti din Germania, Thailanda) UHH (Hamburg)

2007- Hydrolysis stability of different resins for the wood based panels UHH (Hamburg) Director

2008 (subventionat direct de firme din Austria, Germania)

2007- Optimization of the <Visual Inspection Unit> for the identification of coconut shivees and UHH (Hamburg) Director

2008 their quantification in the continuous HPL production (subventionat de firma din Olanda) WUR (Wageningen)

2008- Light board with foam sandwich continuously pressed UHH (Hamburg) Expert

2010 (subventionat direct de firme din Austria, Germania, Suedia)

2009- Entwicklung einer Brettsperrholz-Leichtplatte Ulbk (Innsbruck) Expert

2010 (FFG822221)

2010- Coconut wood processing to cross laminated timber UHH (Hamburg) Director

2011 (subventionat direct de firme din Germania, Indonezia)

2010- Die Verwendung vom Pappenholz fiir die Herstellung von OSB-Platten UHH (Hamburg) Expert

2012 (subventionat direct de firme din Germania)

2011- Innovative stoffliche Rindennutzung FHS (Kuchl) Director

2016 (subventionat de firme din Austria, Germania, Portugalia, Rusia)

2011- Auswirkungen und Chancen des Emissionshandels in der Holzwerkstoffindustrie FHS (Kuchl) Director

2012 (subventionat de firma din Germania)

2012- Akustik - Sandwichelemente - Mikroperforation von diinnen Holz- und FHS (Kuchl) Director

2013 Holzwerkstoffschichten (Innoscheck 839284)

2012- Untersuchungen von BioComposites mit Warmedammenden bzw. Schallabsorbierenden FHS (Kuchl) Director

2013 Eigenschaften (subventionat de firma din Austria, Germania)

2012- Spezifische Charakterisierung von bereitgestellten Prozessabwasser und Evaluierung der FHS (Kuchl) Director

2014 Moglichkeiten zur Generierung von Wertstoffen (subventionat de firme din Austria

2012- Integrierte Entwicklung von natirlichen, flammhemmenden Werkstoffen aus FHS (Kuchl) Expert

2015 Lederspanen fir erhdhte Brandsicherheit (FFG836988)

2012- Up-cycling von Stroh - Biogene Dammplatte - Entwicklung und Anwendungsmaéglichkeiten FHS (Kuchl) Expert

2015 (FFG838238) FHOO (Wels)

2013- Implementation of CLT production and introduction to the US-market FHS (Kuchl) Expert

2014 (subventionat direct de universitati din Austria, SUA) US (Knoxville)

2013- Entwicklung einer Fertigungkonzeptes fur die Herstellung einer FHS (Kuchl), Director

2015 Massivholzleichtbaukernlage (subventionat de firme din Austria, Germania) HTK (Kuchl)

2014- Untersuchung der Eigenschaften von dreilagigen Massivholzplatten aus modifiziertem FHS (Kuchl), Director

2015 Pappelholz (subventionat direct de institutii) HTK (Kuchl)

2015 Entwicklung von Palettenkl6tze aus Sagennebenprodukte FHS (Kuchl) Director
(subventionat de firma din Austria)

2014- Optimierung von 3schichtigen Massivholzplatten aus Altholz FHS (Kuchl) Director

2016 (subventionat de firme din Austria)

2015- Entwicklung von Oberflachensystemen bei Fertigparkett fir stark beanspruchte FHS (Kuchl), Director

2016 Anwendungen (subventionat de firme din Austria) WoodK+ (Tulln)

2015- Entwicklung einer diinnen 3schichtigen Massivholzverbundplatten FHS (Kuchl), Director

2016 (subventionat de firme din Austria) WoodK+ (Tulln)

- analizei proceselor de productie pentru optimizarea parametrilor si a performantelor produselor;
- implementarii de prototipuri in tehnologiile de productie existente;
- dezvoltarii de structuri noi din lemn si alte materiale ligno-celulozice cu performante ridicate;
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- diminuarii impactului tehnologiilor din industria lemnului asupra mediului (ap3, aer);

- dezvoltarii si implementarii tehnicilor nedestructive la controlul online al proceselor si calitatii.

in majoritatea acestor proiecte au existat parteneri din productie, constructia de utilaje, institute de
cercetare si de finvatamant superior din tarile si regiunile amintite. Din cauza acordurilor de
confidentialitate cu partenerii, firmele implicate si bugetul nu sunt mentionate. Aceste proiecte® nu au
fost declarate la FRACS, deoarece UTBv nu a fost membru si majoritatea au avut caracter confidential, iar
rezultatele obtinute au fost publicate partial, numai cu acordul tuturor partilor sau dupa o perioda de timp
determinata.

Asa cum reiese din tabelul de mai sus, in perioada 2002-2016, autorul a fost director la 17 proiecte de
cercetare in Austria si Germania cu parteneri externi universitatilor si a participat in calitate de expert la
alte 14 desfasurate Tn aceeasi regiune. De asemenea, a fost cooptat si pentru pregatirea documentatiei
unor proiecte din fondurile europene de tip Coin ,FFG838238", COST E49 (2006-2009), 6th Framework
Programe ,SustainMultiWood 515832” (2003-2004), InterReg ,,CaSCO” (2016-2018), Wood K+ (1999-
2000), WoodWisdom ,,NMP2-ER-2009-235066" (2009-2010), Horizon 2020 ,,RE-BARK SEP-210164209” si
sprijinit atragerea de fonduri de la partenerii industriali pentru conferintele internationale, pe care le-a
coorganizat (ICWSE editiile 2011, 2013, 2015; PTFBPI editiile 2014 si 2016).

Aceste proiecte au generat noi tehnologii sau le-au optimizat pe cele existente, fie prin implementarea de
noi utilaje (prototipuri) sau de concepte inovative elaborate atat in laborator, cat si la scara industriala,
cu economii insemnate de materie prima si energie, reducerea impactului asupra mediului si, nu in ultimul
rand, performante deosebite.

Pe parcursul acestor ani, autorul a reusit in cadrul colectivului de cercetare sa implementeze la scara
industriala in Austria mai multe prototipuri de echipamente de prelucrare a lemnului in premiera in
Europa, dintre care se amintesc:

- Optimizarea sortarii automate si nedistructive a cherestelei pentru grinzi stratificate (GLT)(2002-2003:

FFF806377);
- Utilaj pentru tdierea plana a cherestelei umede pentru debitarea lamelelor subtiri (2002-2003:
FFF806483);
- Activarea zonei de racire in presele continue la producerea placilor din fibre (MDF) (2002-2003:
FFF806939);

- Utilaj pentru debitarea lamelelor subtiri din cherestea cu ajutorul ferastraielor panglica seriale (2006-
2007: FFF812902);

- Dezvoltarea unei macroimbinari in dinti pentru placile stratificate din cherestea (CLT) (2007-2008:
FFF814712).

Alte cercetari au dezvoltat noi produse compozite din lemn si alte materiale ligno-celulozice, care au fost
realizate cu succes la nivel de laborator si incercate deja in ,,seria 0” in Austria, Germania, Indonezia, Italia,
Olanda si Thailanda:

- Placa compozita autoportanta din lemn si beton pentru constructii (2003-2006: FFF807602 si
FFG810323);

- Placa compozita cu structura orientata (OSL) din fasii de bambus (2007-2008: UHH si WU);

- Placa compozita din fibre de lemn si coaja nucilor de cocos ca miez pentru hartia stratificata densificata
(HPL) (2007-2008: UHH si WUR);

- Placa compozita cu greutate redusa cu miez din spuma presata continuu (2008-2010: UHH);

- Placa stratificata din cherestea (CLT) cu greutate redusa (2009-2010: FFG822221);

- Placa stratificata (CLT) din cheresteaua de cocotier cu denistate redusa (2010-2011: UHH);

- Implementarea lemnlui de plop la producerea placilor OSB (2010-2012: UHH);

- Utilizarea superioara a cojii arborilor pentru produse compozite (2011-2016: FHS);

- Placa stratificata cu o fata din lemn vechi (2014-2016: FHS);

- Dezvoltarea unor compozite cu proprietati ignifuge din reziduri ale industriei pielariei (2012-2015:
FFG836988);

- Utilizarea superioara a paielor pentru productia de produse termoizolante (2012-2015: FFG838238).

36 participarea la aceste proiecte nu a generat membrilor proiectelor (persoanelor fizice) venituri suplimentare,
subventiile revenind institutiilor si firmelor pentru desfasurarea experimentelor, inclusiv pentru materiale si
aparatura!l
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in majoritatea cazurilor, acestea intrunesc cerintele standardelor in vigoare (EN) si sunt unanim
recunoscute de industria de specialitate ca potentiale directii de dezvoltare a productiei, avand o
implementare facila si un impact favorabil asupra mediului, incadrandu-se in asa-zisele ,,tehnologii verzi”.
Astfel, au fost generate si patentele care I-au inclus in lista inventatorilor pe autor, amintite in subcapitolul
anterior [Llidtke et al., 2008-2013; Thomen, et al. 2013; Barbu et al., 2012; Kain, Barbu et al., 2013].

Cu rezultatele generate in urma acestor cercetdri autorul a participat la o serie de manifestari stiintifice
internationale (B-ii 1). Tn calitate de conducdtor al unor grupuri de lucru, ca de pildd WG 1, “Process
optimization and process innovation” in cadrul actiunii COST*” E 49 , Processes and performance of wood-
based panels” (2006-2009) autorul a organizat si moderat sesiunile stiintifice si a condus intrunirile de
lucru Tn Brussels (2005), Valencia (2006), Hamburg (2006), Braunschweig (2007), Nantes (2007), Bled
(2008), Istanbul (2009). Si in calitate de conducator al grupurilor de cercetare RG 5.04 ,,Wood processing”
(2011-2016), RG 5.05 ,,Composites and Reconstituted Products” (2000-2016) din cadrul Division 5 "Forest
Products” al IUFRO®®, autorul a organizat si moderat sesiunile stiintifice si a condus intrunirile de lucru in
Rotorua (2003), Brasov (2003), Brisbane (2005), Taipei (2007), Seoul (2010), Estoril (2012). in anul 2013
autorul a devenit vicepresedinte fondator al Forest Products Society Europe, sectie a FPS*® cu sediul in
Austria si a sprijinit organizarea conferintelor anuale ale acestei organizatii prin selectarea lucrarilor
stiintifice, moderari si participarea in consiliul director in Austin (2013), Quebec (2014), Atlanta (2015). De
asemenea, autorul a fost membru in comitetul de organizare a editiilor 2011, 2013, 2015 ale International
Conference on Wood Science and Engineering (ICWSE) organizata de FIL la Brasov si ale editiilor 2012,
2014, 2016 ale Conference on Processing Technologies for the Forest and Bio-based Products (PTFBPI)
organizatd de FHS la Kuchl si de UT in St.Simons Isl. in acest context, activitatea i-a fost onorata, in mai
multe randuri, cu premiile acestor prestigioase societati stiintifice ca FPS (2013, 2014, 2015), IUFRO (2007-
2016), SWST (2008, 2013, 2014).

Tn momentul de fat4, autorul este referent stiintific la peste 20 de reviste internationale de specialitate,
expert evaluator ARACIS, CORDIS (Expert Management Module) si este solicitat deseorila audit in vederea
(re)acreditarii insitutiilor de invatamant superior si de cercetare din spatiul de limba germana si noile tari
membre ale UE.

3 PLANURI DE DEZVOLTARE A ACTIVITATII DIDACTICE

Activitatea didactica reprezinta o componenta deosebit de importanta a carierei autorului, care poate sa-
si continue dezvoltarea internationala si in cadrul FIL (UTBv) prin reluarea programului de studii ,,Wood
Products Desgin and Engineering”, cu predare in limba engleza, fapt care va atrage schimburile de studenti
din UE prin intermediul programului Erasmus(+) existente Tnainte de 2006. Prin intermediul autorului s-
au realizat mai multe acorduri de colaborare dintre care se pot aminti cele cu ESB (Nantes), FHRo
(Rosenheim), Boku (Viena), FHS (Salzburg), UHH (Hamburg), KTU (Trabzon), WU (Nakon Si Thammarat),
US (Stellenbosch), OSU (Stillwater), UT (Knoxville) etc. Autorul dispune de o retea vasta si adusa la zi de
relatii profesionale cu facultatile de profil din spatiul UE, dar si din afara acestuia, care poate sa sprijine
aceasta initiativa deosebita a FIL.

Tot in acest context, autorul doreste sa puna bazele unui centru de instruire in cadrul FIL pentru studii
avansate in stiinta si tehnologia lemnului, orientate spre specialistii cu studii superioare din industria

37 COST = Cooperation in Science and Technology, platforma europeand interguvernamentald pentru apropierea
dintre stiintd, guvernanti si societate, creatd in 1971 si pentru statele din afara UE.

38 JUFRO = International Union for Forestry Organization, organizatie mondiald independentd si non-profit in
domeniul forestier, infiintata acum 125 de ani, care are peste 700 de organizatii, 15.000 de membrii din 110 de state
cu secretariatul general la Viena.

3% FPS = Forest Products Society, organizatie nord-americand independent3 si non-profit in domeniul produselor
forestiere infiintata acum 70 de ani care are peste 800 de membrii din peste 30 de state, cu sediul pana in anul 2012
la Madison, apoi la Atlanta si editeaza revista de specialitate “Forest Products Journal”(FPJ).

40 SWST = Society of Wood Science and Technology, organizatie nord-americand independenta si non-profit in
domeniul stiintei si tehnologiei lemnului, infiintata acum 60 de ani, editeaza revista de specialitate “Wood Science
and Technology” (WST) si organizeaza propria acreditare a invatamantului superior in acest domeniu din Canada,
SUA, Mexic, sud-estul Asiei si America Latina.
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lemnului din Romania si din tarile vecine. In ultimele dou& decenii s-a obsevat c3 in prelucrarea lemnului
sunt angajati mai multi absolventi ai facultatilor de constructii de masini, electrotehnica, informatica,
studii economice etc., carora in activitatea zilnica le lipseste bagajul de cunostinte de specialitate necesar
acestei ramuri industriale. Experienta si succesele inregistrate de autor ca expert, invitat la cursurile IWA*
din Hamburg (2005, 2006, 2007, 2008) si Biel (2011, 2013), iar apoi ca organizator principal si director
stiintific al mai multor editii ale acestor cursuri (training course) din cadrul universitatilor partenere din
Nantes (2005), Curitiba (2008), Pereira (2008), Tokyo (2009), Nakon Si Thammarat (2009, 2011), Trabzon
(2014), Kuchl (2016), devin o baza si, totodata, o garantie pentru demararea unor asemenea actiuni de
pregatire continua.

n acelasi sens, in activitatea didacticd, autorul doreste s3 se implice in urmé&toarele actiuni:

- modernizarea suporturilor de curs, completarea lucrarilor de laborator si a prelegerilor frontale dar si la
distanta, prin intermediul tehnologiilor e-learning;

- sutinerea laboratorului de materiale compozite al FIL cu mostre din materiale compozite de ultima
generatie, dotari si echipamente moderne, atat pentru lucrarile de laborator, cat si pentru seminarii;

- atragerea de studenti ai UE, dar si din exterior, la noul program de studii al FIL cu predare in limba
engleza, fie prin schimburile facilitate de Erasmus (+), dar si Tn varianta unor ani de studii;

- angrenarea prin programele UE (Erasmus) a mai multor cadre didactice aflate la inceput de activitate din
cadrul FIL la stagii de pregatire didactica din alte universitati, dar si la schimburi de experienta de tip ,short
scientific mission” prin COST in centre de specialitate din strdinatate pentru a cunoaste indeaproape viata
universitara din tarile UE.

4 PLANURI DE DEZVOLTARE A ACTIVITATII DE CERCETARE STIINTIFICA

O importanta cale pentru a continua dezvoltarea activitatii de cercetare stiintificd o constituie
diversificarea domeniului, modernizarea metodelor si actualizarea permanenta a cunostiintelor in raport
cu evolutia stiintei, tehnologiei si cerintelor pietii. Pentru a realiza aceste obiective este importanta
continuarea cercetarilor interdisciplinare domeniului forestier, transferarea si consolidarea directiilor
abordate si diseminarea rezultatelor.

Tot Tn acest spirit, autorul poate sa atraga actiunile COST tip FP, care, in viitor, sa includa FIL ca ,grant
holder” in noile call-uri si de asemenea, ca FPS prin sectiunea FPSE sa dezvolte o subsectie cu sediul la FIL
pentru noile state membre ale UE si tarile terte din zona Europei de est, fapt care ar permite polarizarea
atentiei si, prin aceasta, intensificarea schimburilor si intarirea rolului institutiei in regiune.

Prin lucrarile de doctorat conduse de autor direct si in cotuteld, amintite la inceputul acestei sectiuni si
participarea la aproape 20 de comisii de doctorat si abilitare din Germania, Austria, Franta, Cehia, in
calitate de membru cu drept de notare, se considera facila atragerea de doctoranzi absolventi ai unor
institutii de Tnvatamant superior din alte state europene in conditiile desfasurarii programului scolii
doctorale din cadrul UTBv si in limba engleza. Deoarece intreaga industrie de prelucrare a lemnului
(cherestea rasinoase si placi din lemn) este in proprietatea majoritara a unor concerne din Austria si
Turcia, exista tineri specialisti cu studii superioare care stationeaza pe o perioada determinata in aceste
intreprinderi, timp Tn care ar putea demara si studiile doctorale, temele de cercetare fiindu-le evident la
indemana. Invatdmantul la distant si cu frecventa redusa este o altd strategie a autorului pe care doreste
sa o dezvolte, intr-o faza initiald, prin seminarii si apoi cursuri la distanta, atat pentru studenti, absolventi
si specialisti din tara, dar si din strainatate.

Autorul a stabilit de-a lungul activitatii sale o retea cu toate institutiile de Tnvatamant superior si centrele
de cercetare din Europa, inclusiv Turcia, partial Rusia, Canada, SUA, Mexic, Chile, Brazilia, Africa de Sud,
Thailanda, Malaezia, Corea, Taiwan, partial China, Indonezia, Japonia, Noua Zeelanda. Conexiunile sale
pot fi eficient valorificate, atat pentru UTBv, dar si in formarea unei platforme cu accces mondial in
stabilirea unor legaturi rapide in acest domeniu, in schimbul de informatii, indentificarea de competente,
abordarea unor teme noi de cercetare, alegerea unor parteneriate in stiinta si cercetarea lemnului si a
materialelor ligno-celulozice.

n acest sens, autorul va continua s fie preocupat de:

41 ]WA = International Wood Academy, organizatie germand independentd si non-profit in domeniul tehnologiei
produselor din lemn a fost infiintata acum 12 de ani cu sprijinul cadrelor didactice din Hamburg.
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- cresterea vizibilitatii activitatii de cercetare a colectivului FIL din care face parte si publicarea periodica
a rezultatelor cercetarilor proprii in revista ProLigno si Buletinul UTBv;

- antrenarea de doctoranzi din tara si strdinatate in programe la zi si distantd, in limbi de circulatie
europeand, cu teme din activitatea curenta a acestora, din domeniul ingineriei lemnului, dar si a
materialelor compozite din resurse nelemnoase;

- atragerea spre FIL a unora dintre manifestarile stiintifice internationale, pe care autorul le coorganizeaza,
facilitandu-se astfel prezentarea diferitelor aspecte ale cercetarilor nationale, dar si pentru a cunoaste
direct de la colectivele de cercetare realizarile acestora;

- continuarea voluntariatului de recenzent, care permite sustinerea tinerilor cercetatori de la FIL pentru a
disemina rezultatele cercetarilor prin publicarea in reviste de specialitate din strainatate;

- araspunde pozitiv solicitarilor de a fi editorul unor proceeding-uri indexate ale conferintelor sau capitole
in carti de specialitate din edituri nationale si internationale;

- indrumarea tezelor de doctorat in tara si in cotuteld, dar si in strdinatate, pentru o diversificare continua
a activitatii de indrumare a doctoratului si a abilitarilor din domeniul pe care il reprezinta;

- sustinerea tinerilor colegi de la FIL sa formeze echipe de cercetare, orientate spre cerintele industriei, cu
expertiza necesara si reactie prompta, care sa asigure continuarea tematicilor de cercetare cu rezultate
consistente si diversificate;

- valorificarea unora din cercetarile doctoranzilor si altor tineri specialisti ai FIL si din tara, care sa conduca
la obtinerea unor brevete nationale si UE si astfel la cresterea aplicabilitatii acestora in productie;

- continuarea atragerii de fonduri de cercetare si la Brasov prin propunerea si participarea de catre FIL la
proiecte de cercetare atat pentru dezvoltarea unor directii noi de activitate stiintifica pentru cercetare,
dar si pentru formarea unor echipe mixte cu specialistii din strainatate;

- cresterea interesului fata de aceastd profesiune a studentilor din tard, dar si din strdinatate, prin
implicarea acestora in practici de scurta si lunga durata (1 - 10 sdptamani) in cadrul intreprinderilor de
prelucrarea lemnului din Romania, care au fost dotate cu tehnologie la nivel european.

Astfel, se pot dezvolta si obtine performante legate de evolutia studentilor si viitorilor absolventi in cadrul
profesiunii de inginer IL prin antrenarea acestora in interactiunea cu firmele de profil, dar si la sustinerea
initiativelor de a demara startup-uri de nisa, bazate pe o solida pregatire profesionala si o retea adecvata
sectorului inca din anii de studentie.

Pentru atingerea acestor obiective permanente ale activitatii de cercetare autorul considera ca pregatirea
sa stiintifica este orientata corespunzator pe interdisciplinaritatea domeniilor abordate, legate strans si
de activitatea didactica.

Autorul considera oportun de a mentiona ca experienta sa profesionala de aproape 25 de ani in domeniul
didactic si de cercetare stiintifica din tara, si mai ales din strainatate, si prestigiului international de care
se bucura sunt garantia succesului actiunilor propuse. Acestor propuneri de dezvoltare aflate laindemana
autorului, la care se adauga si sustinerea colectivului FIL, li se conferad o probabilitate foarte ridicata de
realizare si, astfel se mai adauga o alternativa la dezvoltarea sustinuta si stabild a Facultatii de Ingineria
Lemnului din Brasov, institutie de Tnvatamant superior cu o traditie de peste 55 ani, aproape 7.500 de
absolventi si un profil de pregatire unic n tara.
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