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Multumiri

Parcursul meu profesional nu ar fi fost acesta daca nu as fi avut familia alaturi si profesori
deosebit de competenti si devotati in formarea mea ca eleva, studentd si doctoranda. Voi incepe cu
profesoara mea de matematica de la Scoala Generala nr. 10 din Brasov, Magdalena Catrina, care mi-
a inspirat dragostea pentru o materie pe cat de abstractd, pe atdt de frumoasd. Aprofundarea
cunostintelor de matematica a urmat la Liceul de matematica si fizica nr.1 din Brasov, unde mi-a fost
profesor legendarul Petrea Cracana. Gandirea structurata mi-am format-o de-a lungul celor patru ani
cu ore de informatica ale profesorilor Costas Voyatzis si Grigore Bolocan. Tainele ingineriei au
inceput sa fie deslusite la Universitatea din Brasov datorita cursului de mecanica sustinut de regretatul
Prof. Dr. Ing. Virgil Olariu, profesor emerit care a fondat Catedra de Mecanicd Find din cadrul
Facultatii de Mecanica, cursului de fizicd, al Prof. Dr.Fiz. Doru Ursutiu, celui de Rezistenta
Materialelor, cu Prof. Dr. Ing. Gheorge Radu, celui de Termotechnica, cu Prof.Dr.Ing. Georghe
Bacanu si Mecanica fluidelor, predat exceptional de Prof. Dr. Ing. Turzdé Gébor. Cursul de Stiinta
materialelor pe care 1l predau acum la Universitatea de Stiinte Aplicate din Salzburg are ca fundament
cursurile Prof. Dr. Ing. Cornel Serban (Studiul metalelor) si Prof. Dr. Ing. Markos Zoltan (Tehnologia
materialelor). In cadrul specializarii Automatiziri si Roboti Industriali m-am format ca viitoare
inginera sub indrumarea Prof. Dr. Ing. Luciana Cristea si Prof. Dr. Ing. Adrian Dumitriu. Notiunile
de metrologie pe care le stapanesc i le datorez doamnei Prof. Dr. Ing. Constanta Rosca. Sub
indrumarea Prof. Dr. Ing. Mircea Neagoe am deprins utilizarea platformelor de e-learning, editarea
cursurilor, a chestionarelor si a examenelor online.

La FH Salzburg am inceput pregatirea in domeniul tehnologiei si economiei lemnului, avandu-
i ca profesori pe FH-Prof. Univ.-Prof. Dr.-Ing.habil Dr. Marius-Catalin Barbu, FH-Prof. Priv.-Doz.
DI (FH) Dr. h.c.Alexander Petutschnigg, Bakk.rer.nat., MSc, FH-Prof. DI (FH) Dr.habil Thomas
Schnabel, Hannelore Bernegger, MSc., DI Johann Blinzer, Prof. Dr. Timothy Young, Prof. Dr.
Robert Smith si Prof. Dr. Rupert Wimmer.

Pentru sprijinul acordat n timpul scolii doctorale la Universitatea Tehnica din Zvolen doresc
sa le multumesc Prof. Dr. Roman Réh, regretatului Prof. Emeritus Dr. h. ¢. RNDr. Marian Babiak,
PhD si doc. PaedDr. Cubos Krist'ak, PhD.

Nu in ultimul rand le multumesc parintilor mei, Prof. Dr. Ing. Eugeniu Alexandru Tudor si Prof.
Eugenia Georgeta Tudor care m-au educat in spiritul iubirii de carte, m-au sustinut si incurajat mereu.
Sorei mele, Dr. medic primar Mihaela Georgeta Tudor 1i sunt recunoscatoare pentru sprijinul,
Tncurajarea constanta si proof reading pentru publicatiile mele. Baiatului meu Alexander ii multumesc

pentru intelegere.
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(A) Summary

The habilitation thesis presents four areas of the author's research, started in 2018 after the
preparation of her PhD thesis at the Technical University of Zvolen, Slovakia. The main focus of the
research is the superior valorisation of wood, wood waste products and lignocellulosic materials in
the current context of eco-design and circular economy.

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 four distinct topics that are the
most important aspects of the author's research, conducted from 2018 to 2023. Chapter B-ii includes
the evolution of professional experience, teaching and research, also the development plans of the
activities in these areas.

The topics presented in this thesis are part of projects carried out at the Salzburg University
of Applied Sciences (FH Salzburg), resulting from partnerships with international business and
academia. The basic research was mainly carried out at FH Salzburg, in collaboration with
Transilvania University of Brasov, Technical University of Zvolen (Slovakia), University of
Biotechnology of Ljubljana (Slovenia), University of Forestry of Sofia (Bulgaria), University of
Tennessee in Knoxville (USA), University of Zagreb (Croatia), Faculty of Forestry of Ukraine, Lvov,
University of Agriculture of Nitra (Slovakia) and National Forestry Centre of Slovakia. In this way
were generated datasets on the characterisation of lignocellulosic materials and their integration into
the bioeconomy as value-added products and efficient reuse.

The research topics presented in the habilitation thesis are in the areas of engineering and
cascading use of wood, circular economy and bioeconomy.

The first chapter includes paradigms for the higher value valorisation of bark-based biomass,

a broad theme that has branched out into studies of the various properties and uses of this material.

The first theme (Tudor et al. 2020d) deals with industrial-scale shredding systems for spruce,
larch and pine bark; the results were published in the Journal of Cleaner Production (IF=9,927 in
2020). The aim of this research was to determine the most suitable industrial equipment to efficiently
shred bark in order to generate particles that in turn serve as feedstock for composite products used
for thermal, acoustic insulation (Kristak et al. 2021), decorative tiles, wear layers for flooring (Tudor
et al. 2018) or fire-resistant cement-based bioaggregates (Urstoger et al. 2021).

The second and third themes concern the thermophysical and acoustic properties of larch
bark composites in which the particles are oriented parallel and perpendicular to the panel plane. The
results of the study (Kristak et al. 2021), published in Polymers (IF=4.967, in 2021) showed the
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significant influence of density, size and orientation of the bark particles on the thermal conductivity
of the materials. This topic is the subject of the article (Tudor et al. 2021), published in Polymers.

The fourth theme addresses to what extent spruce bark and larch bioaggregates are suitable
for the manufacture of low-density cement-based composites by determining the compatibility
between materials (analysing hydration behaviour) and testing compressive strength. The results of
the study (Ursoger et al., 2021) were published in Polymers (IF=4.967, in 2021).

In the second chapter, an example from the bioeconomy is presented on the valorisation of

malt residues from breweries into particleboards and the analysis of the physical, mechanical and
structural properties of these materials. The paper (Barbu et al. 2021) was published in Polymers
(IF=4,967 in 2021).

The third chapter deals with alternative tannin and casein-based adhesives. The results of

the first study (Tudor et al. 2020a), published in the International Journal of Environmental Research
and Public Health (IF=3.39), demonstrate the importance of using sustainable resources (tannin
adhesives) in the manufacture of products with a small environmental footprint, aiming for zero net
emissions. The use of a protein-based adhesive, namely casein, is the second theme in this chapter,
that presents the results of the study concerning glue-laminated timber glued with casein adhesives
and pressed with high-frequency equipment. The results of this study (Herzog et al. 2021) were
published in Polymers (1IF=4,967).

The fourth chapter deals with a fast-growing tree from China, naturalised in Europe, namely

Paulownia. The physico-mechanical properties of wood from plantations in Spain, Serbia and
Bulgaria have been published by (Barbu et al. 2022) in the journal Forests (IF=3.282 in 2022).
Paulownia wood has a high potential for applications where low material density is required, in
modelling and for thermal insulation.

Chapter B-ii presents the progress and career development plans from the professional,
scientific and academic point of view. The scientific works coordinated by the author during her
activity and the lectures held at Salzburg University of Applied Sciences are listed. Research
experience is reflected by the number and type of international projects and publications in which the
habilitation candidate was established as a manager, first author, corresponding author or co-author.

Career development plans are focused on maintaining and developing agreements with
universities in Europe, Asia and North America, with the main focus that stresses the colaboration
between Faculty of Furniture Design and Wood Engineering and Salzburg University of Applied
Sciences.

The use of online platforms as MOODLE and MsTeams for the learning environment,

communication, evaluation, pools and tests is also one objective that can be succesfuly integrated in
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proiect management for research activities conducted between Romania and Austria. This will lead
to the optimization of supervising doctoral theses by facilitating remote communication between
tutor/coordinator and student/doctoral candidate. In this way, the supervision of scientific research
can be discussed, improved and closely monitored. Project meetings can take place remotely, which

saves time and other resources.
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(B) Realizari stiintifice si profesionale si planuri de evolutie si dezvoltare a
carierei

(B-i) Realizari stiintifice si profesionale

Introducere

Lemnul este folosit de omenire inca de acum 10.000 de ani. Dintre cele 160.000 materiale
disponibile in zilele noastre, lemnul ramane unul dintre cele mai importante dintre acestea, cu o gama
larga de aplicatii, de la domeniul nano la domeniul macro, de la biomasa, productia de celuloza si
hartie, mobilier, pana la produse structurale de inalta performanta utilizate in constructii.

Lemnul este considerat o resursa regenerabila. Totusi, un arbore are nevoie de mai mult de patru
decenii pentru a ajunge la diametrul de recoltare, desi are o duratd de viata de doua secole sau chiar
mai mult (Pretzsch, 2009). Analizand ecodinamica ecosistemelor, (Bradshaw & Sykes 2014) au aratat
ca padurile acopereau in trecut peste 80 % din suprafata Europei. Cresterea populatiei lumii
(8 miliarde de locuitori in 2023 (Worldometer 2023)), dezvoltarea economica si exploatarea multipla
a padurilor au dus la defrisarea unor suprafete mari. Potrivit lui (Wallerstein 2011), jumatate din
padurile Europei au disparut in urma cu 200 de ani. Cererea pentru produse din lemn este in crestere,
iar productia acestuia nu poate fi imbunatatita decat intr-o anumitd masura.

Punerea in aplicare a politicilor operationale pentru protectia padurilor este o preocupare
contemporana principald. Certificarea managementului forestier este un proces prin care, in urma
unui audit, o organizatie independentd confirmd faptul ca o anumitd suprafata forestiera este
gospodarita in conformitate cu un standard agreat. In acceptiunea generald, termenul cel mai folosit
in definirea certificarii managementului forestier este cel de ,,certificarea padurilor”. Obtinerea
certificatului da dreptul firmei de a vinde lemn din surse sustenabile si, astfel, posibilitatea de a accesa
noi piete de desfacere. Certificarea resursei lemnoase se realizeaza prin intermediul programului de
atestare a sistemelor de certificare forestiera (PEFC) sau al managementului forestier responsabil in
padurile din ntreaga lume (FSC). Prin intermediul acestor sisteme, care impun respectarea anumitor
principii de gestionare a resurselor forestiere, se poate verifica originea materiei prime procesate in
industria lemnului. Certificarea managementului forestier este continuata prin asa numita certificare
a lantului de custodie (Chain of Custody), prin care se urmareste elaborarea mecanismelor de urmarire
a produselor lemnoase care provin din padurile certificate, de la sursd pana la consumator sau
cumparatorul final. Se are in vedere astfel ca intregul traseu al lemnului certificat sa poata fi identificat
si documentat, pentru se putea demonstra 1n orice moment provenienta lemnului

(ForestEcoCertification, 2018).
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Certificarea forestiera nu inseamna lemn de calitate superioara fata de cel necertificat, ci este
reflectatd in calitatea managementului forestier aplicat in padurile respective si a sustenabilitatii
materiei prime. Exploatarea lemnului si infractionalitatea forestiera sunt inca probleme stringente, in
special in Europa de Est, unde s-au mentinut capacitati de productie supradimensionate infrastructurii
forestiere si logistice existente (Jonsson 2010), (Paulitsch & Barbu 2015).

Eficienta utilizarii resurselor este tot mai atent monitorizata la scara globala. Din acest motiv,
aspectele ecologice ale utilizarii lemnului de foc pentru incalzire sau ca material secundar in cadrul
unor faze de reciclare in cascada cu valoare succesiv mai mica sunt analizate In cadrul evaludrilor
ciclului de viata al produselor (LCA) (Jonsson 2010). Uniunea Europeana va limita, dupa cateva
decenii de pasivitate, aspru criticate de industrie si ONG-uri, arderea lemnului de calitate ridicata
(Mair & Stern 2017). Arderea lemnului este responsabila de cel putin jumatate din cantitatea de
microparticulele poluante (PM2,5) din Europa, fiind considerata principala sursa de poluare.

Tn acest context, in care resursele forestiere sunt in declin (in sensul neacoperirii zonale a
consumurilor industriei si populatiei), iar costul materiilor prime pe baza de lemn este Tn continua
crestere, valorificarea surselor netraditionale de materii prime a devenit din ce in ce mai importanta

pentru industria compozitelor, Tn special sub forma de placi, pe baza de materiale lignocelulozice.



Eugenia Mariana Tudor Teza de abilitare

1. Compozite pe baza de coaja de conifere

Aceasta sectiune a tezei de abilitare este dedicata utilizarii superioare a unui produs secundar
al industriei lemnului, si anume c0aja, precum si unei serii de compozite pe baza de coaja, cu diverse
utilizari. Astfel, vor fi prezentate aici tehnologii de maruntire a scoartei, panouri din coaja decorative
cu emisii reduse de formaldehida, panouri izolatoare (termice si acustice) si panouri cu rezistenta
crescuti la foc. Tn introducerea capitolului sunt incluse procesele de prelucrare a cojii, ca materie

prima pentru o serie de compozite cu proprietati predefinite.

1.1.  Generalitati

Coaja reprezinta un volum considerabil dintr-un bustean, cu o pondere intre 9 si 24%, in
functie de specia lemnoasa si de diametru. La nivel mondial, se recolteaza anual aproximativ
3,6 x 10° m? de lemn (Pasztory et al. 2016); pani la 60 % din aceasti cantitate fiind utilizati ca lemn
de foc (Ozgeng, Durmaz & Kustas 2017). Considerand un continut mediu de coaji de 10 %, anual se
genereazi in jur de 150-180 x 10° m3 de scoarta ca produs secundar rezultat din decojirea bustenilor
destinati prelucrarii (Kindermann et al. 2008).

Doar o mica parte din coaja este utilizata pentru producerea energiei termice in special in noua
generatie de centrale termice pe baza de biomasa (uzual pana la 5 MW pentru termoficare si pana la
30 MW pentru cogenerare de agent termic-electric in fabricile europene de plici de lemn). In plus,
agentiile de mediu impun reglementari mai stricte in ceea ce priveste depozitele de deseuri si arderea
in instalatii necorespunzatoare (temperaturi scazute si fara filtre pentru aer uzat) unor cantitati mari
de coaja in Europa. Aspectele legate de mediu si de eliminarea deseurilor create de acumularea unor
volume considerabile de coaja in industria forestiera Tndeosebi Tn afara Europei si aprovizionarea
slaba sau insuficienta cu resurse lemnoase obliga industria sa ia Serios in considerare toate utilizarile
posibile ale scoartei ca materie prima (Xing et al. 2006b). Desi producatorii de hartie considera coaja,
sub orice forma, o componenta nedorita la obtinerea celulozei, ar putea fi utilizata complet sau intr-0
anumita proportie exact definita ca materie prima pentru fabricarea unor materiale compozite de tip
placa pe baza de lemn.

Timp de peste sase decenii, diverse produse din coaja au fost utilizate pentru: placi izolatoare
pentru constructii (Pasztory et al. 2016), peleti (Wollenberg & Warnecke 2004), straturi de uzura
pentru podele (Tudor et al. 2018), placi aglomerate (Einspahr & Harder 1976); (Blanchet, Cloutier &
Riedl 2000a), placi din aschii de lemn (Kamke 2004), MDF (Xing et al. 2006a), (Xing, Deng & Zhang
2007), placi rezistente la foc (Tudor et al. 2020c; Urstdger et al. 2021; Pacher et al. 2022) sau panouri
decorative (Tudor et al. 2020a) (Figura 1.1.1).
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Figura 1.1.1: Modalitati de valorificare superioara a scoartei de copac

1.2. Elemente de morfologie

Prin selectie naturald, copacii, cele mai longevive si mai mari organisme de pe planeta noastra,
au evoluat pentru a compensa lipsa de miscare prin dezvoltarea unui strat exterior rezistent, adesea
aspru, denumit coaja sau scoarta. Pentru a pastra corectitudinea stiintifica, ceea ce se vede la exterior
este doar portiunea moarta a scoartei exterioare, avand denumirea botanica ritidom. Coaja exterioara
este compusa in cea mai mare parte dintr-un tesut mort, bogat in grasimi si suberind, in timp ce scoarta
interioara este compusd In cea mai mare parte din celule vii denumite floem, un sistem remarcabil
care functioneaza in principal pentru stocarea si transportul carbohidratilor (Morris & Jansen 2016).

Coaja asigurd protectia arborelui, actionand ca 0 barierd impotriva factorilor de mediu
(temperatura, radiatie UV, ploaie, grindind, lovituri) protejand astfel sistemul intern al arborelui si
permitand continuarea functionarii optime (Figura 1.2.1). S-a demonstrat c&, in regiunile cu incendii
forestiere frecvente, copacii dezvolti o coaji mai groasa (Pellegrini et al. 2017). In plus, scoarta este
o bariera fizico-chimicd impotriva animalelor (insecte, pasari, mamifere), parazitilor, ciupercilor si

bacteriilor (Wollenberg & Warnecke 2004).

10
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Figura 1.2.1: Sectiune transversald a unui arbore, cu evidentierea straturilor de la coaja exterioara pana la
maduva (Vaucher 1990)

La nivel morfologic, coaja confera protectie tulpinilor arborilor, atat prin natura fizica si
chimica a ritidomului, cat si prin activitatea parenchimului (celule vii) situat in interiorul scoartei, Cu
rol principal de stocare a produselor de asimilare; aerisirea, unde lenticelele sau porii, care de exemplu
pot fi observati pe scoarta mesteacanului si a ciresului ca proeminente orizontale cu deschideri
asemandtoare unor fante, care permit gazelor patrunderea prin si din tulpina. Alte roluri includ
stocarea apei, cand scoarta actioneaza ca o sursd importanta pentru transportul zilnic si sezonier al
apei in xilem; fotosinteza, asa cum o demonstreaza scoarta verde a multor specii de arbori, care au
capacitatea de a-si produce propria hrana la nivel local si actionand ca un microhabitat extrem de
important pentru diverse organisme, in special in tipurile de coaja cu asperitati, cum este cazul
speciilor de stejar (Morris & Jansen 2016).

Coaja are si un rol mecanic, ajutand arborele sa contracareze fortele de incovoiere cauzate de
stimuli externi, cum ar fi vantul si zdpada, dar si lovituri neasteptate (cdderi de pietre, doboraturi de
vant etc.). Asadar, coaja este multifunctionald, diferite modalitati de protectie a arborelui fiind mai
mult sau mai putin puse in valoare in functie de mediul in care creste traditional specia respectiva
(Wollenberg & Warnecke 2004).

Coaja nu reprezintd o entitate in sine. Ea formeaza un continuum morfologic cu xilemul, care
se dezvolta Tn interiorul cambiului. Parenchimul radial actioneaza ca o punte de legatura intre floem

si xilem, fiind compus din celule vii dispuse in forma spitelor unei roti (Vaucher 1990).

11
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Diversitatea morfologiei scoartei se datoreaza factorilor selectivi de mediu in care se dezvolta
speciile arboricole si poate constitui o caracteristicd de identificare importanta a arborilor in teren.
Fiecare arbore are un nume desemnat pentru tipul sau de coaja, cu termeni comuni precum neted,
zbarcit, impletit, rugos, aspru, solzos etc (Vaucher 1990) (Figura 1.2.2).

O

e - = —

Figura 1.2.2: Diferite tipuri de coaja cu aspect neted mesteacan (stanga), franjurat sequoia (mijloc) si solzos

platan (dreapta) (Vaucher 1990)

Aspectul cojii, pe langa faptul ca este important pentru identificare, este strans legat de
adaptarea ecologica. De exemplu, scoarta netedda din zonele tropicale umede de campie impiedica
plantele cataratoare de tipul lianelor sa se infasoare pe arbori, in timp ce scoarta exfoliantd cu continut
uleios a multor specii de eucalipt favorizeaza focul si, prin urmare, este usor de aprins. Exista insa si
cazul contrar, in care, in regiunile in care au avut frecvent loc incendii de padure, arborii au dezvoltat
0 coaja mai groasa, cum ar fi cazul pinilor (Pinus sylvestris) sau al stejarului de pluta (Quercus suber)
in zona mediteraneana (Rosell 2016).

Modul in care coaja arborilor a evoluat pana la diversitatea pe care o avem astazi se datoreaza
tranzitiei plantelor de la apa la uscat. Plantele terestre au trebuit sa dezvolte un strat exterior subtire,
denumit cuticula, pentru a impiedica uscarea partilor interne. Interiorul plantei, candva compus doar
din parenchim (celule vii cu pereti celulari primari), a evoluat incet in concordanta cu stratul exterior
aproape impermeabil. Un sistem intern robust de canale inguste, moarte si cu o compozitie chimica
ce favorizeaza sistemul de transport al apei a inlocuit treptat parenchimul si a servit pentru a permite
plantelor terestre si avanseze si s se dezvolte in grosime, nu numai in inltime. In decursul evolutiei
speciilor de plante, coaja arborilor s-a format ulterior alaturi de lemnul ,,adevarat” si de lignificarea

traheidelor pentru transportul apei pe distante lungi (cativa metri). Cu aceste noi trasaturi, plantele
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puteau cuceri lumea de deasupra lor (devenind mai inalte), precum si lumea din jurul lor (Morris &
Jansen 2016).

Secventa de tesuturi de la cambiul vascular spre exterior incepe cu phloemul (scoarta
interioara). Coaja exterioara (periderm) este alcatuita din trei straturi distincte interconectate, fiecare
dintre ele derivand din cuvantul grecesc phellos, denumit in mod obisnuit pluta. In centrul siu se afla
phelogenul (phel + gen = ,;a produce”), cunoscut si sub numele de cambiu de pluta (cu activitate
meristematicd), o regiune celulara activa care produce un strat sau doua de celule vii 1n interiorul sau,
care se maturizeaza in parenchim (viu la maturitate), denumit phelloderm. Stratul exterior este produs
de phellogen si este denumit phellem. Celulele de pluta care alcatuiesc phellemul sunt moarte la
maturitate, usoare si asigura protectie termica tesuturilor vii prin intermediul izolatiei (Figura 1.2.3).
Pe phellem sunt adesea vizibile lenticulele, mici canale de aer prin care se produce schimbul de gaze
cu exteriorul (dioxid de carbon si oxigen). Blocarea lenticelelor poate afecta schimbul de gaze (Morris
& Jansen 2016).

Periderm

Phelloderm  Phellem periderm 3 periderm2 periderm 1

Xilem | Phloem  Phloem
(lemn) (functional) (nefunctional)

Cambiu Cambiu de Ritidom
vascular pluta
(phellogen)

Figura 1.2.3: Elementele morfologice ale scoartei (Pereira 2007)

Procesul general prin care se formeaza scoarta implica o presiune intensa provenita din xilem
(lemn) care se dezvolta din cambium (zona de diviziune celulard) spre interiorul arborelui. Aceasta
presiune face ca atat cambiul, cat si phloemul sa fie impinse spre exterior, lucru care poate fi observat
la examinarea straturilor exterioare exfoliate lateral sau longitudinal (mesteacan), sau in placi, ca la
paltinul de munte (Acer pseudoplatanus). Pentru a evita ruperea completa a intregii tulpini a arborelui,
cresterea trebuie sa aiba loc si pe orizontald. Dezvoltarea straturilor de ritidom impiedica functionarea
extensiva a canalelor lenticelare, evitandu-se astfel patrunderea insectelor, ciupercilor si bacteriilor.
Problematica indusa de lenticelii este ca, desi permit schimbul de gaze, prezinta, de asemenea, cai de

patrundere a bacteriilor in interiorul lemnului, determinand astfel leziuni interne grave (Pereira 2007).
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Influentele diferite exercitate de catre mediul inconjurator asupra scoartei determina aspectul
acesteia, grosimea totald si raportul dintre grosimea scoartei exterioare si cea interioard. Anumite
specii de arbori au 0 coaja exterioara foarte groasd si o coaja interioara subtire (Allocasuarina
torulosa; originara din Australia), in timp ce altele prezinta o tendinta opusa (de exemplu, Eucalyptus
punctata, Australia). Tn cazul unei coji exterioare groase si una interioara subtire, este vorba de un tip
de aparare pasiva, deoarece tesutul mort nu poate reactiona impotriva amenintarilor, ci se bazeaza
doar pe constitutia sa - textura si compozitia chimica (Pasztory et al. 2016).

Pe de alta parte, o coaja interioara groasa si o una exterioara subtire conduc la o strategie
dinamica, in care celulele vii ale phloemului (coaja interioard) pot juca un rol mai important in aparare
prin reactia activd la amenintare sau/si printr-0 capacitate mai mare de stocare a apei (Pasztory,
Ronyecz Mohécsiné & Borcsok 2017).

O coaja exterioara groasa protejeaza tesuturile interioare impotriva focului sau a vertebratelor
mari, cum ar fi mamiferele (care se hranesc cu coaja arborilor, mai ales a celor tineri). Un copac a
carui coaja groasa si spongioasa este Sequoiadendron giganteum, ce creste in America de Nord si in
parcurile din emisfera nordica. Aceasta specie de arbori poate supravietui celor mai intense incendii
datorita scoartei fibroase de pana la o jumatate de metru grosime (in mare parte ritidom) in partea de
jos a trunchiului (Morris & Jansen 2016).

Coaja exterioara subtire si netedd, adesea observatd la arborii tropicali de campie, unde
incendiile sunt rare, se bazeaza pe raspunsul dinamic al scoartei interioare vii pentru a inchide rapid
ranile provocate pe scoarta exterioard si pentru a preveni intrarea aerului sau agentilor patogeni n
xilem, acest tesut fiind considerat fragil din punct de vedere defensiv la o serie de specii tropicale, In
comparatie cu arborii din zonele temperate. De asemenea, prin mentinerea aerului in afara sistemului
(o functie a scoartei exterioare bogate in grasimi) ciupercile sunt impiedicate sa patrunda. Acest grup
important de daunatori, care include multi agenti patogeni paraziti si saprofiti (tipuri de ciuperci de
putrefactie care traiesc exclusiv din tesuturi moarte) au nevoie de oxigen pentru a se dezvolta (Morris
& Jansen 2016).

Coaja interioara este diferita la gimnosperme si angiosperme. Celulele care contin cristale
(denumite idioblaste) si celulele specializate ale parenchimului polifenolic se gasesc cu preponderenta
la conifere, in timp ce laticiferele (ce genereaza latex) sunt o caracteristica comuna a multor foioase.
Cristalele de oxalat din coaja interioara a coniferelor (si a unui numar de foioase) distrug partile bucale
ale mamiferelor sau insectelor in cautare de hrana, actionand in acelasi timp si ca toxina odata ce se

descompun (Morris & Jansen 2016).
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1.3.  Coaja de conifere, materie prima pentru compozite lignocelulozice

Scoarta arborilor, un produs secundar al industriei lemnului, reprezinta stratul protector care
acopera tulpina, ramurile si radacinile, apara cambiul si impiedica pierderile de apa. Dupa decojire,
se obtine 0 cantitate insemnata de coaja, considerata deseu ligno-celulozic (van Fan et al. 2019), care
s-ar putea valorifica superior, in locul arderii. Coaja a facut obiectul a numeroase studii incluse
valorificarea superioara a deseurilor ligno-celulozice (Pasztory et al. 2016). Alte utilizari includ
biofiltre pentru tratarea aerului (Dumont et al. 2008), indicator pentru nivelul de poluare a aerului
(Chiarini et al. 2013) sau material utilizat pentru adsorbtia ionilor metalelor grele (Vazquez et al.
1994). Scoarta de Pinus sylvestris serveste ca solutie eficientd economic pentru eliminarea
pesticidelor organoclorurate din apele reziduale si ca substrat fungic pentru aplicatii de bioremediere
(Valentin et al. 2010).

Tn cadrul Departamentului de Inginerie Ecologicd si Design Circular al FH Salzburg se
deruleaza de peste un deceniu numeroase proiecte privind utilizarea superioara a scoartei de conifere
in Austria. Tncepand cu anul 2012 au fost investigate metode de decojire a bustenilor si influenta lor
asupra calitatii si aspectului cojii (Tudor et al. 2020d), proprietatile acustice (Tudor et al. 2021) si
termo-fizice ale compozitelor pe baza de coaja (Kristak et al. 2021), elemente de izolatie termica pe
baza de coaja de larice (Kain et al. 2018), blocuri pentru europaleti din coaja de molid (Heinzmann
& Barbu 2013), utilizarea cojii de larice pentru stratul de uzura la fabricarea parchetului laminat
(Tudor et al. 2018) sau extracte din coaja de larice (Schnabel et al. 2021). Alte compozite pe baza de
coaja, in combinatie cu lianti minerali, au fost dezvoltate pentru panouri cu rezistenta sporita la foc
(Tudor et al. 2020c; Pacher et al. 2022), (Urstoger et al. 2021).

1.3.1. Studiu comparativ al tehnologiilor de maruntire a cojii de conifere
(Tudor et al. 2020d):

Cominutia materialelor este un proces prin care masele unitare solide se reduc in mase unitare
mici si este utilizat de regula Tn minerit. Este un proces cu un consum energetic crescut, care necesita
rapoarte mari de reducere (Gong et al. 2018). In industria alimentara, materiile prime trebuie adesea
supuse unor operatiuni de reducere a dimensiunilor, cum ar fi tdierea, tocarea, macinarea sau frezarea.
Operatiuni similare sunt necesare pentru prelucrarea lemnului (Dooley, Lanning & Lanning 2013),

dar cu echipamente adaptate (Maloney 1993), care pun accentul pe zona de deformatie, transport si

1 Eugenia Mariana Tudor, Christoph Zwickl, Christian Eichinger, Alexander Petutschnigg, Marius Catalin Barbu,

Performance of softwood bark comminution technologies for determination of targeted particle size in further upcycling applications,
Journal of Cleaner Production, Volume 269, 2020, 122412,

ISSN 0959-6526,

https://doi.org/10.1016/}.jclepro.2020.122412, 12 citations (WOS)
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exhaustare (Molnar et al. 2018). Tipurile de echipamente pentru reducerea dimensiunilor materialului
lemnos pot fi clasificate in functie de principalul tip de actiune aplicata, si anume prin impact,
presiune, atritie si forfecare (Berk 2018).

Echipamentele utilizate pentru generarea particulelor sau aschiilor de lemn pot fi mori de
atritie sau mori cu ciocane. In cazul in care materia prima ce trebuie maruntita este coaja, in functie
de tipul compozitului final, este necesara identificarea, la scara de laborator, a celei mai bune metode
de reducere a dimensiunilor bucitilor de scoartd masiva. Moara cu ciocinele a fost utilizatd pentru
maruntirea scoartei In vederea fabricarii panourilor aglomerate (PAL) din lemn in amestec cu coaja
n studiile conduse de (Blanchet, Cloutier & Riedl 2000b), (Pedieu, Riedl & Pichette 2009),
(Papadopoulos 2006), a panourilor sandwich in care straturile de coaja alterneaza cu placi din fibra
de sticla (Tsalagkas, Borcsok & Pasztory 2019), la analiza peletilor din lemn de pin Th amestec cu
diferite procente de coaja (Filbakk et al. 2011), la obtinerea extractelor de coaja ca substitut al
fenolului la fabricarea adezivilor (Vazquez et al. 2009) sau pentru a determina gradul de poluare a
aerului cu metale grele folosind coaja de stejar (Béhm et al. 1998). Concasorul cu impact a fost
utilizat pentru maruntirea cojii in vederea analizei rolului acesteia ca agent de reducere a emisiilor de
formaldehida in placile aglomerate tip MDF pe baza de fibre de coaja molid negru (Picea mariana)
n amestecu cu fibre de lemn (Wang et al. 2015). Tn studiul condus de (Medved et al. 2019) a fost
utilizata o moara de impact de mare putere pentru a produce particule din coaja ca materie prima
pentru PAL unistratificat. Moara Wiley a fost folosita pentru micsorarea dimensiunii bucatilor de
coaja masiva in vederea determinarii puterii calorice si a continutului de cenusa din coajd si pentru
fabricarea de panouri de fibre pe baza de coaja de molid negru fara liant (Gao et al. 2011). Un sistem
portabil de maruntire a fost utilizat pentru a obtine fibre din coaja pentru un amestec cu fibre de lemn
pentru fabricarea MDF (Xing et al. 2006c¢). Prin sistemul de tocare cu patru arbori rezulta particule
de coaja ca materie primad pentru blocuri pentru europaleti (Heinzmann & Barbu 2013), panouri
fonoabsorbante (Tudor et al. 2021), placi cu rezistenta sporita la foc sau straturi de uzura pentru
pardoseli (Tudor et al. 2018).

Tn acest subcapitol este prezentata evaluarea a patru procese de miruntire a scoartei de larice
(Larix decidua Mill.), pin (Pinus sylvestris) si molid (Picea abies), urmarindu-se dimensiunea si
geometria particulelor de coaja rezultate in urma prelucrarii.

Sursa pentru coaja de pin si de molid este fabrica de cherestea Zwickl Holz GmbH din
Schrems (Austria Inferioard), iar coaja de larice provine de la fabrica de cherestea Zwickl din Jemnice
(Republica Ceha). Testele preliminare (Tudor et al. 2018) au aratat ca este preferabil ca materialul sa

aiba un continut ridicat de umiditate (60-130%) in momentul maruntirii, care este recomandabil sa
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fie efectuata direct dupa decojire. Tn acest mod rezultd o cantitate mica sau foarte mica de praf la
maruntire.

Densitatea aparenta a scoartei, calculatd in conformitate cu ISO 17828:2015, a fost de
255 kg/m3 pentru larice, 261 kg/m?3 pentru molid si 263 kg/m3 pentru pin.

Au fost testate patru tehnologii de maruntire la scara semi-industriala pentru a selecta cea mai
bund metoda, considerand costuri minime (echipament de productie, proces) si cea mai buna
granulatie a cojii de conifere. Pentru fiecare sistem de maruntire au fost utilizate particule de coaja cu
dimensiuni similare (Tabelul 1.3.1.1). Au fost testate diferite cantitati de coaja (de ordinul zecilor de
kilograme), in conformitate cu recomandarile partenerilor industriali. Nivelul de zgomot a fost
evaluat ca fiind ,,ridicat” si ,,scazut”. Aspectul materialului macinat si procesele de macinare au fost
evaluate pe o scala crescatoare, de la 1 (necorespunzator) si 10 (cel mai bun). Scala de evaluare a
inclus informatii initiale privind granulatia initiala cojii (inainte de maruntire) si informatii finale (ca
rezultate ale procesului). Au fost evaluate calitatea produsului final si a procesului, dimensiunea finala
a particulelor, aspectul cojii maruntite, generarea de praf in timpul procesului si eventualele

Dimensiunea particulelor (0,0-0,5 mm, 0,5-1,0 mm, 1,0-2,0 mm, 2,0-4,0 mm si >4,0 mm) si
aspectul produsului final reprezinta parametrii esentiali, de care s-a tinut cont la alegerea tehnologiilor
de maruntire a cojii. Totodata s-a avut Tn vedere performanta echipamentului de maruntire
(randament, generare de praf, procesare usoara, intretinere). Toate aceste informatii sunt rezumate in
Tabelul 1.3.1.1.

Determinarea procentuala a dimensiunilor particulelor de coaja a fost realizatd conform
EN 15149-1:2011, folosind aparatul de sitire Retsch AS 200 (Haan, Germania) pentru analiza
spectrului de particule <0,5 mm, 0,5-1,0 mm, 1,0-2,0 mm, 2,0- 4,0 mm si >4 mm. Urmatoarele etape
de prelucrare a cojii, In vederea valorificarii superioare in compozite, implica uscarea, sitirea si
fabricarea panourilor respective. Pentru fiecare tip de maruntire s-au efectuat cinci serii de
experimente.

Sistem cu unde sonore

Anterior maruntiiri cu ajutorul sistemului cu unde sonore, materia prima (coaja de larice, pin
si molid) s-a procedat la micsorarea preliminara a dimensiunilor particulelor (<60 mm) cu tambur de
maruntire FKTH 250-500. Coaja de larice se marunteste in elemente asemanatoare fulgilor, datorita
grosimii si structurii sale (Figura 1.3.1.1, stdnga). Bucitile de coaja masiva cu o granulatie de 25-
60 mm si un continut de umiditate de 63 %. au fost introduse Tn dispozitivul cu impulsuri sonore.

Cantitatea a fost de aproximativ 13,5 kg de material umed. Nivelul de zgomot a fost ridicat, iar
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continutul de praf a fost foarte scazut. 47 % din particulele rezultate au dimensiuni >4 mm si 27%
ntre 2 si 4 mm. Procesul a fost evaluat cu 9 puncte, iar materialul cu 7 puncte (Tabelul 1.3.1.1).

Prin intermediului sistemului de maruntire cu unde sonore au fost prelucrate 8 kg de coaja de
pin (granulatie de 25-60 mm) cu un continut de umiditate de 71 %, rezultdnd particule cu aspect
fibros. In timpul procesului, zgomotul a fost perceptibil si a fost generati doar o cantitate mica de
praf. Din totalul de particule maruntite 49% au dimensiuni >4 mm si 24 % intre 2 si 4 mm (Figura
1.3.1.1, mijloc). Procesul a fost evaluat cu 9 puncte, deoarece a fost usor si rapid, iar produsele finale
au fost evaluate cu 7 puncte, din cauza variatiei dintre dimensiunile particulelor.

In urma maruntirii a 10 kg de coaja de molid (20-50 mm) cu un continut de umiditate de 131 %
nu a rezultat praf. in timpul acestei proceduri, nivelul de zgomot a fost scizut. Particulele din coaji
de molid sunt grosiere si fibroase. 54,5 % au dimensiuni >4 mm si 15,5 % intre 2 si 4 mm (Figura
1.3.1.1, dreapta). Procedeului i s-au alocat 10 puncte datorita eficientei energetice, iar produsul final
a fost evaluat cu 7 puncte, deoarece particulele au nevoie de o prelucrare ulterioard, in functie de

compozitele vizate (tipul de panou) si de sistemul de incleiere.

5%

6% 0%

Coaja de larice Coaja de pin Coaja de molid
Figura 1.3.1.1. Distributia granulometrica a particulelor din coaja de conifere cu ajutorul sistemului EcoPulser (Krause-
Maschinenbau).

Moara cu placi de frictiune

Tnainte de maruntirea cu sistemul RPM 150 (Rematec, Furth, Germania), dimensiunea
particulelor scoartei de larice a fost de 10-100 mm, iar continutul de umiditate de 56 %. Bucitile de
coaja masiva (23 kg) au fost maruntite si analizate. Nivelul de zgomot a fost foarte scazut, la fel ca si

vibratiile. Cantitatea de praf a crescut si, drept urmare, rezultatele au avut o variabilitate ridicata.
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Figura 1.3.1.2. Distributia particulelor din coaja de conifere folosind tehnologia de frezare cu pléci de frecare RPM 150
(Rematec)..

Cantitatea de particule cu dimensiuni cuprinse intre 2 si 4 mm a fost de 26 %, iar intre 1 si
2 mm de 24,5 % (Figura 1.3.1.2, stanga). Procesul a fost evaluat cu 8 puncte, iar materialul cu 8
puncte (tabelul 1).

Bucitile de coaja masiva de pin cu o greutate de 21 kg, cu o granulatie cuprinsa intre 10 si
100 mm si un continut de umiditate de 89% au fost introduse in moara cu plici de frictiune. Tn urma
procesului de maruntire (silentios, cu vibratii reduse), evaluat cu 8 puncte, a rezultat un material
fibros, astfel incat produsul a fost evaluat cu 9 puncte. Cea mai mare parte a particulelor (39 %) a
avut dimensiuni mai mari de 4 mm, iar 27% din lot s-a incadrat in intervalul 2 — 4 mm (Figura 1.3.1.2,
mijloc).

Tn timpul prelucririi a 20 kg de coaji de molid, cu o granulatie cuprinsi intre 10 si 100 mm,
nu a fost generat zgomot sau praf, datorita continutului ridicat de umiditate (132 %). Procesul a fost
evaluat cu 8 puncte. Produsul final al maruntirii scoartei de molid prin acest procedeu a obtinut 8
puncte, datoritad aspectului fibros al particulelor. Procentul de particule cu granulatie fina (<0,5 mm)
a fost de 44 % si 24 % pentru granulatia de 2-4 mm (Figura 1.3.1.2, dreapta).

Sistem de maruntire cu patru arbori

Pentru acest test, s-a utilizat un sistem de maruntire cu patru arbori RS40 (Untha, Austria), cu

o sita de 15 mm. Scoarta de larice a fost maruntita direct dupa decojire.

B2

1%
1% -\

/

Coaja de larice Coaja de pin Coaja de molid

Figura 1.3.1.3. Distributia particulelor de coaja de conifere cu ajutorul sistemului de maruntire cu 4 arbori RS 40 (Untha).
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Nivelul de zgomot produs de instalatia RS40 a fost abia detectabil. Datorita continutului
ridicat de umiditate al cojii a rezultat foarte putin praf. Coaja de larice maruntita la Untha Co. este
unul dintre cele mai bune materiale care se preteaza la utilizarea superioara a cojii Th compozite
lignocelulozice. Figura 1.3.1.3 (stanga) prezinta distributia particulelor dupa tocarea scoartei de larice
cu ajutorul tehnologiei de maruntire cu 4 arbori (Tabelul 1.3.1.1). Tn urma acestui procedeu, 1% din
particule au fost <0,5 mm si 77 % au fost >4 mm. Procesul de maruntire a fost evaluat cu 9 puncte,
deoarece timpul de prelucrare a fost destul de mare. Materialul a fost evaluat cu 10 puncte, deoarece
continutul de praf a fost mai mic de 1%.

In cazul prelucrarii scoartei de pin procesul de maruntire a fost silentios, nu a rezultat praf,
dar a durat mai mult in comparatie cu maruntirea prin sistemul cu unde sonore sau cu moara cu placi
de frecare. Particulele mai mari de 4 mm au reprezentat 52,5 % din cantitatea totala, 11 % fiind
procentajul particulelor cu dimensiuni intre 1 si 2 mm (Figura 1.3.1.3 mijloc). Pentru proces si
material au fost atribuite 8 puncte, din cauza aspectului neuniform al particulelor >4 mm.

Pentru maruntirea cojii de molid cu dimensiuni initiale de 100 mm cu un continut ridicat de
umiditate de 132%, n timpul prelucrarii cu sistemul cu 4 arbori RS 40 (Untha), s-au remarcat nivelul
redus de zgomot, fara generare de praf. Datoritd distributiei relativ uniforme a dimensiunilor
particulelor, a procesului usor si simplu, s-au atribuit 9 puncte pentru operatiune, in timp ce produsul
a fost evaluat cu 10 puncte, fard praf continut in fractia find. Materialul a fost maruntit direct dupa
decojire. 29,8 % din particule au fost >4 mm, 21,5 % intre 2 si 4 mm si 20 % < 0,5 mm (Figura
1.3.1.3, dreapta).

Tocator cu tambur
Pentru acest experiment nu a fost necesara fractionarea particulelor. Coaja de larice a fost

prelucrata cu dispozitivul FKTH 200-500 (Fleissner-Karré, Spittal and der Drau, Austria) avand o
granulatie initiala de 40 mm si un continut de umiditate de 100 %. Experimentul s-a desfaturat la un
nivel minim de vibratii. Nu a fost generat praf. Procesul a fost evaluat cu 8 puncte, iar materialul cu
9 puncte (Tabelul 1.3.1.1).

Coaja de pin a avut un continut de umiditate de 100 % si dimensiunea particulelor de 50 mm.
Procesul a fost silentios si nu a rezultat praf, fiind evaluat cu 8 puncte, iar materialul cu 9 puncte,
datorita uniformitatii granulelor.

Tn cazul cojii de molid, cu un continut de umiditate de 132 % si cu o granulatie de 50 mm,
maruntirea a fost silentioasa, fara generare de praf. Pentru acest proces s-au alocat 8 puncte, din cauza

uzurii mari a cutitului cauzata de coaja contaminata (amestecata cu pamant, nisip etc.). Produsul a
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fost evaluat cu 10 puncte; coaja rezultata a avut o cantitate scazutda de particule cu granulatie fina
(<0,5 mm).

n Figura 1.3.1.4 este prezentata distributia dimensiunilor particulelor in functie de sistemul
de maruntire. Prin utilizarea tocatorului cu tambur FKTH 200e500, au fost produse doar particule
grosiere (>4 mm), fractiune dorita pentru anumite utilizari (ex. placi fonoabsorbante). O distributie
relativ omogena a dimensiunilor particulelor a fost obtinuta cu sistemul cu 4 arbori RS40, in cazul
scoartei de molid, amestec necesar pentru anumite aplicatii (ex. PAL).

Cantitatea de particule cu granulatie fina (<0,5 mm) a variat de la 1 % la 20 %. Cel mai mic
procentaj s-a Tnregistrat Tn cazul particulelor de 0,5-1 mm (1-17 %). Un interval cuprins intre 5 si
27,5 % a rezultat pentru dimensiunile particulelor cuprinse intre 1 si 2 mm. Particulelele de 2-4 mm

au avut o pondere de la 5,5 la 27 % din total, iar particulele cu granulatie grosiera de la 17 % la 100 %.
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30%
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. | || I I N d b II I

<0.5 0.5-1 1-2 - <05 051 1-2 24 >4 <0,56 0.5-1 1-2

particulelor de coaja de conifere

Distributia procentuala a dimensiunii

=)
=

Figura 1.3.1.4. Distributia dimensiunilor particulelor de coaja de larice, pin si molid, in functie de tipul de maruntire (%).

Tabelul 1.3.1.1 prezinta date sistematizate despre materialul prelucrat si aplicatii ulterioare
ale materiei prime. Sunt prezentate date privind produsul si procesul de maruntire a cojii de larice,
pin si molid (pe o scald de evaluare ascendenta, de la 1 la 10).

Urmare a unei indelungi analize a literaturii de specialitate a rezultat ca acest studiu este prima
incercare de a investiga performanta tehnologiilor de maruntire a scoartei de copac cu dispozitive
concepute pentru alte materiale.

Au fost generate particule cu dimensiuni de 0,0-0,5 mm, 0,5-1,0 mm, 1,0-2,0 mm, 2,0-4,0 mm
si >4,0 mm. Structura materialului maruntit are o mare importanta pentru aplicatiile in care se
foloseste coaja. Intervalul de la 0,0 la 0,5 mm reprezinta domeniul prafului din coaja, care poate fi
amestecat cu particule de lemn pentru a imbunatati calitatea adeziunii interne si a umflarii in grosime

a placilor aglomerate, in compozite lemn-plastic (WPC) sau la analiza extractelor din coaja.
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Particulele de coaja cu dimensiuni de 0,5-5,0 mm sunt adecvate pentru straturile de baza ale
pardoselilor si in amestec pentru straturile de mijloc si de fata ale PAL. Aceleasi dimensiuni ale
particulelor de coaja pot fi utilizate ca adsorbant si pentru eliminarea ionilor metalelor toxice din
apele reziduale. Dimensiunea particulelor de la 6 la 10 mm este indicata pentru panouri
termoizolatoare, fonoabsorbante si compozite ligno-celulozice. Tn cazul folosirii n vrac a cojii ca
strat termoizolator se recomandi particule de 8-30 mm. Tn cazul blocurilor pentru europaleti,

dimensiunea adecvata a particulelor variaza intre 15 si 35 mm.

Tabelul 1.3.1.1. Scala de evaluare a sistemelor de mécinare a scoartei de conifere

Sisteme prin impulsuri cu plici de frecare cu patru arbori cu tambur

de miruntire (EcoPulser) (RPM 150) (RS40) (FKTH 250-500)
Krause . )

Producitor Rematec Untha Fleissner-Karré

Maschinenbau

Materie prima

Granulatie (mm) 25-60 a 10-100 10-100 40-50

Specificatiile produsului final si ale procesului (larice/pin/ molid)*
Coaja macinata 1177 8/9/8 10/9/10 9/9/10
Proces de mécinare 9/9/10 8/8/8 9/8/9 8/8/8

Dimensiunea particulelor
] 5 1-4 5-15 25-50
pt produs final (mm)

. ) _ buciti, cantitate mare de ) o )
Aspectul particulelor buciti, fibre mici ; bucati, fibre foarte mici bucati
pra

Generare de praf scazutd medie scazuta -

) ~ Comporzite pe baza de  Placi de izolatie, placi  Placi decorative,
o Placi  decorative, . L )
Aplicatii i coaja, generarea de deco, blocuri pt. panouri de izolatie,
mulci
energie europaleti mulci

***Materialul maruntit si calitatea procesului au fost evaluate cu ajutorul unor criterii subiective, pe o scara crescatoarede
la1la10.

Toate aceste dimensiuni ale particulelor de coaja pot fi generate cu ajutorul sistemelor descrise
n acest studiu. Prin intermediul unui sistem de maruntire cu impulsuri, coaja poate fi utilizata ca
mulci sau la fabricarea panourilor decorative. Pentru acest sistem este necesara o maruntire prealabila.
Tn cazul maruntirii scoartei cu moari cu plici de frecare, particulele din coaja de larice pot fi utilizate
ca biomasa pentru producerea de energie. Tocatorul cu tambur genereaza un material omogen pentru

placi decorative si termoizolante.
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Dimensiunea finald a particulelor poate fi prestabilitd in cazul folosirii unui sistem de
maruntire cu 4 arbori, care este de fapt cea mai adecvata tehnologie pentru a genera un spectru cat
mai larg de produse cu valoare adaugata pe baza de coaja.

Trebuie tinut cont si de eliminarea impuritatilor (piatrd, metal, sticla etc.) din materiile prime
ce urmeaza a fi maruntite, deoarece acestea se pot amesteca cu particulele de coaja si ar putea afecta

capacitatea de utilizare a produsului, determinand o uzura mai rapida a uneltelor.

1.3.2. Proprietatile termofizice ale panourilor compozite pe baza de coaja de larice
(Kristak et al. 2021)*: Tudor E.M. autor corespondent

Utilizarea materialelor naturale sau reciclate in constructii este un trend intanit din ce in ce
mai des. Unele dintre aceste materiale sunt deja existente pe piata, in timp ce altele sunt inca intr-un
stadiu incipient de productie sau de dezvoltare. O serie de produse au fost studiate si testate pentru a
fi folosite ca materiale izolante, cum ar fi fibre de in, fibre de bambus, panusi de porumb, kenaf,
trestie de zahar, paie, coaja de orez, canepa, fibre de lemn etc. (Madurwar, Ralegaonkar &
Mandavgane 2013), (Fiorelli et al. 2014), (Bekhta et al. 2019). Aceste materiale au un potential
deosebit datorita densitatii reduse, impactului redus asupra mediului si proprietatilor termice
adecvate.

Coaja poate fi utilizatd ca material termoizolant (Kain, Tudor & Barbu 2020) datorita
densitatii sale scazute, conductivitdtii termice reduse, proportiei ridicate de celule de pluta (Pereira
2015), continutului ridicat de extracte chimice care asigura protectia impotriva microorganismelor
(Nemli et al. 2006). Compozitele pe baza de coaja sunt incluse Tn categoria produselor cu emisii foarte
scazute de formaldehida (Barbu et al. 2020), (Tudor et al. 2020a).

Scopul acestui studiu a fost de a investiga proprietatile termofizice ale compozitelor din coaja
de larice avand densitati cuprinse intre 350 si 700 kg/m3. Au fost analizate conductivitatea termica,
difuzivitatea termica si capacitatea termica specifica.

Materia prima pentru fabricarea panourilor a fost coaja de larice (Larix decidua Mill.),
provenita de la fabrica de cherestea de larice Graggaber din Unternberg (Austria), avand o greutate
specifica de 0,32. Dimensiunile particulelor utilizate au fost cuprinse in intervalele 4-11 mm si 10-
30 mm. Pentru incleierea particulelor de coaja de larice s-a utilizat adezivul UF tip Prefere 10F102

de la Metadynea (Krems, Austria) (66% continut de substantd solida, pH 8,3-9 si vascozitate 60-

2 Kristak, L.; Ruziak, I.; Tudor, E.M.; Barbu, M.C.; Kain, G.; Reh, R. Thermophysical Properties of Larch Bark Composite Panels. Polymers 2021, 13, 2287.
https://doi.org/10.3390/polym13142287

23



Eugenia Mariana Tudor Teza de abilitare

90 mPa X s). Factorul de ncleiere este prezentat in Tabelul 1.3.2.1, impreuna cu alte elemente ce
apartin designului experimental al acestui studiu.

Particulele de coaja uscate au fost amestecate cu adezivul intr-un malaxor ENT WHB-75.
Amestecul de particule de coaja incleiate a fost introdus Tntr-o matrita de 320 x 320 x 30 mm3 si apoi
a fost presat la cald (180°C) cu ajutorul unei prese hidraulice de laborator de tip Héfer HLOP 280
(Taiskirchen, Austria), cu un factor de presare de 20 s/mm (in acest caz, semnificativ mai mare decat
in cazul unei aplicatii industriale, de exemplu PAL). Inainte de testare, probele au fost conditionate
timp de o luna la o temperatura de 20 + 1 °C si la o umiditate relativa a aerului de 65 + 1% pentru a
obtine o climatizare standard. Epruvetele folosite la determinarea conductivitatii si difuzivitatii
termice au fost pregatite in conformitate cu EN 326-1:2005.

Masuratorile termice au fost efectuate pe opt tipuri de compozite diferite pe baza de coaja
(Tabelul 1.3.2.1). Dimensiunea probelor a fost de 100 x 100 x 20 mmga. Tn cadrul experimentului au
fost avuti in vedere patru parametri independenti, si anume, densitatea p, procentul de adeziv RF,
dimensiunea particulelor PS si orientarea particulelor PO. Densitatea a fost calculatd dupa

climatizare.

Tabelul 1.3.2.1 Parametrii de proiectare ai materialelor pe baza de coaja de larice incleiatd cu UF

Material 1 2 3 4

Densitatea [kg.m™] 688 + 14 345+ 7 47 + 25 537 £ 11

Procentul de adeziv [%] 10 10 10 10

Dimensiunea 411 4-11 10-30 4-11

particulelor [mm)]

Orientarea particulelor paralel perpendicular paralel paralel
Material 5 6 7 8

Densitatea [kg.m=] 369 + 12 471+ 6 355+ 8
Procentul de adeziv [%] 20 10 10 20
Dimensiunea 10-30 4-11 10-30 10-30
particulelor [mm]

Orientarea particulelor paralel paralel perpendicular perpendicular
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Conductivitatea termicd, difuzivitatea termica si capacitatea termicd specifica au fost
determinate prin metoda EDPS (Krist'ak, Igaz & Ruziak 2019). Pentru metoda sursei plane dinamice
extinse (EDPS) se folosesc doua probe de material cu conductivitate redusa (A < 2 W/m x K) situate
intre doud blocuri mari de material cu conductivitate ridicata. Intre acestea este plasati o sursi plana

de caldura si senzorul de masurare (Figura 1.3.2.1).

-
-

- block of high conductive material

4+— measured material sample
+— plane source

i ﬁ «— measured material sample

~ block of high conductive material

Figura 1.3.2.1 Schema aparatului EDPS (Kristak, Igaz & Ruziak 2019)

Sursa pland (Figura 1.3.2.1) masoara modificarile rezistentei electrice R si calculeaza
temperatura din relatia liniara dintre rezistenta electrica si temperatura, care pentru sursa plana este
caracterizati de coeficientul de temperaturi al rezistentei de 4,8 x 10-3 Q.K ! si de rezistenta la 20 °C,
care este egala cu 3,6 Q. Metoda EDPS este recomandatd pentru probe cu conductivitate redusa, iar
montajul experimental este realizat astfel incat fluxul de caldura s@ se transmita unidirectional prin
sectiunea longitudinala a probei.

Prin metoda EDPS a fost calculata conductivitatea termica tinand cont de diferenta de
temperaturd si difuzivitatea termica a din valoarea ajustata a timpului caracteristic T, care
caracterizeaza viteza de crestere a temperaturii si este definita prin formula (1). Precizia de masurare

a metodei este verificata si prin coeficientul de variatie.

l2
T=— 1)
a
unde:
| - grosimea esantionului in m,
a-difuzivitatea termica a materialului in m2.s1.

Dependenta timp - temperatura este definitd prin formula (2)
Tt = x |-£x (1 4 2VEES, B X ierfe (n x \ﬁ)) 2)

g-densitatea fluxului termic Tn W/m?

unde:
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| - grosimea probei Th m
A - conductivitatea termica a probei in W/m x K
t-timpins
T - timpul de relaxare in s
ierfc-functia de eroare

Fiecare esantion a fost masurat de 5 ori. Pentru fiecare tip de panou au fost efectuate 10
masuratori. Caracteristicile de masurare au fost determinate la 0,6 A timp de 300 s. Dupa masurarea
conductivitatii termice si a difuzivitatii termice, capacitatea termica specifica € a fost calculata prin
ecuatia (3):

A
c= )

T axp

unde:
A - conductivitatea termica a materialului in W/m x K
a — difizivitatea termicd a materialului in m?/s,
p-densitatea materialului in kg/m?®.

Proprietatile termofizice ale materialelor pe baza de coaja de larice pot fi masurate prin metoda
EDPS cu o precizie si repetabilitate foarte mare. Valabilitatea metodei EDPS a fost caracterizata de
coeficientul de corelatie cu functia teoretica, care pentru toate masuratorile a fost mai mare de 0,9995.
Conductivitatea termica

Conductivitatea termica a fost influentata semnificativ de densitatea panoului, de dimensiunea
si orientarea particulelor. Analiza regresiei a fost efectuatd pentru ambele tipuri de orientari ale
particulelor, paraleld si perpendicularda pe planul panoului. Existd o corelatie stransa intre
conductibilitatea termica a panoului si densitate (Rz = 0,99). Pentru efectuarea acestei analize, setul
de date a fost impartit in doud categorii independente, una pentru orientarea perpendiculara a
panourilor (PP) si alta pentru orientarea paralela a panourilor (PA). Setul de date pentru orientarea
orizontala este prezentat in Tabelul 1.3.2.2, iar pentru orientarea verticala in Tabelul 1.3.2.3.

Tabelul 1.3.2.2 Valorile medii masurate ale parametrilor pentru plécile cu particule orientate paralel cu planul

panoului.
Epruveta Adeziv Densitate D;:::iirem Conductivitate termica Capa:ll:,t:z;afe; Cc;lorlc Difuzivitatea termica

0, -3 2
(%) (kg.m3) (mm) (W/(m x K)) (J/kg K) (mm?/s)

1 10 688 4-11 0.107 1400 0.111

3 10 477 10-30 0.067 1392 0.101

4 10 537 4-11 0.071 1321 0.100

5 20 369 10-30 0.071 1380 0.139

6 10 362 4-11 0.065 1395 0.129
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Tabelul 1.3.2.3 Valorile medii masurate ale parametrilor pentru placile cu particule orientate perpendicular pe planul

panoului.
. . Dimensiuni . .. Capacitatea calorica ce e . -
Epruveta Adeziv Densitate particule Conductivitate termica specific Difuzivitatea termica
o =3 2 -1
(%) (kg.m™) (mm) (W/(m.K)) J. kg LK) (mm?2.s7)
2 10 345 4-11 0.078 1373 0.165
7 10 471 10 - 30 0.104 1382 0.160
8 20 355 10-30 0.081 1418 0.161

Regresia multipld a fost efectuatd pentru analiza efectului parametrilor de intrare alesi asupra
conductivitatii termice (CT) cu ajutorul software-ului IBM SPSS (versiunea 29) pentru a determina
constantele de regresie si, de asemenea, coeficientii de sensibilitate ai parametrilor de intrare.
Conform rezultatelor se poate deduce ca procentul de adeziv nu a avut un efect semnificativ asupra
CT.

Pe baza valorilor parametrilor de intrare si a CT ca parametru de iesire, s-a determinat ecuatia
prin care se calculeaza conductivitatea termica TCPA (paralela cu planul panoului) ca functie
polinomiala ce depinde de dimensiunea particulelor PS si densitatea p cu ajutorul formulei (4)

CTpy =7.90 X 107> X p + 1.65 X 10~* x PS + 0.0357 4)

In aceeasi manierd, ecuatia functiei de regresie a conductivitatii termice TCPE (perpendicular
pe planul panoului) a fost calculata considerand dimensiunea particulelor PS si densitatea p pentru
directia perpendiculara a panoului cu ajutorul formulei (5)

CTpr = 11.0 X 1075 X p + 3.65 x 10™* x PS + 0.0390 (5)

Prin intermediul regresiei multiple au fost determinati coeficientii de sensibilitate ai
dimensiunii particulelor PS si ai densitatii p asupra conductivitatii termice in ambele directii, paralela

si perpendiculara (Tabelul 1.3.2.4).

Tabelul 1.3.2.4. Coeficientii de sensibilitate pentru CT pentru ambele directii, verticala si orizontala

Coeficientii de sensibilitate ai CT

R Directie paralela Directie perpendiculara
in raport cu
Densitatea (kg/m?) 90.4% 74.6%
Dimensiunea particulelor (mm) 9.6% 25.4%

Acest studiu a aratat influenta semnificativa (p <0,001) a densitatii aparente asupra
conductivitatii termice a placilor pentru toate epruvetele testate. Densitatea scazutd a panourilor
termoizolatoare este corelata direct cu scaderea conductivitatii termice datoritd unei porozitdti mai
mari si a unui continut ridicat de goluri n panouri (Kain et al. 2020). Conductivitatea termica a

materialului poros este o combinatie intre conductie (partea solida) si convectie (partea gazoasa)
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(Gibson & Ashby 2001). Aerul prezent in golurile interne ale unui material izolant ofera o rezistenta
termica ridicatd, ca urmare a conductivititii sale scizute. In cazul porilor mici din panouri, aerul din
goluri este static, iar efectul de convectie este minor. Rezultatele privind influenta densitatii si
porozitatii asupra conductivitdtii termice au fost confirmate pentru panourile izolatoare din coaja
(Kain et al. 2012) (Kain et al. 2014), precum si pentru panourile din fibre (Sonderegger & Niemz
2012), (GoRwald et al. 2021), OSB (lgaz et al. 2017) si alte panouri izolatoare (Brombacher et al.
2012). Un fenomen interesant a fost observat pentru materialele izolante, unde scaderea
conductivitatii termice se diminueaza odata cu scaderea densitatii la valori foarte mici. Acest fenomen
a fost observat si in cazul materialelor termoizolante cu umplutura pe baza de lemn (Schunk, Treml
& Troger 2009), textile (Danihelova et al. 2019) sau fibre de canepa (Grohe 2004).

S-a constatat o crestere semnificativa (p < 0,001) a conductivitatii termice odata cu cresterea
dimensiunii particulelor, atat in cazul orientarii perpendiculare, cat si paralele a particulelor. Motivul
se datoreaza structurilor diferite ale porilor. Fluxul de caldura este transferat prin substanta solida si
prin golurile umplute cu aer. Conductivitatea termica a aerului din interiorul golurilor este mult mai
mica decat in materialul solid. In cazul fractiunii fine a particulelor compozite pe bazi de coaja, porii
sunt mai mici si inchisi. De aceea, efectul static si de convectie este mult redus in comparatie cu
panourile realizate din particule grosiere de coaja, dar avand aceeasi densitate (Rebolledo, Cloutier
& Yemele 2018).

Acest studiu a punctat influenta puternica a orientdrii particulelor de coaja asupra
proprietatilor termice ale compozitului pe baza de coaja de larice. Cresterea medie a CT perpendicular
pe directia particulelor orientate paralel cu planul panoului este de aproape 20 %. Motivul principal
poate fi explicat folosind teoria cailor optime de conducere a caldurii pentru materialele cu porozitate
externd, care este legatd in partea superioara de ecuatia teoriei mediului efectiv (EMT), iar in partea
inferioara de ecuatia Maxwell-Eucken, considerand materialul cu conductivitate mai mica drept faza
continua (Carson et al. 2005). Forma particulelor determina modul in care se transmite fluxul de
caldura, rezultand o conductivitate termicd mai mare. O alta explicatie este ca particulele orientate
perpendicular pe planul panoului au 0 compactare mai mare (Kain et al. 2014). (Kain et al. 2018) au
examinat panouri termoizolatoare din coaja de larice si au aratat ca orientarea particulelor are o
influentd semnificativa asupra conductivitatii termice. Conductivitatea termica a panourilor din coaja
avand particule orientate paralel a fost in medie cu 16 % mai mica decat cea a panourilor cu particule
orientate perpendicular. In studiul mentionat mai sus, au fost utilizate particule cu dimensiuni
cuprinse intre 10 si 30 mm avand un continut de umiditate de 8%. Autorii au determinat ecuatiile de

regresie pentru directiile paralele si perpendiculare Tn formulele (6) si (7):
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TC(PA) =9.5.1075 x p + 0.03525 (6)
TC(PE) =12.9.107% x p + 0.03575 (7)

Rezultate similare privind influenta orientarii particulelor asupra CT au fost confirmate n
cazul placilor din coaja si in studiul (Kain et al. 2018). Aceasta teorie este sustinuta si pentru panourile
din fibre de lemn (Sonderegger & Niemz 2012) si pentru alte compozite pe baza de lemn (Josc¢ak et
al. 2012).

Un alt parametru important care influenteazi CT este grosimea plicilor. In cazul esantioanelor
cu orientare verticala, odata cu reducerea grosimii, valorile conductivitatii termice sunt mai reduse.
In cazul placilor cu o grosime mai mica de 20 mm, conductivitatea termica ar putea fi influentati in
mod semnificativ de cavitatile particulelor grosiere, determinénd valori mai slabe ale conductivitatii
din cauza convectiei aerului, prin care se transfera o cantitate semnificativa de energie termica in

interiorul panoului. Acest fenomen se va diminua odata cu cresterea grosimii panourilor (Gupta, Yan

& Feng 2011), (Pasztory, Ronyecz Mohécsiné & Borcsok 2017).

Difuzivitatea termica

Relatia dintre difuzivitatea termicd, conductivitatea termica, caldura specifica si densitate este
bine cunoscuta. In cazul densititii si caldurii specifice, aceste proprietati pot fi considerate izotrope,
iar conductivitatea termica si difuzivitatea termica sunt anizotrope.

Din rezultatele masurate si analizate rezulta ca procentul de adeziv nu are un efect semnificativ
asupra difuzivitatii termice. Pe baza valorilor parametrilor de intrare si a difuzivitatii termice ca
parametru de iesire s-a determinat ecuatia de regresie a difuzivitdtii termice apa in functie de
dimensiunea particulelor PS si de densitatea p Tn formula (8)

apy = 0218 —1.98 X 107* x p — 4.39 x 10~* x PS (8)

Ecuatia de regresie a difuzivitatii termice are in functie de dimensiunea particulelor PS si de

densitatea p pentru directia perpendiculara a placii este prezentata in formula (9):
apg = 0.254 —2.15x 107* x p — 5.00 X 10™* X PS 9)

Prin intermediul regresiei multiple, au fost calculati coeficientii de sensibilitate in functie de
dimensiunea particulelor PS si a densitatii p asupra difuzivitatii termice in ambele directii (Tabelul
1.3.2.5).

Tabelul 1.3.2.5 Coeficientii de sensibilitate pentru difuzivitatea termicd pentru ambele directii.

Sensibilitatea a asupra Directie paralela Directie perpendiculara
Densitate (kg.m=) 89.9% 80.7%
Dimensiunea particulei (mm) 10.1% 19.3%
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Scaderea difuzivitatii termice in functie de densitate este in concordanta cu studiul realizat de
(Reifsnyder, Herrington & Splat 1967), din care a reiesit faptul ca difuzivitatea termica scade neliniar,
in functie de densitatea panoului compozit din coaja. Rezultatul este, de asemenea, conform cu studiul
realizat de (Kawasaki & Kawai 2006), in cazul panourilor sandwich pe baza de lemn pentru aplicatii
structurale. Difuzivitatea termica a lemnului in aer scade odata cu densitatea, dar, pe de alta parte, in
conditii de vid, valorile difuzivitatii termice (in functie de densitate) sunt aproape aceleasi.

Analizind Tabelul 1.3.2.5 se poate trage concluzia ca difuzivitatea termica a probelor avand
particulele de coaja orientate perpendicular pe planul panoului este mai puternic afectata de
dimensiunea particulelor. Aceastd constatare este corectd deoarece difuzivitatea termica corespunde
vitezei de propagare a undelor termice prin obiect. Tn cazul particulelor orientate perpendicular pe
planul panoului, conductivitatea termica si difuzivitatea termica sunt mai mari decat in cazul
dispunerii paralele a particulelor. Tn cazul utilizarii fractiunii grosiere de coaja, procesul de egalizare
a temperaturii in volum este mai lent deoarece particulele mai mari au nevoie de mai mult timp pentru
a egaliza temperatura lor cu temperatura mediului inconjurator creata de zonele umplute cu aer, astfel
incat difuzivitatea termica este mai mica.

Capacitatea termica specifica

Capacitatea termica specifica este cantitatea de energie necesara pentru a creste 1 kg de masa
cu o unitate de temperaturd (K). Capacitatea termica a lemnului depinde de temperatura si de
continutul de umiditate al lemnului, dar este practic independenta de densitate sau de specie (Ragland,
Aerts & Baker 1991). n literatura de specialitate, caldura specifica a scoartei de conifere (uscata la
22 °C) variaza de la 820 J/(kg x K) la aproape 1400 J/(kg x K) (Koljo 1950), (Gupta, Yang & Roy
2003). In unele cercetiri a existat o variatie semnificativa intre arbori, dar nu si variatia dintre specii,
in majoritatea cercetarilor nu existd o diferenta semnificativa intre exemplare sau specii (Nopens et
al. 2021).

In conformitate cu rezultatele experimentale, capacitatea termica specifica in directie
perpendiculara  este  cpp = (1391.5+ 24.2) J/(kg K), iar pentru directia  paraleld
cpa = (1377.8 + 32.3) kgLK .

In etapa urmaitoare, a fost determinati dependenta capacititii termice specifice in functie de
densitate. Coeficientul de determinare R? a fost de 0,03, prin urmare, se poate concluziona ci
densitatea nu are un efect semnificativ asupra valorii capacitatii termice specifice, ceea ce, din nou,

este in concordantd cu teoria. Rezultate similare au fost obtinute pentru dimensiunea particulelor

(R2=0,15).
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Dupa ce s-a demonstrat ca densitatea, dimensiunea particulelor, procentul de adeziv si

orientarea particulelor nu influenteaza semnificativ capacitatea calorica specifica, s-a calculat

valoarea medie a acestui parametru care este ¢ = (1382.9 + 28.5)k;—K si este in concordantd cu

valorile din literatura de specialitate.

Panouri din coaja vs. alte panouri termoizolatoare

Aceasta cercetare a aratat ca densitatea, orientarea si dimensiunea particulelor au o influenta
semnificativa asupra conductivitatii termice si difuzivitatii termice a panourilor analizate. Cele mai
bune rezultate au fost masurate pentru panouri cu densitati de 350-400 kg/m3 cu o conductivitate
termica in intervalul 0,065-0,070 W/(m x K), o difuzivitate termica in intervalul 0,13-0,17 mm?/s si
o0 capacitate termica specifica de aproximativ 1300 J/(kg x K).

Conductivitatea termica a placilor din coaja este comparabila cu cea a altor panouri izolatoare
(Figura 1.3.2.2). Aceste panouri pot fi impartite in conventionale (cum ar fi polistirenul expandat,
polistirenul extrudat, vata de sticld). Aceste materiale termoizolante se pot instala cu usurinta si
prezintd conductivitate termica redusa. Pe de altd parte, aceste materiale au proprietdti mecanice mai
reduse comparativ cu panourile pe baza de coaja, iar la fabricarea lor s-au folosit derivate din

substante petrochimicec cu un consum sporit de energie termica (Aditya et al. 2017).
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Figura 1.3.2.2 Conductivitatea termind a panourilor termoizolatoare (Kristak et al. 2021)

Un alt grup de panouri termoizolatoare este format din materiale naturale (naturale sau

reciclate, cum ar fi canepa, inul, lana de oaie, iuta, lemn, paiele de orez, bumbacul). Aceste materiale
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sunt foarte populare, deoarece sunt regenerabile, ieftine si prezintd un risc scazut pentru sanatate in
timpul prelucrarii. Tendinta lor de a absorbi o cantitate mare de umezeala (Sari et al. 2016) este
problematica, la fel ca si rezistenta scazuta la foc si rezistenta anti-fungica/bacteriana (Papadopoulos
2005), (Taghiyari et al. 2021). Aceste probleme pot fi rezolvate prin tratarea chimica a suprafetei,
ceea ce reduce insa aspectul ecologic si de mediu al acestor materiale.

Coaja are, pe langa densitatea scazuta, proprietati termice excelente si proprietati acustice
foarte bune, impreuna cu o rezistentd naturala la microorganisme si la foc (Taghiyari et al. 2021). Un
alt mare avantaj al acesteia este capacitatea de a absorbi formaldehida (Tudor et al. 2020a), (Barbu et
al. 2020).

Panourile din coaja au o conductivitate termica comparabild cu cea a majoritatii materialelor
naturale termoizolatoare (Figura 1.3.2.3). O izolare termica excelenta necesita, de asemenea,
proprietiti foarte bune de difuziune termica. In acest domeniu, panourile din coaja reprezinti cele mai
bune solutii datorita difuzivitatii termice foarte scazute. Panourile din placi de coaja prezinta inertie
termicd si capacitate de stocare a caldurii foarte bune, alaturi de o izolare termica superioara in
comparatie cu alte materiale izolante (Rudolphi & Gellert, Roland 2008). Aceasta combinatie reduce
valorile extreme ale temperaturii din interiorul unei cladiri fatd de materiale cu densitati mai mari

care oferd o izolare termicd mai redusd (Potkany, GejdoS & Debnar 2018).
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Figura 1.3.2.3 Conductivitatea termica in raport cu difuzivitatea termica a materialelor izolante (Kristak et al.
2021)
Rezultatele acestui studiu au aratat o influenta semnificativa a densitatii asupra conductivitatii

termice a tuturor panourilor pe baza de coaja. Cresterea dimensiunii particulelor, atat paralel, cat si
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perpendicular pe directiile plane ale panoului, a determinat o crestere corespunzitoare a
conductivitatii termice. Cresterea medie a conductivitatii termice in directia perpendicularad fata de
directia paralela a particulelor fata de planul panoului este de aproape 20%, ceea ce implica faptul ca
orientarea particulelor de coaja este un factor important in producerea de panouri izolatoare cu
caracteristici specifice.

S-a constatat o scadere semnificativa a difuzivitatii termice odatd cu cresterea dimensiunili
particulelor, mai ales n cazul orientarii paralele a particulelor de coaja, datorita structurilor diferite
ale porilor. Tn cazul probelor cu particule orientate perpendicular pe planul panoului, a rezultat ca
dimensiunea particulelor are o influentd mai mare asupra difuzivititii termice. Tn cazul in care
particulele sunt orientate perpendicular pe planul panoului, conductivitatea termica si difuzivitatea
termica sunt mai mari comparativ cu situatia in care particulele sunt orientate paralel cu planul
panoului. Capacitatea termica specifica nu este influentata in mod semnificativ de densitate,
dimensiunea particulelor, cantitatea de adeziv si orientarea particulelor. Studiul de fatd a aratat ca
materialele compozite pe baza de coaja de larice pot fi utilizate cu succes in constructii ca placi

termoizolatoare.

1.3.3.  Proprietatile acustice ale panourilor termoizolatoare pe baza de coaja de larice
(Tudor et al. 2021)*:

Nivelul de zgomot intr-o cladire este influentat de o varietate de factori, cum ar fi locatia
(Camara et al. 2018), planificarea urbana (Mueller et al. 2020), modul Tn care este proiectata cladirea
(Shield et al. 2015), vegetatia (Azkorra et al. 2015), elementele de fatada (Montes Gonzalez et al.
2018), caracteristicile constructive si selectia materialelor (Tudor et al. 2020b), (Danihelova et al.
2019). O selectie adecvata a materialelor de constructie contribuie in mare masura la controlul
zgomotului in cladiri.

Utilizarea materialelor izolante naturale mentinand costuri de productie reduse reprezinta 0
tendintd emergentd In constructii. Numeroase studii au analizat beneficiile tehnice si de mediu ale
utilizarii materialelor durabile (naturale sau reciclate) ca elemente de baza pentru fabricarea
materialelor poroase (granulare sau fibroase) (Dukarska et al. 2021). Aceste materiale lignocelulozice
sustenabile si reciclabile prezinta proprietati de izolare termica si acustica comparabile cu cele ale

materialelor izolante clasice (Potkany, Gejdos & Debnar 2018).

3 Tudor, Eugenia Mariana, Lubos Kristak, Marius Catalin Barbu, Tomas Gergel, Miroslav Némec, Giinther Kain, and Roman Réh. 2021.
"Acoustic Properties of Larch Bark Panels" Forests 12, no. 7: 887. https://doi.org/10.3390/f12070887
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Cocficientul de absorbtie acustica (&) este masura eficientei acustice a unui material
(Bohatkiewicz 2016) fiind cuprins intre O (fara absorbtie) si 1 (absorbtie completa) (Peng 2017). Este
folosit pentru a exprima capacitatea unui material de a absorbi undele sonore, respectiv de a
transforma energia cinetica a undelor sonore absorbite.

Performanta acusticd a materialelor izolatoare realizate din materiale lignocelulozice a fost
examinata in diverse cercetari (Asdrubali et al. 2017), (Pedroso, Brito & Silvestre 2017), (Jensen &
Alfieri 2021). O serie de produse naturale au fost investigate si testate pentru panouri acustice
(Asdrubali, Schiavoni & Horoshenkov 2012), cum ar fi fiber de kenaf, nuca de cocos, trestie, sisal,
in, bambus, coaja de porumb (Hosseini Fouladi, Ayub & Jailani Mohd Nor 2011), (Shahab &
Mohanty 2011). Aceste materiale se bucura de tot mai multa popularitate, deoarece sunt neabrazive,
regenerabile, ieftine (Jiang et al. 2020), avand dezavantajul ca absorb o cantitate mare de umiditate
(Sari et al. 2016). Tn plus, sunt influentate de temperatura si au 0 rezistenta anti-fungici/bacteriana
scazuta, fiind predispuse la descompunere (Salit 2014). Tratamentul chimic de suprafata poate reduce
aceste dezavantaje (Saha et al. 2010).

Coaja coniferelor poate fi inclusa cu succes in filozofia constructiilor moderne, considerand
utilizarea de materiale cu un impact redus asupra mediului si o proportie mare de materiale reciclate
(Kairyté et al. 2020), (Abilleira et al. 2021).

Cercetarile anterioare au confirmat ca densitatea optima a placilor pe baza de coajda cu
proprietati termoizolante este de 350 kg/m? (Kain et al. 2014). Coeficientul de absorbtie acustica al
panourilor pe baza de coaja de molid si de larice a fost parametrul testat pentru un interval de frecventa
cuprins intre 125 si 4000 Hz (Tudor et al. 2020b). Densitatea placilor pe baza de coaja de molid a fost
intre 400 si 500 kg/m?, iar cea a placilor pe baza de coaja de larice intre 500 si 700 kg/m3. Analiza
rezultatelor a aratat cd astfel de panouri prezinta valori comparabile ale coeficientului de absorbtie
acustica cu cele ale materialelor izolante lignocelulozice deja existente pe piata.

Scopul acestui studiu este de a compara valorile coeficientilor de absorbtie acustica (in functie
de frecventd) pentru diferite tipuri de panouri pe baza de coaja de larice si de a analiza daca aceste
valori sunt comparabile cu alte materiale absorbante produse la scara industriala, apoi de a determina
potentialul panourilor pe baza de coaja ca element utilizat in structurile de delimitare (de exemplu in
panourile de pe marginea autostrazilor sau din gari) care ar indeplini si functia acustica.

Dependenta coeficientului de absorbtie acustica de frecventa a fost determinata pentru noua
tipuri de panouri pe baza de coaja. Factorii cuprinsi in designul experimental privesc dimensiunea
particulelor, densitatea, grosimea si procentul de adeziv (Tabelele 1.3.3.1 si 1.3.3.2).

Coeficientul de absorbtie acustica al panourilor pe baza de coaja de larice a fost comparat cu

valorile materialelor izolatoare disponibile in comert (Tabelele 1.3.3.3 si 1.3.3.4).
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Pentru masuratorile acustice, au fost utilizate esantioane cu diametrul de 30 mm si 100 mm si

cu grosimi de 30 si 60 mm.

Tabelul 1.3.3.1. Prezentare generala a parametrilor epruvetelor realizate din placi pe baza de coaja de larice (I).

Panou nr.
Dlmer‘lsmn‘ea 10 — 45
particulei 4-11 4-11 (with popcorn) 10-30 4-11
(mm) pop

Orientarea paralel perpendicular paralel paralel paralel

Densitate 688 + 14 3447 308+8 477 +25 536 + 11
(kg/m?)
Adeziv (%) 10 20 10 10

Tabelul 1.3.3.2. Prezentare generala a parametrilor epruvetelor realizate din placi pe baza de coaja de larice (II).

Panou nr.

7

9

Image

Dimensiunea
particulei
(mm)

10-30

10-30

10-30

Orientarea

perpendicular

paralel

paralel perpendicular

Densitate

(kg/m?)

354 +8

369 +12

362 +9 470+ 6

Adeziv (%)

20

20

10 10

Tabelul 1.3.3.3. Prezentare generald a parametrilor materialelor izolante testate disponibile in comert (I)

Panou Polistiren grafit Polistiren alb Polistiren MDF Textile reciclate
extrudat
Densitate 30+1.9 252402 35.1+05 59.9+1.2 59.8 +1.09
(kg/m?3)
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Tabelul 1.3.3.4. Prezentare generald a parametrilor materialelor izolante testate disponibile In comert (II)

Panou Vata minerala Masonit Paie Pluta

Image

Densitate

100 =+ 15 265 +21 250 + 23 280+ 1
(kg/m3)

Masurarea coeficientului de absorbtie acusticd a fost efectuatd in conformitate cu
EN ISO 10534-2. Aceasta este o0 metoda de masurare a absorbtiei acustice cu doud microfoane si Se
bazeaza pe descompunerea unui semnal aleatoriu In banda largd intr-un semnal de la sursad si un
semnal reflectat. Functia complexa de transfer acustic este calculatd din valorile obtinute ale presiunii
acustice. In acest mod se misoara coeficientii de absorbtie acustica si de reflexie pentru un anumit
interval de frecvente (Danihelova et al. 2019).

Dispozitivul de masurare este format dintr-un tub de impedantd (Kundt) Briiel & Kjer tip
4206, un sistem PULSE 14, modul LAN-XI Briiel & Kjer tip 3050 cu doua intrari active si analiza
CPB (Constant Percentage Band - latimea procentuala constanta a benzii de frecventd), un generator
de semnale acustice provenind de la doud microfoane identice si un computer pentru afisarea si
stocarea datelor masurate (Figura 1.3.3.1).

microphone 2 ;
microphone 1 P ’ piston

“ test sample -
incident wave ' )
|
reflected wave
 speaker O
/ test sample
incident wave
I ‘ JW—-> reflected wave
piston
pulse chz
o power modul  ch1.
O amplifer

PC and signal generator

Figura 1.3.3.1 Schema aparatului pentru masurarea coeficientului de absorbtie acustica

36




Eugenia Mariana Tudor Teza de abilitare

Masurarea coeficientului de absorbtie a sunetului a fost efectuata in intervalul de frecvente de
la 20 Hz la 1600 Hz, utilizand un tub Kundt cu un diametru de 100 mm, iar in intervalul de frecvente
de la 1600 la 6400 Hz, utilizdnd un tub Kundt cu un diametru de 30 mm. Pentru masurarea
coeficientului de absorbtie acusticd, epruvetele au avut o sectiune transversald circulara
corespunzatoare cu o grosime de 30 mm si, respectiv 60 mm. Au fost realizate patru epruvete pentru
fiecare esantion.

Coeficientul de reducere a zgomotului (NRC) este definit ca media aritmetica a coeficientului
de absorbtie corespunzator benzilor centrate la 250 Hz, 500 Hz, 1.000 Hz s1 2.000 Hz, rotunjita la cea
mai apropiata valoare de 0,05. Coeficientul de absorbtie a unui material depinde de mai multi factori,
si anume: grosimea materialului, porozitatea materialului, densitatea materialului, distanta dintre
materialul absorbant si peretele rigid, geometria suprafetei absorbante.

Pe baza acestui parametru, esantioanele au fost evaluate in clase de absorbtie acustica (A-E),
in care clasa de absorbtie A este cea mai bund, fiind determinata Tn conformitate cu
EN ISO 11654:2017 (Figura 1.3.3.2).

0,8
0,6
0.4

0,2

Coeficientul de absorbtie acustica

125 250 500 1000 2000 4000
Frecventa (Hz)

Figura 1.3.3.2 Clasele de absorbtie acustica A — E in intervalul de frecvente 125-4000 Hz

Coeficientul de absorbtie acustica

Epruvetele au fost testate prin determinarea coeficientului de absorbtie acustica utilizand
metoda tubului Kundt de impedanta. Rezultatele masuratorilor sunt prezentate in Figurile 1.3.3.3 si
1.3.3.4 Pentru o mai buna intelegere, graficele coeficientului de absorbtie acustica in functie de
frecventa sunt prezentate in doua perechi de diagrame. Intervalul de frecventa analizat este cuprins
intre 50 si 6400 Hz. Tn Figura 1.3.3.3 este prezentat coeficientul de absorbtie acusticd pentru epruvete

cu grosimea de 30 mm, iar in Figura 1.3.3.4 este prezentat coeficientul de absorbtie acustica pentru
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epruvetele de 60 mm. Graficele sunt grupate in functie de dimensiunea particulelor de coaja (prima
pereche - fractiunea cuprinsa intre 4 si 11 mm si a doua pereche - fractiunea cuprinsa intre 10 si
30 mm).

Valorile coeficientului de absorbtie acustica pentru panoul de tip 3, Tabelul 1.3.3.1 (compozit
pe baza de coaja de larice si floricele de porumb - popcorn) nu este reprezentat in Figurile 1.3.3.3 si
1.3.3.4. Aceasta combinatie de materiale s-a dovedit a fi problematica in determinarea coeficientului
de absorbtie acustica prin metoda functiei de transformare. Rezultatele pentru acest tip de panou din
popcorn si coaja pot fi descrise ca neconcludente din cauza golurilor de aer mari si neregulate dintre
elementele individuale ale placii. Acest lucru nu a asigurat conditia de repetabilitate a masuratorilor.

Aceasta placa pare a fi, de asemenea, instabila in structura reala.
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Figura 1.3.3.3 Coeficientul de absorbtie acustica in functie de frecventa pentru epruvetele testate din panouri

de coaja 1,2,5 si 8 cu o grosime de 30 mm si o dimensiune a particulelor de 4 si 11 mm, respectiv 10-30 mm.
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Figura 1.3.3.4 Coeficientul de absorbtie acustica in functie de frecventd a epruvetelor testate din panourile de

coaja 4,6,7 si 9 cu o grosime de 60mm si o fractiune de granulatie de 4 si 11 mm, respectiv

10- 30 mm.

Coeficientul de absorbtie acustica in functie de frecventd pentru probele testate cu o grosime
de 60 mm este prezentat in Figura 1.3.3.4. In cazul esantioanelor de 60 mm se formeaza mai multe
varfuri, iar primele valori maxime a sunt prezente la lungimi de unda mai mici, ceea ce reprezinta

pozitiv pentru reducerea zgomotului (pentru ambele seturi de particule, cu 4-11 mm si 10-30 mm).
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Capacitatea de absorbtie a materialului creste odatd cu cresterea grosimii panoului, aceasta tendinta
fiind prezenta si la frecvente mai joase. Aceste rezultate sunt in concordanta cu concluziile studiilor
anterioare privind materialele poroase, care au ardtat ca absorbtia sunetului la frecvente joase are o
relatie directa cu grosimea (Boubel et al. 2021). O crestere a grosimii panoului compozit asigura, de
asemenea, o mai buna absorbtie a undei sonore (Harrison 2004). Aceasta imbunatatire a absorbtiei
sunetului a fost cel mai bine observata la tipurile de placi 2 si 8.

Celelalte epruvete au prezentat proprietati acustice mai bune in cazul frecventelor mici. Doar
epruvetele de tip 1 si 5 au prezentat insa tendinte diferite. Aceasta se datoreaza structurii lor (densitate
mare si porozitate scazuta). Structura densa absoarbe mai prost sunetul la frecvente joase. Densitatea
mai mica a panoului este corelata cu 0 porozitate mult mai mare a materialului. Dupa cum se poate
observa analizand rezultatele, densitatea mai mica si porozitatea mai mare a panoului permit sunetului
sa patrunda mai usor in material, fapt care a determinat o absorbtie mai mare a energiei sonore, deci
0 absorbtie acustica mai buna (Arenas & Asdrubali 2017).

Aceasta teorie explica, de asemenea, diferentele datorate cantitatii de adeziv folosite pentru
fiecare panou compozit. Dupa cum se poate observa in Figurile 1.3.3.3 si 1.3.3.4 coeficientul de
absorbtie acustica creste odatd cu cresterea continutului de rasind. Acest lucru este in concordanta cu
faptul ca, prin utilizarea unei cantitati mai mari de adeziv, se formeaza pori mai mici In material, ceea
ce determina cresterea rezistivitatii la trecerea aerului (Hassani et al. 2021). Rezultatele privind
influenta densitatii, porozitdtii, grosimii placii asupra absorbtiei acustice au fost, de asemenea,
confirmate de (Akay 2002) si (Tudor et al. 2020b).

Absorbtia sunetului este mai buna in cazul particulelor cu granulatie find (4 pana la 11 mm)
si densitdti mai mici (<500 kg/m?). Imbunititirea absorbtiei acustice se datoreazi in principal
structurii diferite a porilor. Atunci cand unda sonora se propaga prin pori, moleculele de aer din pori
vor vibra, iar astfel energia sonora se transforma in energie termica sub actiunea vascozitatii aerului
(Soltani & Zerrebini 2012) si (Amares et al. 2017). Pe de alta parte, existd un transfer de energie
suficient pentru un nivel acceptabil de porozitate a materialului. Din acest motiv epruvetele provenind
din panouri realizate din particule de coaja cu granulatie mai mare au absorbit mai mult sunet la
frecvente mai joase. Rezultatele privind o absorbtie mai buna pentru panouri din particule de coaja
cu granulatie fina au fost confirmate si in cercetarile efectuate de (Karlinasari et al. 2012) in cazul
panourilor de bambus. Rezultatele sunt, de asemenea, in concordanta cu concluziile studiului realizat
de (Boubel et al. 2021). Autorii au studiat dependenta coeficientului de absorbtie acustica pentru
sequoia (aschii si rumegus). Concluziile acestui studiu au aratat ca absorbtia acustica este ridicata
pentru intreaga gama de frecvente, crescAnd pe masurd ce dimensiunea particulelor scade

(dimensiunile particulelor au fost >1,25 mm < 16 mm).
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Coeficientul de reducere a zgomotului

Valorile coeficientului de reducere a zgomotului (NRC) pentru placile de coaja de larice sunt
prezentate in Tabelul 1.3.3.5. A fost alocata clasa de absorbtie acustica E pentru o grosime de 30 mm,
cu exceptia epruvetei de tip 6, care se incadreaza in clasa D de absorbtie sonora. La dublarea grosimii
panului (de la 30 la 60 mm) pentru epruvetele 2, 4, 6, 7, 8 si 9, valoarea NRC se incadreaza, de
asemenea, in clasa de absorbtie acustica D. Cele mai bune rezultate pentru valoarea absoluta a NRC
(0,4, 0,4 respectiv 0,50) au fost determinate pentru seturile 2, 7 respectiv 8 ale panourilor pe baza de

coaja de larice cu o0 grosime de 60 mm.
Tabelul 1.3.3.5 Coeficientul de reducere a zgomotului (NRC) pentru plécile din coaja de larice (* esantionul 3 a fost eliminat

din cauza rezultatelor neconcludente).

NRCpt30  NRC pt 60

Epruveta mm mm
1 0.10 0.15
2 0.10 0.40
3 * *
4 0.10 0.35
5 0.20 0.25
6 0.30 0.30
7 0.20 0.40
8 0.15 0.50
9 0.15 0.35

Panourile pe baza de coaja de larice (Figura 1.3.3.5) au fost comparate (pe baza NRC) cu alte

materiale disponibile in comert pentru a analiza potentialul lor ca elemente fono si termoabsorbante.
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Figura 1.3.3.5 Valoarea NRC a materialelor fonoabsorbante grupate pe categorii de densitate
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Din Figura 1.3.3.5 rezulta ca materialele pe baza de polistiren (polistiren extrudat, polistiren
alb si polistiren grafitat), care sunt grupate in zona A, au o densitate foarte mica (25-35 kg/m?), iar
valorile NRC sunt cuprinse intre 0,1 si 0,3. Zona B contine materiale tipice de izolare fonica (panouri
din fibre foarte moi, textile reciclate, vata minerald) cu o densitate cuprinsa intre 60 si 120 kg/mé,
pentru care NRC se incadreaza intre 0,65 si 0,75. Zona C apartine izolatiilor naturale pe baza de
celuloza (pluta, placi din fibre de lemn moi si paie) cu o densitate cuprinsa intre 250 si 280 kg/mé,
avand NRC cuprinse intre 0,25 si 0,35.

Majoritatea materialelor izolante conventionale (cum ar fi polistirenul, Spumele poliuretanice,
vata minerald), din substante petrochimice, sunt usor de instalat, insa nu se pot recicla si nu rezista la
temperaturi ridicate, respectiv foc (Aditya et al. 2017).

Panourile pe baza de coaja de larice sunt incluse in grupa D, a izolatiilor naturale pe baza de
materii prime asemanatoare cu cele din grupa C. Densitatea lor este putin mai mare (aproximativ
350 kg/md) si prezinta 0 izolare fonica mai buna (NRC este cuprins intre 0,40 si 0,50). Din grupa C,
materialele compozite pe baza de paie si pluta, alaturi de panourile din coaja de larice de tip 2, 7 si 8
(grupa D) prezinta proprietati bune de izolare termica, nu au efecte nocive asupra sanatatii, fiind
disponibile in cantitati mari, deseori ca produse reziduale ale altor cicluri de productie. Compozitele
pe baza de coaja au rezistentd naturala excelentd impotriva microorganismelor si rezistenta buna la
foc (Tudor et al. 2020c).

NRC este necesar la ierarhizarea materialelor in functie de clasele de absorbtie. Pentru o
comparatie mai precisd, in cazul materialelor cu un coeficient de absorbtie acustica fluctuant, este
necesara analiza intregului spectru de frecvente. Figura 1.3.3.6 prezintd o comparatie a coeficientilor
de absorbtie acustica pentru materialele disponibile in comert (pe baza de paie, fibre din lemn sau
polistiren grafit) cu un panou din coaja de larice . Dupa cum se poate observa din Figura 1.3.3.6,
coeficientul de absorbtie a sunetului este variabil pentru materialele cu un coeficient de absorbtie
acustica fluctuant. Placa pe baza de coaja de larice de tip 8 a fost selectatda din grupa D, deoarece a
prezentat cele mai bune proprietati acustice (coeficient de absorbtie acustica de 0,9 la 2250 Hz si
3575 Hz). Esantioanele au avut o grosime de 60 mm, iar coeficientului de absorbtie acustica este
cuprins n intervalul de frecventa de la 50 Hz la 6.400 Hz.

Compozitul pe baza de coaja de larice de tip 8 (Tabelul 1.3.3.2) prezinta o valoare relativ buna
a coeficientului de absorbtie acustica, comparativ cu panoul realizat din paie, pentru frecvente de
pana la 1 kHz. Acest rezultat este in concordanta cu concluziile formulate de (Dance & Herwin 2013)
si (Deverell et al. 2009). Panourile din paie de cereale absorb sunetul mai bine la frecvente mai mari
de 3 kHz datorita structurii compozitului (Dance & Herwin 2013). Panoul din polistiren-grafit nu

prezinta proprietdti acustice semnificative. Diagrame aseméanatoare se pot trasa pentru materialele cu
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o structura granulara cu pori inchisi (Schiavoni et al. 2016). Compozitul din coaja de larice are 0
valoare usor mai mica a coeficientului de absorbtie acustica in intregul spectru de frecvente fata de

un panou de fibre cu densitate mica, diferenta fiind pregnanta la frecvente mai mari de 3575 Hz.
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Figura 1.3.3.6 Coeficientului de absorbtie acustica pentru intervalul de frecventa 50-6050 Hz pentru diferite

tipuri de materiale (panouri din paie, polistiren grafit, fibre din lemn si coaja de larice)

Densitatea optima a placii pe baza de coaja ar trebui sa fie de aproximativ 350 kg/m?3 pentru a
Tndeplini rolul fonoizolant. Aceasta densitate coincide cu densitatea panourilor pe baza de coaja care
prezintd proprietati termoizolante. Pentru densitdti mai mari de 500 kg/m?, datorita structurii lor
(densitate mare si porozitate scazutd) si grosimii mari, placile pe baza de coaja se comportd ca
materiale capabile sa reflecte undele sonore.

Rezultatele acestui studiu au aratat ca absorbtia acusticd este mai buna pentru particule cu
granulatie fina (4-11 mm) si densitdti mai mici comparativ cu probele realizate din particule cu
granulatie grosiera (10-30 mm). Pentru panoul fabricat dintr-un amestec de particule de coaja de
larice si popcorn a fost dificila determinarea coeficientului de absorbtie acustica din cauza golurilor
de aer mari si neregulate dintre elementele constitutive.

Tn cazul epruvetelor provenite din panouri avand cu o grosime de 60 mm, in diagrama
coeficientului de absorbtie a sunetului (Figura 1.3.3.4) se observa mai multe varfuri, primele maxime
aparand 1n cazul lungimilor de unda mai mici comparativ cu esantioanele provenite din panouri de

30 mm. Cea mai semnificativd imbunatatire a coeficientului absorbtiei acustice s-a nregistrat pentru
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panourile 2 si 8. Analizdnd NRC, panourile din seria 7 sunt cele mai performante. Acestea sunt
cuprinse Tn clasa de absorbtie acustica D pentru o grosime de 60 mm.

Panourile din coaja de larice prezinta proprietati de absorbtie a sunetului relativ bune in
comparatie cu materialele pe baza de polistiren, nedepasind insa performantele placilor din fibre de
lemn usoare sau materialelor textile. Panourile pe baza de coaja de larice pot contribui la extinderea
viziunii moderne asupra materialelor de constructii sustenabile: utilizarea unor panouri cu densitate
redusd, conductivitate termica scazuta, difuzie termica excelenta, capacitate mare de stocare a caldurii
si rezistenta naturald ridicatd impotriva microorganismelor si a focului. Pentru studii viitoare este
recomandabil sa se ia in considerare 0 grosime a panourilor mai mare de 50 mm in scopul Tndeplinirii
unei functii acustice corespunzatoare. Pentru panouri cu grosimi mai mici de 50 mm absorbtia

acustica nu este eficienta, din cauza spatiilor mari din material umplute cu aer.

1.3.4. Proprietatile compozitelor pe baza de ciment armate cu coaja de molid si
larice (UrstOger et al. 2021)+) Tudor E.M. autor corespondent

Utilizarea resurselor lignocelulozice combinate cu ciment ca materii prime pentru constructii
reprezinta un subiect de cercetare interesant. Compozitele lemn-ciment (WCC — Wood Cement
Composite) au la baza ciment, apa si aschii de lemn. WCC sunt utilizate de peste un secol pentru
producerea de materiale rezistente la apa si la foc, precum si fonoabsorbante pentru aplicatii in
constructii exterioare. Acestea sunt incluse in grupul panourilor din lemn-ciment, fiind realizate din
aschii de lemn (inclusiv 1ana din lemn) sau particule provenite din reziduuri sau fibre ligno-celulozice
(Paulitsch & Barbu 2015). Materialele pe baza de lemn si ciment sunt fabricate la nivel industrial ca
panouri aglomerate, panouri din fibre sau 1ana din lemn, caramizi si ca elemente de izolare fonica n
constructii (Paulitsch & Barbu 2015). WCC se caracterizeaza prin rezistenta ridicata la intemperii,
protectie Tmpotriva atacului insectelor si al ciupercilor, rezistentd la foc si proprietdti de absorbtie
fonica (Wassilieff 1996), (Dunky & Niemz 2002), (Botterman et al. 2018).

Aceste compozite nu au emisii de formaldehida datoritd liantului anorganic si pot fi fabricate
cu o anumita cantitate de material reciclat (Pereira et al. 2006). Datorita comportamentului exotermic
al reactiei, intdrirea cimentului poate fi monitorizatd prin masurarea temperaturii de hidratare. Curbele
constau din trei faze: a) cresterea initiala a temperaturii, b) perioada de latentd (temperatura raméane
constanta sau scade usor) si ¢) intarirea cimentului (Moslemi & Lim 1984). WCC au fost utilizate de

la inceputul secolului XX, Tn principal ca panouri din ciment si amestecate cu rumegus sau cu lana

4 Urstdger, Johannes, Marius Catalin Barbu, Thomas Pacher, Alexander Petutschnigg, Johannes Jorda, and Eugenia Mariana Tudor. 2021. "Selected
Properties of Cement Bound Spruce and Larch Bark Bio-Aggregates" Polymers 13, no. 24: 4438. https://doi.org/10.3390/polym13244438, 1 citation (WOS)
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de lemn (Paulitsch & Barbu 2015). Datorita densitatii sale scazute (fata de beton), WCC este inclus
in categoria compozitelor usoare din beton. In functie de raportul de amestecare si de compresie, se
poate obtine o densitate aparentd intre 400 si 1700 kg/m3 (Sonntag 2003). Incompatibilitatea
fundamentala dintre lemn si ciment face dificila fabricarea WCC. Factorii de influenta, cum ar fi
valoarea total diferita a pH-ului lemnului si a cimentului, compozitia si cantitatea variabila de
substante extractive si structura polizaharidica a celulozei si hemicelulozei din diferite specii de lemn
au un efect predominant negativ asupra fazelor de hidratare a cimentului (Vaickelionis &
Vaickelioniene 2006). Datorita structurii chimice a cimentului si a celulozei, puntile de hidrogen ale
probelor umede sunt distruse din cauza insertiei moleculelor de apa intre grupele hidroxil de legatura
(Frybort et al. 2008). Hemicelulozele, amidonul, zaharurile, fenolii si acizii, alaturi de componentele
principale si secundare ale lemnului, tind sa impiedice hidratarea cimentului, determinand 0 priza mai
lunga si limitand rezistenta compozitului cimentat din cauza microfracturarii matricei (Frybort et al.
2008; Lin et al. 1994).

Intarirea cimentului este un proces exoterm. Diagrama temperaturi-timp poate fi utilizata
pentru a evalua compatibilitatea dintre substantele lignocelulozice si ciment (Pereira et al. 2006). Din
astfel de grafice sunt interesante, de exemplu, valori precum Tmax (panta maxima in timpul fazei de
intarire a cimentului), tmax (timpul pana la Tmax) si I-Index (indice de inhibitie) (Sandermann &
Brendel 1956), (Hofstrand et al. 1984). Proprietatile fizice si mecanice ale WCC sunt influentate
semnificativ de speciile de lemn, de tratamentele particulelor si de proportiile amestecului (Garcez et
al. 2016). Pe langa particulele de lemn (Li, Khelifa & El Ganaoui 2017), si coaja a fost studiata in
compozitele cu ciment.

Bioagregatele pe baza de ciment si coaja au fost studiate de (Karade 2015) ca panouri izolatoare
ecologice. Autorii au afirmat ca anumite specii de scoartd, datoritd cantitdtii mari de substante
extractive continute, pot impiedica intarirea cimentului. Efectele fibrelor din coaja de Eucalyptus
globulus asupra proprietatile mecanice ale betonului traditional au fost evaluate de (Mansilla et al.
2020). Rezultatele acestui studiu recomanda utilizarea fibrelor din scoarta de Eucalyptus globulus n
numeroase domenii de aplicatii ale betonului, cum ar fi: drumuri rezidentiale, agricole, comerciale,
tuneluri, produse prefabricate din beton etc. Proprietatile fizico-mecanice ale compozitului realizat
din deseuri din granule de pluta si ciment au fost analizate de (Merabti et al. 2021), care au constatat
ca acest material ar putea fi utilizat pentru elemente neportante. (Karade, Irle & Maher 2006) au
studiat compatibilitatea granulelor de pluta (Quercus suber) cu cimentul la fabricarea de compozite
usoare din ciment. Studiul s-a axat pe efectele compozitiei chimice, dimensiunea si densitatea
granulelor de pluta asupra proprietatilor compozitelor de pluta-ciment. La un continut de 10 % de

pluta in amestec, doar substantele extractive au o influenta asupra modului in care decurge hidratarea.
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La 20 % si 30 % pluta, compatibilitatea dintre aceste materiale este determinatd de dimensiunea si
densitatea particulelor. Cu toate acestea, conform acestui studiu, se constata ca granulele de pluta sunt
compatibile cu cimentul. (Eusebio et al. 1996) au investigat utilizarea scoartei de Cryptomeria
japonica in compozite cu ciment. Rezultatele acestui studiu au evidentiat rolul inhibitor al scoartei
asupra hidratarii cimentului. Prin adaugarea de clorurd de magneziu si silicat de sodiu, hidratarea
compozitului a functionat mai bine, avand ca efect o usoara crestere a rezistentei la compresiune a
materialului. Adaugarea de clorura de magneziu a determinat imbunatatirea rezistentei la incovoiere
si a coeziunii interne, in cazul aplicarii metodei conventionale de presare la cald. Tn cazul modelarii
prin injectie CU abur, s-a constatat ca aditivul tip silicat de sodiu are o influenta semnificativa asupra
compozitului. Cu toate acestea, proprietatile compozitelor din ciment si coaja nu au reusit sa
intruneasca specificatiile din normative.

Scopul studiului (Urstdger et al. 2021) este de a analiza compatibilitatea dintre ciment si patru
specii diferite de coaja de molid, larice, pin si plop asupra hidratarii compozitului. De asemenea, S-a
determinat in ce masura compozite din ciment si coaja pot fi utilizate ca materiale de constructie.

Materiile prime utilizate pentru teste au fost: scoartda de molid (Picea abies), larice (Larix
decidua Mill.), pin (Pinus sylvestris) si plop (Populus alba), provenind de la fabrica de cherestea
Rupert Deisl Co. din Adnet, Austria. Coaja a fost maruntita cu un sistem cu patru arbori R40 (Untha
shredding technology Co., Kuchl, Austria), adusa la un continut de umiditate (u) ) de 14 — 15 % cu
ajutorul unui sistem de uscare cu aer proaspat/aer de evacuare (Hildebrand-Brunner Co., Hanovra,
Germania) si apoi fractionatd in particule < 3 mm, 3 — 7 mm si 7 — 12 mm. Liantul aplicat a fost
ciment compozit Portland CEM Il A-LL 42,5 N “PROFI-CEM” de la Zementwerk Leube Co. (St.
Leonhard, Austria) plus material reciclat (provenit din teste preliminare) din coaja mixata cu ciment,
cu dimensiunea particulelor 1< x< 4 mm. Pentru testele de hidratare a fost inclus, de asemenea,
CEM 152,5R “Premium” (Leube, Austria).

Determinarea temperaturii de hidratare se bazeaza pe studiul efectuat de (Wei, Guang Zhou &
Tomita 2000). Pregatirea probelor in vederea hidratarii a fost urmatoarea: 15 g de pulbere de coaja
cu MC 0 % (molid, larice, pin, plop), 200 g de ciment (CEM Il A-LL 42,5 N, CEM 152,5R) si 90 g
de apa au fost amestecate Tntr-un recipient (valoarea W/B de 0,45, reprezentand raportul dintre masa
de apa totala si masa de liant; s-au utilizat trei probe pentru fiecare tip de coaja). Pentru a evita
influentele climatice, probele au fost plasate intr-o cutie de testare din polistiren izolata termic, in
conditii de mediu ambiant constant (20 +1 °C; 65 % umiditate relativa a aerului). Termocuplul
conectat la Tnregistratorul de date Testo 177 T4 (Testo Co., Viena, Austria) a fost introdus tn mijlocul
esantionului (Figura 1.3.4.1) pentru a masura temperatura pe o durata de 45 - 72 de ore. Intervalul de

masurare a fost setat la 5 minute. Proba martor a fost realizata din pasta de ciment pur. Pentru a trasa
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valori comparative in graficul temperaturii de hidratare, in ambele teste au fost pregatite suplimentar
probe din aschii de lemn si de pastd de ciment pura. in testele cu CEM II, probele de control au fost
produse cu aschii de molid si material reciclat in conformitate cu retetele pentru procedurile
industriale de producere a acestor placi, iar pentru compozitele cu CEM | probele au fost realizate

exclusiv cu aschii de molid.

£
r

A |

Figura 1.3.4.1. Montaj experimental pentru masurarea temperaturii de hidratare a compozitelor coaja-ciment

Initial, continutul de umiditate a cojii a fost crescut de la 14 — 15 % la aproximativ 100 % prin

imersare in apa timp de 24 de ore pentru a nu modifica si a nu influenta valoarea W/B. Ulterior,
particulele de coaja au fost amestecate in stare uscata cu ciment si material reciclat intr-un malaxor
ENT tip WHB-75 si s-a adaugat proportia necesara de apa. Au fost utilizate doua grupuri de testare
in functie de fractiunile de scoarta (Tabelul 1.3.4.1). Grupa de testare 1 (TG 1) a fost produsa cu
particule de scoartd cu dimensiunea < 3 — 12 mm, iar grupa de testare 2 (TG 2) cu particule de coaja
de <3 -7 mm. Au fost testate doua metode diferite de compactare (presare) pentru compozitele
scoarta-ciment folosind cleme de strangere cu surub (CS), precum si o presa hidraulica (PH) Hofer
HLOP 280 (Hofer, Taiskirchen, Austria) (Tabelul 1.3.4.1).

Tabelul 1.3.4.1. Design experimental pentru compozitele pe baza de coajd si ciment. Notd: CS, cleme de strangere cu

surub; PH, presa hidraulica.

Dimensiuni Nr Proportie particule (%) Material reciclat
particule Tip coaja esan ti(;ane Compactare  Ciment (%) Apa (%) poriiep ° (%)
coaja (mm) ’ <3mm 3-7mm 7-12mm <1->4mm
n=17 CS
molid
TG 1 = PH
. 3(_3 5 2 : ; s 3926 1964  9.86 12.30 12.30 6.64
larice =9 PH
n=9 CS
molid
TG?2 =6 PH
o e s 3926 1964 986 24.60 - 6.64
larice n=9 PH
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Pe baza unei densitati tintd de 750 kg/m* si dimensiunilor de 100 x 100 x 100 mm (Figura
1.3.4.2), fiecare esantion trebuie si contini 0,75 kg de material in amestec. Tn realitate, prin aplicarea

retetei S-au generat 0,93 kg per esantion, ceea ce se datoreaza cantitatii de apd necesara pentru a

asigura un continut de umiditate a cojii de 100 %.

Figura 1.3.4.2. Epruvete de 100 x 100 x 100 mm realizate Intr-o cutie compartimentata din placaj (stanga);
compactare cu cleme de strangere cu surub (mijloc) si compactare cu presa hidraulica (dreapta).

In functie de tipul de compactare (CS sau PH), compozitele mixate cu ciment au fost introduse
in matrite timp de 48 de ore cu CS (9 probe individuale) sau presate la rece (la 20 °C) timp de 10-
minute cu presa hidraulica de laborator Hofer HLOP 280 (un bloc de 9 probe de testare, Figura
1.3.4.2, sténga). Probele au fost pastrate la 20 °C si 65 % umiditate relativa a aerului timp de 28 de
zile, timp obligatoriu necesar intaririi cimentului. Valoarea W/B a compozitului a fost 0,5. Densitatea
epruvetelor de testare a fost masuratd in conformitate cu EN 323:2005. Rezistenta la compresiune a
fost determinata in conformitate cu EN 826:2013.

Rezistenta la compresiune (6m) Sau tensiunea de compresiune determinate pana la 10 %
compresiune (610) au fost masurate cu masina universala de testat Zwick/Roell 250 (UIlm, Germania)
(Figura 1.3.4.3).

Figura 1.3.4.3. Méasurarea rezistentei la compresiune determinate pana la 10 % compresiune a epruvetei de
100 x 100 x 100 mm cu ajutorul masinii universale de testat Zwick/Roell 250.
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Prima parte a acestui subcapitol cuprinde analiza modului de hidratare al cimentului si al
bioagregatelor pe bazi de scoartd de molid, larice, pin si plop. In a doua parte va fi prezentati o
analiza cantitativi a comportamentului termic al amestecurilor apa-ciment-coaja. In final, vor fi
analizate densitatea si rezistenta la compresiune a grupurilor de testare.

Conform (Wei, Guang Zhou & Tomita 2000), un prim varf de temperatura se inregistreaza in
prima ord a reactiei de hidratare pentru toate cele patru specii de scoartd si doud tipuri de ciment
(CEM Il A -LL42,5N, CEM I 52,5 R). Exista o diferentd semnificativa intre coaja de conifere si
cea de foioase in ceea ce priveste reactia de hidratare a amestecului, cu exceptia cojii de pin n testul
cu CEM 1. Toate masuratorile efectuate cu coaja de conifere au prezentat un al doilea varf de
temperaturd in intervalul 16 - 23 de ore. Acest lucru este in concordantd cu constatarile studiului
(Wei, Guang Zhou & Tomita 2000). Acesta sugereaza ca diferentele de compozitie chimica dintre
coaja de conifere si cea de lemn de esenta tare ar putea fi responsabile pentru comportamentul specific
la hidratare. Rezultatele masuratorilor sunt prezentate in Tabelul 1.3.4.3 si in Figurile 1.3.4.4 si
1.3.4.5. Pentru a compara rezultatele, s-a calculat ,,Indicele de inhibitie” (I-Index) (Formula 1.3.4.1)
bazat pe (Hofstrand et al. 1984). Prin intermediul I-Index este posibild compararea amestecurilor cu

diferite materiale lignocelulozice pentru utilizarea in compozitele cu ciment.

=[(52) (152) (53] o0 4342

tr, Tr, S

Tn care:

I indice de inhibitie (I-Index)

t> timpul necesar pentru ca amestecul de lemn-ciment sa atinga temperatura maxima [ore]
t'2 timpul necesar pentru ca cimentul sa atingd temperatura maxima [ore]

T, temperatura maxima a amestecului lemn-ciment [°C]

T', temperatura maxima a cimentului [°C]

S panta curbei de temperatura a amestecului lemn-ciment

S' panta curbei de temperatura a cimentului

Tabelul 1.3.4.2. Temperatura de hidratare a compozitelor din coaja de molid, larice, pin si plop, In comparatie cu
compozitul cu aschii de molid si particule reciclate si proba control din ciment. Notd: Tmax, temperatura maxima; tmax,
timpul necesar pentru a atinge Tmax; I-Index, indicele de inhibitie.

. . Compozit Compozit Compozit Compozit Particule din Proba de
Tip Parametri .y . . .
. . cu coaja cucoajide  cu coaja cu coaja Control lemn de control
ciment hidratare . . . . .
de molid larice de pin de plop molid (ciment)
Tmax (°C) 36.2 35.6 34.4 38.8 34.7 - 449
CEMII  tmax (h) 16.7 17.4 22.5 0.7 13.6 - 12.3
I-Index 3.78 4.88 8.74 - 1.05 - -
Tmax (°C) 455 47.8 56.1 55.6 - 53.1 64.8
CEMI  tmax (h) 12.8 13.0 0.6 0.5 - 10.7 8.4
I-Index 5.70 418 - - - 2.23 -
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Luénd Tn considerare curbele individuale de hidratare in testele cu ciment Portland CEM 11
(Figura 1.3.4.4), se presupune ca, in cazul compozitelor din coaja de molid, larice si pin S-a produs
initial un usor efect de intarziere a hidratarii, deoarece temperaturile au scazut dupa primul varf tnainte
de a creste pana la Tmax. In plus, Tmax a fost atinsd mult mai tarziu comparativ cu temperatura atinsa
de proba din cimentul de referinta. In cazul compozitului cu coaja de plop, s-a constatat un efect de
inhibare, observant si de (Sandermann & Brendel 1956), avand o curba de temperatura in scadere
brusca. Spre deosebire de compozitul din coaja de molid, larice si pin si de cercetarile efectuate de
(Karade 2015), la inceputul reactiei de hidratare a fost atins un singur varf de temperaturd pentru
probele realizate din particule de molid. O comparatie a celor trei tipuri compozite din coaja de
conifere cu probele de control din aschii de molid si particule reciclate (Figura 1.3.4.4) arata ca
temperaturile de hidratare pentru probele cu coaja de molid si de larice sunt apropiate de valorile
probelor industriale de control in ceea ce priveste Tmax $i tmax. Astfel, s-a constatat o diferenta de
temperatura si timp intre modul in care decurge hidratarea compozitului cu coaja de molid si cea a
probei control din aschii de molid si particule de material reciclat de 1,5 °Cla 3,1 ore si a compozitului
cu coaja de larice si a probei control de 0,9 °C la 3,8 ore. Prin urmare, este prezenta doar o mica
abatere de 0,9 - 1,5 °C.
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Figura 1.3.4.4. Comparatia comportamentului termic In timpul hidratdrii cimentului de referintd cu probele
din scoarta de molid, larice, pin, plop si control (aschii de molid si particule din compozitul reciclat) cu
CEM II A-LL 42,5 N.

Din cauza efectului inhibitor aparent la hidratare al polizaharidelor din coaja, vizibil in
graficul de temperatura, indicele inhibitor I-Index a fost urmatorul: pentru coaja de molid 3,78, pentru

coaja de larice 4,88, pentru coaja de pin 8,74 si pentru proba martor 1,05 (Tabelul 1.3.4.2). Asa cum

49



Eugenia Mariana Tudor Teza de abilitare

a descris (Karade 2015), valorile scazute ale I-Index pentru conifere le confera o toleranta mai buna.
Tn special compozitele cu coaja de molid si de larice par mai potrivite In amestecul cu ciment, desi
cel mai bun I-Index a fost determinat pentru proba martor (control).

Analizand curbele individuale de hidratare in testele cu ciment de tip CEM |, se poate observa
ca diagramele temperaturii de hidratare pentru scoarta de molid si de larice sunt aproape similare cu
cele obtinute cu CEM 11, Tmax crescand cu aproximativ 10 — 20 °C in legatura cu diferitele tipuri de
ciment. Tmax a fost atinsa cu 3 - 4 ore mai devreme n cazul compozitelor pe baza de coaja de molid
si de larice, tendinta ce poate fi atribuitd unui continut mai mare de clinker al cimentului (Dhir,
Ghataora & Lynn 2017) (Figura 1.3.4.4). Tn testele la care s-a utilizat CEM 1l modul in care a decurs
hidratarea pentru coaja de pin a fost similar cu cel pentru celelalte tipuri de coaja de conifere. Tn cazul
amestecului cu CEM |1, hidratarea compozitului cu coaja de pin este aproape identicd cu cea a
materialului pe baza de scoarta de plop. Explicatiile sunt dificil de dat, desi se poate presupune ca
ponderile elementelor constitutive din compozite ar putea fi decisive. Astfel, hidratarea cimentului
este inhibata sau impiedicata, in functie de cantitatea de polizaharide din coaja existenta in compozit.
Pentru a compara materialul din coaja de molid cu cel pe baza de particule din lemn de molid, s-a
efectuat o masuratoare suplimentara. La o temperatura Tmax de 53,1 °C pentru un timp tmax de 10,7 ore
(Figura 1.3.4.5), hidratarea compozitului pe baza de particule de molid este similara cu cea a probei
de referinta (din ciment), dar Tmax diferd cu 11,7 °C. In comparatie cu compozitul din coaji de molid
(Tmax de 45,5 °C, tmax la 10,8 ore), compozitul pe baza de aschii de molid si particule de material
reciclat a prezentat la hidratare o diferenta de temperatura de 7,6 °C si diferenta de timp de 2,1 ore.

Trebuie avut in vedere faptul ca Tmax poate sd nu reflecte cu precizie modul in care decurge
intarirea in realitate (la scard industriald) a cimentului. Este de mentionat faptul ca masa pastei de
ciment de referintd este mai mica decat cea a pastei de agregate lignocelulozice (Pereira et al. 2006).
Caldura dintr-o proba de testare provine din reactia exoterma de hidratare a cimentului. Prin urmare,
Tmax & probelor compozite din coaja va fi mai micad decat cea a probei de referintd din ciment, din
cauza faptului ca bioagregatul va absorbi o parte din cildura generati de reactiile de hidratare. In

plus, o crestere a Tmax este justificata de decelerarea hidratarii cimentului cu adaosul lignocelulozic.

50



Eugenia Mariana Tudor Teza de abilitare

65
60
55
50
45
40
35

30 =/

Hydration temperature [°C]

25

20
0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72

Time [h]

Spruce bark Larch bark Pine bark

Poplar bark Spruce particles Cement reference

Figura 1.3.4.5. Comportamentul termic in timpul hidratarii probelor cu adaos de particule de molid,
comparativ cu compozitele din coaja pin, plop si proba martor CEM 152,5 R

Pentru CEM | s-au determinat urmatoarele valori ale I-Index: pentru compozitul din coaja de
molid 5,70, coaja de larice 4,18 si particule de molid si 2,23. Pe baza caracteristicilor descrise de
(Stokke, Wu & Han 2014), coaja de molid si de larice se dovedesc a fi cele mai potrivite din punctul
de vedere al compatibilitatii Tn bioagregatele cu ciment.

Rezultatele masuratorilor densitatii medii si ale rezistentei la compresiune sunt prezentate in

Tabelul 1.3.4.3, Figura 1.3.4.6 si Figura 1.3.4.7.

Tabelul 1.3.4.3. Densitatea si rezistenta la compresiune a compozitelor din coaja de molid si larice. Nota: CS, cleme de
strangere cu surub; PH, presa hidraulica; abaterea standard in paranteze.

Dimensiuni
Ti a Rezi 1 i
particule coaja 'P f:l,e Compactare Numfi rde Densitate (kg/m?3) ezistenta la compresiune
coaja esantioane (N/mm?)
(mm)
molid SC n=17 652 (21) 0.504 (0.133)
TG1 PH n=>5 595 (37) 0.371 (0.148)
<3-12 larice SC n=9 616 (16) 0.669 (0.137)
PH n=9 675 (39) 0.719 (0.108)
. SC n=9 684 (9) 0.586 (0.043)
molid
TG2 PH n=6 596 (41) 0.111 (0.062)
<3-7 larice SC n=9 644 (41) 0.834 (0.145)
PH n=9 633 (29) 0.430 (0.070)

Densitatile medii ale epruvetelor variaza intre 595 si 684 kg/m?3 pentru compozitele cu coaja
de molid si ntre 616 si 675 kg/m3 pentru compozitul cu coaja de larice (Tabelul 1.3.4.3, Figura
1.3.4.6). Densitati medii mai mari de 652 kg/m? (TG 1) si 684 kg/m3 (TG 2) au fost obtinute pentru

compozitul cu coaja de molid in ambele grupe de testare prin compactarea cu CS, in timp ce densitatea
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medie maxima a compozitului cu coaja de larice in TG 1 (675 kg/m?) a fost obtinuta prin compactarea
cu PH si o densitate de 640 kg/m3in TG 2.

Aproape toate densitatile obtinute sunt cu putin mai mici decat cea tinta de 700 kg/m, fapt
probabil datorat evaporarii apei in timpul intaririi lente a cimentului. Desi cantitatea de apa necesara
pentru hidratarea cimentului a fost luata in considerare la calculul raportului de amestecare (W/B), a
fost omisa initial din calcul cantitatea necesara de apa pentru a obtine un procent de umiditate de

100% pornind de la un continut de umiditate de 14 — 15 %.
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Figura 1.3.4.6. Densitatea epruvetelor de 100x100x100 mm. Notd: TG, grup de testare; S, scoartd de molid; L,
scoarta de larice; SC, cleme cu suruburi; HP, presa hidraulica.

Rezistentele medii la compresiune de 10% ale epruvetelor variaza intre 0,11 si 0,59 N/mm?
pentru compozitul din coaja de molid si intre 0,43 - 0,83 N/mm? pentru compozitul din coaja de larice
(Tabelul 1.3.4.3, Figura 1.3.4.7). La fel ca si in cazul densitatii, influenta parametrilor este dificil de
stabilit, deoarece compozitul cu coaja de larice a prezentat o rezistenta la compresiune cu pana la
30 % mai mare decét in cazul compozitului din coaja de molid, indiferent de dimensiunea particulelor
si modul de compactare. Cu o singura exceptie, valori mai mari pentru rezistenta la compresiune pot
fi obtinute prin metoda manuali de compactare (CS). Tmbunatitirile presupuse ale rezistentei la
compresiune datorate schimbarii fractiunii de la <3 - 12 mm la <3 - 7 mm nu au putut fi confirmate
in mod concludent. Rezultate omogene au fost obtinute de esantioanele TG 2 S SC, cu o rezistenta la
compresiune de 0,54 - 0,66 N/mm2,

In ceea ce priveste corelatia dintre rezistenta la compresiune 10 % si densitatea grupelor de
testare individuale, se constatd cad ambele grupuri prezintd corelatii pozitive. Acest lucru este in
concordantd cu (Xing, Deng & Zhang 2007), care subliniaza faptul ca densitatea are o influenta

considerabila asupra proprietatilor mecanice ale materialelor compozite.
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Figura 1.3.4.7. Rezistentele testate la 10% compresiune ale epruvetelor de 100x100x100 mm. Nota: TG, grup
de testare; S, molid; L, larice; CS, cleme de strangere cu suruburi; PH, presa hidraulica.

Dintre speciile de scoarta alese pentru acest studiu, rezistenta la compresiune a bioagregatelor
din coaja de larice mixate cu ciment a fost de 1 pana la 8 ori mai mare in comparatie cu compozitele
fabricate din coaja de molid. Tn Figura 1.3.4.8 este prezentati o comparatie a rezistentei la
compresiune a compozitelor din coaja si ciment cu produsele industriale din ciment si 1ana de lemn

Isolith (Isolith 2023) si Thermo-span (Thermo-Span 2023), din aschii grosiere de conifer si ciment.
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Figura 1.3.4.8. Comparatia rezistentelor determinate pana la 10% compresiune intre compozitele pe baza de
coaja de larice si ciment si elementele de fabricatie industriala Isolith si Thermo-span

Pentru comparatie s-au ales trei probe de compozit cu ciment si coaja de larice (TG 1 L HP,

TG 1 L SC si 3-7 mm, TG 2 L SC). Rezistenta la compresiune a acestui grup, cu densitati cuprinse
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intre 616 si 675 kg/m?, a fost de 0,7 pana la 0,8 N/mm? (abatere standard de 0,1 N/mm?), cu 15 % mai
mare in comparatie cu produsul Isolith (panou din 1ana de lemn si ciment, 0,6 N/mm?, abatere
standard de 0,06 N/mm?) (Isolith 2023) si cu aproximativ 70 % mai mica decat cea a produsului
Thermo-span (compozit din aschii de lemn si ciment, 2,2 N/mm2, abatere standard de 0,5 N/mmg?)
(Thermo-Span 2023).

Tn urma analizei modului Tn care decurge procesul de hidratare a cimentului si a rezistentei la
compresiune a materialelor din acest studiu rezulta ca scoarta de molid si de larice pot fi considerate
adecvate la fabricarea compozitelor pe baza de ciment. Coaja de larice combinata cu ciment prin
compactare manuala (CS) prezinta cel mai mare potential la realizarea unor asemenea produse. Acest
lucru este confirmat de valorile obtinute pentru densitate, rezistenta la compresiune si In ceea ce
priveste reactia de hidratare a cimentului. Rezistenta la compresiune a compozitului cu coaja de molid
este mai mica decat a compozitului cu coaja de larice, care a inregistrat cea mai mica dispersie a
datelor. O usoara crestere a rezistentei la compresiune datorata utilizarii particulelor de dimensiunea
3—7 mm (TG 2) nu a putut fi confirmata in mod concludent, deoarece compozitele cu coaja de molid
si de larice au prezentat proprietati diferite in functie de grupul de testare si modul de compactare.
Compactarea prin presare hidraulicd a generat, cu o singura exceptie, cele mai mici valori ale
rezistentei la compresiune. Cercetdrile ulterioare ar trebui sa se concentreze asupra parametrilor
procesului de productie a compozitelor din ciment si coaja, inclusiv asupra utilizarii de aditivi, cum
ar fi sulfatul de aluminiu, clorura de magneziu sau silicatul de sodiu (pentru modificarea pH-ului

Pentru a obtine cunostinte suplimentare cu privire la compatibilitatea dintre coaja si ciment,
ar fi recomandata o serie extinsa de masuratori ale temperaturii de hidratare pentru a investiga diferite
specii de scoarti si ciment. In plus, analiza constituentilor chimici este recomandati pentru a evalua
efectul diferitelor tipuri de substante din scoarta ce influenteaza direct combatibilitatea dintre coaja
si ciment.

In plus, tratarea prealabila a cojii cu aditivi in doze de pani la 5 %, cum ar fi clorura de calciu

PR

a pH-ului scoartei ar putea fi mai bine adaptata la alcalinitatea ridicata a cimentului.
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2. PAL pe baza de reziduuri din malt de bere (Barbu et al. 2021)
*s Tudor E.M. autor corespondent

Cea mai bogata resursa regenerabila la nivel mondial este biomasa lignocelulozica (Prasad et
al. 2019). Aceasta include reziduuri de lemn provenite din toaletarea copacilor (coaja, ramuri),
reziduuri de prelucrare a lemnului, deseuri agricole, cum ar fi cele pe baza de paie, trestie de zahar,
rapita, uruiald, plante textile (in, bumbac, canepa) etc. (Saal, Weimar & Mantau 2019).

in ierarhia celor mai consumate bauturi din lume, berea se afla pe locul cinci, alaturi de ceai,
produse carbogazoase, lapte si cafea (Fillaudeau, Blanpain-Avet & Daufin 2006). Tn 2022, productia
mondiala de bere a fost estimata la 1,89 miliarde de hectolitri (Statista 2023). La fabricarea berii se
genereaza diverse reziduuri si subproduse. Printre acestea se numara reziduurile de malt, hameiul
uzat si surplusul de drojdie. Reziduurile de malt (BSG) din fabricile de bere au ponderea cea mai
mare, 85% din totalul subproduselor rezultate, rezultand 20 kg BSG la 100 | de bere (Lynch, Steffen
& Arendt 2016). Utilizarea BSG in economia circulara este inca limitata, in special in tarile in curs
economic (Mussatto & Roberto 2005). De asemenea, trebuie luat in considerare faptul ca particulele
umede de malt se descompun rapid, sunt voluminoase si contin cantititi mari de apa, iar costurile de
transport nu trebuie neglijate. Din acest motiv, distributia lor in principal ca hrand pentru cresterea
animalelor este limitata la o raza de 150-350 km in jurul fabricii de bere. Deshidratarea sau congelarea
faciliteaza distributia dincolo de zona lor de productie (Crawshaw 2003).

Acest material lignocelulozic este bogat in oligo- si polizaharide si polifenoli (Mussatto &
Roberto 2005), cu costuri reduse si disponibilitate mare, ceea ce deschide noi oportunitati pentru
de bere din apropierea zonelor cu populatie mare, au aparut multe forme alternative de utilizare. BSG
a fost utilizat pe scara larga ca hrana pentru animale (Mussatto & Roberto 2005) pentru productia de
bioetanol (Thiago, Pedro & Eliana 2014), (Prasad et al. 2019). BSG poate fi utilizat pentru ambalaje
de unica folosinta (Ferreira et al. 2019), la indepartarea metalelor grele din apele uzate sau ca mediu
de crestere pentru microorganisme si enzime (Aliyu S. & Muntari B. 2011). BSG se folosesc ca
adjuvanti la fabricarea frankfurterilor (Ozvural et al. 2009), si a a produselor de panificatie (paine,
biscuiti, prajituri) (Stojceska et al. 2008).

Utilizarea BSG la fabricarea placilor din aschii de lemn (PB) incleiate cu rasina UF a fost studiat

de (Klimek et al. 2017), studiu in care particulele de lemn au fost inlocuite treptat cu 10 %, 20 %,

5 Barbu, Marius C4talin, Zeno Montecuccoli, Jakob Forg, Ulrike Barbeck, Petr Klimek, Alexander Petutschnigg, and Eugenia Mariana Tudor. 2021.
"Potential of Brewer’s Spent Grain as a Potential Replacement of Wood in pMDI, UF or MUF Bonded Particleboard" Polymers 13, no. 3: 319.
https://doi.org/10.3390/polym13030319
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30 % si 50 % BSG. Studiul de fata este o continuare a cercetarii (Klimek et al. 2017) si are ca scop
analiza influentei Tncleierii BSG cu adezivi tip diizocianat polimeric (pMDI), UF si MUF asupra
proprietatilor PAL din particule de lemn in combinatie cu BSG in proportie de 10, 30 si 50%.

Reziduurile de malt (BSG) au fost furnizate de fabricile de bere Flotzinger Brdu (Rosenheim,
Germania), Egger Co. (Unterradlberg, Austria) si Stiegel (Salzburg, Austria). Continutul initial de
umiditate al BSG a fost cuprins intre 250 si 300 %. Lotul initial de BSG a fost uscat la 60°C cu un
uscator Brunner-Hildebrand High VAC-S, HV-S1 (Hanovra, Germania) timp de 24 de ore, pana la
un continut de umiditate de 3 %. Deoarece BSG este un material destul de umed, este scump si dificil
de transportat si s-ar putea descompune rapid din cauza procentului ridicat de polizaharide (17 %
celuloza si 28 % zaharuri necelulozice) (Lynch, Steffen & Arendt 2016)).

BSG a fost congelat ih pachete mici (aproximativ 1,5 kg) pentru a evita dezvoltarea bacteriilor
care ar compromite calitatea materialului. Ulterior, blocul de BSG congelat a fost taiat in parti mai
mici care au fost distribuite Tn tavi de aluminiu. Tavile au fost plasate intr-un uscator Brunner-
Hildebrand High VAC-S, HV-S1 (Hanovra, Germania) timp de 20 de ore, pentru a atinge m.c. de
3 %. Dupa uscare, BSG au fost depozitate in saci mici pentru utilizare ulterioara.

Particulele de BSG si de lemn de molid (Picea abies) au fost amestecate cu 4 % pMDI tip
ONGRONAT WO 2750 de la BorsodChem (Kazincharcika, Ungaria), 13 % MUF de tip PRIMERE
10H119 de la Metadynea (Krems, Austria) si 14 % UF de tip Preferé 10F102 de la Metadynea
(Krems, Austria).

Pentru Tncleierea cu pMDI, placile aglomerate au fost presate in conditii speciale de evacuare a
aerului in centrul de cercetare TechCenter al Egger Co. din Unterradlberg, Austria. Respecand
conditiile impuse de firma partenera, tipul echipamentui utilizat nu poate fi facut cunoscut.

Placile aglomerate de tip PAL de 400 mm x 400 mm, cu o grosime de 15 mm si densitati
cuprinse intre 550 si 850 kg/m3, au fost presate in patru grupe diferite (0 % BSG, 10 % BSG, 30 %
BSG si 50 % BSG) cu trei replici pentru fiecare placa (Tabelul 2.1, Figura 2.1).

Figura 2.1. Panouri unistratificate de particule de malt cu 50% BSG dupa formare, inainte de presare la

cald.
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Dimensiunea particulelor pentru toate tipurile de BSG a fost de 2-4 mm si >4 mm. Pentru MUF

si UF s-a adaugat un Intéritor de 2% sulfat de amoniu.

Tabelul 2.1. Plan experimental pentru PAL pe baza de BSG incleiate cu pMDI, MUF si UF.

Tip panou Densitate Adeziv Procent Continut de Temperatura de Timp de
(kg/m?3) rasina (%) umiditate (%) presare (°C) presare (s)
pMDIOBSG 600 pMDI 4 11 220 130
pMD10BSG 630 pMDI 4 11 220 130
pMD30BSG 600 pMDI 4 11 220 130
pMD50BSG 600 pMDI 4 11 220 130
UF0BSG 750 UF 14 9 180 450
UF10BSG 750 UF 14 9 180 450
UF30BSG 750 UF 14 9 180 450
UF50BSG 790 UF 14 9 180 450
MUEFO0BSG 670 MUF 13 9 180 450
MUF10BSG 570 MUF 13 9 180 450
MUEF30BSG 690 MUF 13 9 180 450

Dupa presare, panourile au fost racite si conditionate la 20 °C si 65% umiditate relativa a aerului
timp de o sdptdmana.

Densitatea panourilor a fost calculatd in conformitate cu EN 323:1993. Umflarea in grosime
(TS) si absorbtia de apa (WA) dupa 24 h de imersie in apa au fost determinate conform EN 317:1993.
Testele mecanice au fost efectuate cu masina de testare universala Zwick/Roell Z 250 (Ulm,
Germania). Rezistenta la incovoiere (modulul de rupere, MOR) si modulul de elasticitate (MOE) au
fost testate in conformitate cu EN 310:1993 cu probe de 350 mm x 50 mm x 15 mm. Pentru a
determina coeziunea interna (IB) a probelor de testare (50 x 50 x 15 mm), rezistenta la tractiune
transversala a fost determinata conform EN 319:1993. Rezistenta la smulgerea surubului (SW) a fost
realizatd conform EN 320:1993. Analiza prin microscopie electronicd (SEM) a fost efectuatd pe
TESCAN MIRA (Brno, Republica Cehd). A fost studiatd morfologia probei de control (100% lemn,
incleiata cu pMDI) si a probei cu continut de lemn: BSG (50:50, incleiata cu pMDI). Inaintea evaludrii
morfologice, probele au fost solicitate la tractiune, simuland testul IB, iar suprafata rezultata in urma
testarii a fost analizata. Morfologia si interactiunea dintre particulele BSG si particulele de lemn au
fost evaluate vizual. Esantioanele au fost placate (pe durata testarii) cu platina cu ajutorul unui aparat
de acoperire cu pulverizare in vid. Tensiunea de accelerare a fost setata la 3 keV, iar curentul

fasciculului a fost de 300 pA.
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Particulele de BSG au avut o distributie a dimensiunilor reprezentatd in Figura 2.2, pentru
determinare fiind folosit sistemul de vibratie cu sitd Retsch AS 200 (Haan, Germania) cu sase

dimensiuni ale ochiurilor: 4 mm, 2 mm, 1 mm, 500 pm, 315 pm si 250 um.

2,30%

E>4mm ®2-4mm ®"1-2mm ©0,5-1mm =<0,5mm

Figura 2.2. Distributia dimensionala a particulelor Figura 2.3. Pete de BSG arse la suprafata panourilor
de BSG cu 50% BSG si 50% particule de lemn incleiate cu
pMDL

Doua lucruri au putut fi observate in timpul presarii si dupa presare. Placile cu BSG au pete
inchise la culoare (Figura 2.3). Se presupune ca acest lucru este cauzat de BSG care au intrat n contact
cu tablele de presare fierbinti (220 °C) si nu din cauza cantitatii de zaharuri (celuloza si hemiceluloza)
din BSG, care este mai micad de 50% (Klimek et al. 2017). De asemenea, in timpul presarii, placile
aglomerate cu 50% BSG emanau un miros foarte placut, de paine.

Umiditatea masuratd dupa conditionare (20°C si 65% umiditate relativa a aerului), testata
conform EN 322: 1993, a probelor incleiate cu pMDI a fost de 11 %, iar pentru ambele probe incleiate
cu UF si MUF a fost de 9 %. Umiditatea particulelor de lemn a fost de 2,5 %.

Rezultatele ANOVA sunt prezentate in Tabelul 2.2, in care sunt enumerati factorii care au
influentat semnificativ din punct de vedere statistic proprietatile panourilor. Modelul statistic pentru
variabilele dependente (IB, MOR, MOE, TS, WA si SW) a fost semnificativ pentru toate variabilele
(p <0,001), iar puterea explicativa care masoara relatia dintre variabilele dependente si independente

a fost ridicata, dupa cum arata valorile n2 > 0,75 pentru toate elementele panourilor investigate.
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Tabelul 2.2 Rezultatele ANOVA cu valorile p si n? pentru variabilele explicative

1B MOR MOE TS WA SW

p_n p n p n* p m* p  n*  p 7

Model  0.000 0.75 0.000 0.82 0.000 0.78 0.000 0.84 0000 075 0.00 0.88

Densitate  0.000 0.61 0.000 059 0.000 0.60 0.147 0.08 0.000 033 0.000 0.31
Adeziv  0.000 0.68 0.000 075 0000 075 0127 025 0000 033 0001 0.62

Procent BSG 0.106 0.07 0.020 0.11 0013 011 0022 0.13 0001 0.8 0002 022

Proprietatile mecanice: coeziunea interna (IB), rezistenta la incovoiere (MOR), modulul de

elasticitate (MOE) si rezistenta la smulgerea surubului din suprafata (SW) sunt prezentate in Tabelul

2.3.

Tabelul 2.3. Proprietatile fizice si mecanice ale panourilor de particule de 15 mm (a,b,c,d,e,f,g valorile cu aceeasi

litera nu sunt semnificativ diferite: ANOVA, Post-Hoc Tukey HSD, a = 0,05).

Tip panou Densitate IB MOR MOE SW
(kg/m3) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm)
pMDIOBSG 600 0.482(0.14) 9.67 2 (1.4) 1787 2 (232.2) 63 2 (8.95)
pMDI10BSG 630 0.44 2 (0.07) 7.7% (1.3) 1425 (244.4) 54 2 (5.94)
pMDI30BSG 600 0.22°(0.05) 5.82 < (1.08) 1127 < (187) 41°(5.92)
pMDI50BSG 600 0.21°(0.02) 5.1<(0.83) 882 4 (134) 30" (4.05)
UFO0BSG 750 091¢(0.14)  19.64<(1.09)  3967¢(38.77)  143<(5.93)
UF10BSG 750 1.18 < (0.12) 16 4(0.22) 3057 ¢ (157.7) 139 < (6.67)
UF30BSG 750 0.654(0.05)  13.67¢(0.98) 26667 (103.5) 90 ¢ (7.91)
UF50BSG 790 0.65 4 (0.12) 13.21 ¢ (0.44) 2599 £ (60.54) 76 ¢(10.32)
MUFO0BSG 670 0.26 ®(0.03) 8.17°(0.74) 2013 & (62.28) 92(11.76)
MUF10BSG 570 0.17°(0.01) 10462 (1.16)  23458(212.5)  133<(36.9)
MUF30BSG 690 0.31 © (0.05) 11.21(1.2) 2693 £ (219.4) 116 4 (17.82)

Coeziunea interna (I1B) a epruvetelor testate (p < 0,001), masurata conform EN 319:1993, este

influentatd de densitatea panoului, tipul de adeziv si cantitatea de BSG utilizatd pentru fabricarea

placilor aglomerate. Valorile n? sunt cele mai ridicate in cazul densitatii (0,61) si al tipului de adeziv

(0,68), fiind mai putin influentate de cantitatea de BSG (0,07).

Valorile medii maxime ale IB (Figura 2.4) au fost atinse in cazul panourilor incleiate cu UF:

1,18 N/mm? (SD 0,12 N/mm?) , cu 10% BSG in componenta. Aceste valori maxime au fost atinse si

datoritd densitatii crescute a esantioanelor, Tntre 700 si 850 kg/m3. Cele mai mari valori ale 1B au fost

masurate pentru probele cu 100% aschii din lemn, care au cea mai puternica aderentd, scazand odata

cu cresterea cantitatii de BSG. Panourile MUF30BSG (densitate 700 kg/m?) constituie o exceptie, cu

0 medie de 0,31 N/mm? (SD 0,05 N/mm?) pentru 1B, valoare mai mare decéat cea a tuturor probelor

provenite din panourile Tncleiate cu MUF.
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Figura 2.4. Coeziunea internd (IB) a probelor de PAL de 15 mm cu densitati cuprinse intre 500 si

850 kg/m?, incleiate cu pMDI, UF si MUF.

Rezistenta la incovoiere (MOR) (Figura 2.5) si modul de elasticitate (MOE) (Figura 2.6) ale
epruvetelor testate (15 mm grosime), masurate conform EN 310:1993, sunt semnificative (p < 0,001).
Valorile n2 (eta patrat) sunt determinate de tipul de adeziv (0,75) si densitate (0,6) si in mai mica
masur influentate de cantitatea de BSG (0,11). MOR (Figura 2.5) a inregistrat cea mai mica valoare
in cazul panourilor cu o densitate cuprinsa intre 550 si 650 kg/m? (in principal placile incleiate cu
pMDI), variind de la 7,7 N/mm2 (SD 1,3 N/mm?) pentru panourile fabricate cu 10% BSG la 5 N/mm?
(SD 0,83 N/mm?) pentru un amestec de 50% BSG si 50% particule de lemn. Valorile cele mai ridicate
ale MOR au fost inregistrate la densitati mai mari ale panourilor Tncleiate cu UF, de la 19,64 N/mm?
(SD 1,09 N/mm?) la 13,21 N/mm? (SD 0,44 N/mm?). Valori medii se inregistreaza la placile incleiate
cu MUF, cu 10,46 N/mm? (SD 1,16 N/mm?) pentru 10% BSG si 11,2 N/mm?2 (SD 1,2 N/mm?) pentru
30% BSG (a se vedea densitatile din figura 2.5).
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Figura 2.5. MOR pentru probele de 15 mm compozit Figura 2.6. MOE pentru probele de 15 mm compozit
cu densitdti intre 500 si 850 kg/m3, incleiate cu cu densitati intre 500 si 850 kg/m3, incleiate cu pMDI,

pMDI, UF si MUF UF si MUF.

Cele mai mari valori medii ale MOE (Figura 2.6) au fost masurate pentru placile incleiate cu
UF, 4000 N/mm?2 (SD 0,03 GPa) pentru PB fara BSG si 3050 N/mm? (SD 0,01 GPa) la o pondere de
10% BSG. Examinand panourile cu densitati mai mici de 650 kg/m?, cea mai mica valoare a fost
detectata la o cantitate de 50 % BSG, si anume 880 N/mm?2 (SD 0,01 GPa). Valorile MOE ale
compozitelor incleiate cu MUF au fost cuprinse intre 2010 N/mm? (SD 0,06 GPa) (farda BSG in
compozitie) si 2700 N/mm?2 (SD 0,02 GPa) (30 % BSG).

Anumite proprietdti mecanice, din care MOE si MOR ale compozitelor pe baza de lemn sunt
corelate cu rezistenta la smulgerea suruburilor, masurata conform EN 320:1993. Aceasta inseamna
ca aceleasi tendinte observate pentru MOR si MOE sunt aplicabile si pentru SWR (Screw withdrawal
resistance) (Figura 2.7), care este dependenta de tipul de adeziv (Yamaguchi 2011), cu o valoare n?
de 0,62, mai putin influentat de tipul de densitate (0,3) si de cantitatea de BSG (0,22). SWR-ul masurat
la suprafata panourilor incleiate cu UF si cu o densitate de pana la 850 kg/m3 a fost cuprins intre 76
si 143 N/mm si similar cu valorile obtinute pentru panourile incleiate cu MUF (92 si 116 N/mm).
Jumatate din aceste valori au fost masurate pentru panourile cu densitate mai micad (<650 kg/m?)

pentru care s-a utilizat pMDI (30 pana la 63 N/mm).
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Figura 2.7. Rezistenta la smulgerea suruburilor masurata pe suprafata probelor de compozit de 15 mm

cu densitati cuprinse intre 500 si 850 kg/m? si incleiate cu pMDI, UF si MUF.

Umflarea 1n grosime si absorbtia de apa dupa 24 h

Umflareain grosime (TS — Thickness Swelling) dupa 24 de ore (Tabelul 2.4), masurata conform

EN 317:1993, a panourilor aglomerate cu 10 %, 30 % si 50 % BSG a fost semnificativ mai mare decat

pentru panourile din 100 % de particule de lemn (p < 0,05) pentru toate tipurile de adezivi.

Tabelul 2.4. Rezultatele privind umflarea grosimii si absorbtia de apa a panourilor aglomerate de 15 mm (a,b,c,d

valorile cu aceeasi litera nu sunt semnificativ diferite: ANOVA, Post-Hoc Tukey HSD, a = 0,05).

Tip panou TS 24 h (%) WA 24 h (%)
pMDIOBSG 172 (1.71) 512 (7.26)
pMDI10BSG 23" (1.05) 84 (6.45)
pMDI30BSG 26° (1.16) 92 b (2.40)
pMDI50BSG 30 < (0.80) 105 < (4.47)
UFO0BSG 26 (2.65) 602 (6.72)
UF10BSG 23° (1.16) 58 2 (4.87)
UF30BSG 30 < (1.63) 632 (1.77)
UF50BSG 26" (2.72) 59 2 (11.20)
MUFO0BSG 34 4 (2.65) 80° (4.62)
MUF10BSG 28 < (1.729 83 (9.30)
MUF30BSG 29 < (1.16) 75 (2.48)

Variatiile mici in TS 24 h (Figura 2.8) sunt atribuite densitatii (8%), cantitatii de BSG (13%) si

tipului de adeziv (25%). In consecinti, compozitele cu cea mai mare densitate, de pana la 850 kg/mg,

nu s-au umflat Tn grosime atat de mult comparativ cu panourile cu o densitate cuprinsa intre 650 si
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750 kg/mé3. Pentru placile incleiate cu pMDI au fost determinate valori ale TS (dupa 24 h imersie in
apa) intre 17 % (SD 1,71%) (probe fara BSG) si 30 % (continut de 50% BSG, SD 0,8%). TS a placii
incleiate cu UF este similar cu cel observat pentru grupul lipit cu pMDI. TS 24 h usor mai mare a fost

masuratd pentru compozitul fabricat cu MUF, cu un maxim de 34% (SD 2,65%).

40 Glue
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Thickness swelling after 24 h (%)
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Panel density (kgim®)

Figura 2.8. Umflarea grosimii dupa 24 h a compozitului de 15 mm cu densitati intre 500 si 850 kg/m3 si
incleiate cu pMDI, UF si MUF

Absorbtia de apa (WA — Water Absorption) dupa 24 de ore (Figura 2.9), masurata conform
EN 317:1993, este mai putin influentata de cantitatea de BSG (18 %) si in egala masura de densitate
si de cantitatea de adeziv (33%). Cea mai mica WA a fost detectata in cazul compozitului incleiat
cu UF (de la 58 la 63%) si cea mai mare in cazul in care placile au fost produse cu pMDI (105% la
o cantitate de 50% de BSG). Tn cazul incleierii cu MUF, valorile WA 24 h variaza de la 80%
(pentru o placa fara BSG) la 3% (la 10%BSG).
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Figura 2.9. Absorbtia de apa dupa 24 de ore a probelor de compozit de 15 mm cu densitati intre 500 si 850
kg/m? si Incleiate cu pMDI, UF si MUF.

Evaluarea microscopica a diferitelor tipuri de panouri aglomerate de particule (Figura 2.10 si
Figura 2.11) a indicat o serie de motive pentru diferentele proprietatilor mecanice ale compozitelor
analizate. In timp ce inspectia structurala SEM a unui PB fabricat din lemn a aritat in principal defecte
structurale in lemn (Figura 2.10) sau defecte la interfata de legatura lemn-adeziv (Figura 2.10C),
acestea au fost foarte rar observate la panoul care continea particule BSG. S-a observat ca particulele
de BSG, spre deosebire de particulele de lemn, sunt frecvent prezente in golurile si porii din structura
placilor aglomerate (Figura 2.11A), particulele mai fine de BSG aderand, de asemenea, pe suprafetele
particulelor de lemn (Figura 2.11B), restrictionand legatura structurald adecvata dintre particulele de
lemn si adeziv. In cele mai multe cazuri, particulele BSG au prezentat porozitate extinsa (Figura
2.11C), ceea ce a determinat un supraconsum local de adeziv care a umplut acesti pori in loc sa adere
la suprafata particulelor, cu consecinta incleierii slabe ntre particule. Presupunem ca observatiile de
mai sus sunt legate de efectul negativ real al continutului de BSG asupra coeziunii interne a

panourilor.
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Figura 2.10. Imagini SEM ale probei din compozitul realizat din particule de lemn incleiate cu 4% pMDI

(sagetile indica diferite defectiuni).
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Figura 2.11. Imagini SEM ale compozitului cu 50% BSG incleiat cu 4% pMDI (sdgetile indica diferite defecte

si prezenta adezivului in pori).

Concluzii
Rezultatele acestui studiu au aratat ca panourile realizate cu 10 % BSG si incleiate cu pMDI,

UF si MUF, prezinta proprietati mecanice si fizice adecvate. IB, MOR si MOE au indeplinit cerintele
pentru P2 (PAL neportant pentru utilizare la interior in conditii uscate, cu rigiditate ridicata, conform
specificatiilor EN 312:2010), avand 0,35 N/mm?, 11 N/mm? si, respectiv, 1600 N/mm?2 pentru
majoritatea tipurilor de seturi de panouri prezentate in acest studiu.

Un volum crescut de BSG (>20%) reduce vizibil proprietatile panourilor. Utilizarea a doud
tipuri de materii prime n structura compozitului este influentata de compozitia chimica si de
capacitatea de incleiere a componentelor sale (Klimek et al. 2017). A fost interesant de constatat ca
utilizarea pMDI nu a avut o influentd crescutd in ceea ce priveste stabilitatea dimensionald sau
proprietatile mecanice ale compozitelor. Panourile incleiate cu UF au fost cele mai performante

datorita densitatii crescute (pana la 850 kg/md).
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Analiza SEM a aratat ca diferenta dintre panourile care contin BSG si cele realizate din aschii
de lemn consta in reducerea legaturii particuld-particuld, fiind cauza principala ce determina
performantd mecanica redusa.

Pentru a imbunatati eficienta utilizarii resurselor regenerabile si a reciclarii unui produs rezidual
precum BSG, ar trebui studiate In continuare cantitati mai mari de BSG in combinatie cu adezivi
inovatori. De asemenea, pot fi introduse rasini sustenabile, cum ar fi cele pe baza de cazeina
(Schwarzenbrunner et al. 2020) sau de tanin (Lu & Shi 1995), pentru a imbunatati TS si WA, cu
dezavantajul unor timpi lungi de presare (in cazul incleierii cu cazeind) sau al unui termen de
valabilitate limitat (pentru incleierea cu tanin), ceea ce inseamna costuri de productie mai mari si o

prelucrabilitate limitata (Tudor et al. 2020a).

3. Adezivi alternativi pentru compozite din materiale ligno-celulozice

Compozitele din lemn, formate din matrice polimerica armata cu material ligno-celulozic, sunt
utilizate pe scara largd in constructii, industria auto, industria navala etc. datoritd proprietatilor lor
fizico-mecanice si preturilor convenabile. Adezivii pe baza de resurse fosile, utilizati cu
preponderenta in compozitele lignocelulozice, au 0 pondere de peste 85% din toate rasinile sintetice
utilizate anual in lume. Intrebuintarea lor poate duce la poluarea aerului, in anumite concentratii fiind
periculoase pentru oameni din cauza substantelor toxice continute (formaldehida) si dupa incheierea
procesului de intdrire (de exemplu in urma presarii la cald).

Tn contextul actual geo-politic si al crizei energetice, problematica rezervelor de gaze si petrol
si a preocuparilor de mediu care vizeaza materialele cu emisii ridicate si nereciclabile, cercetatorii
incearca sa dezvolte si implementeze noi adezivi ecologici. Acest subcapitol include tipuri de adezivi
pentru productia de compozite din lemn care au la baza extracte din plante (tanin) si produsi secundari

ai industriei alimentare (cazeina).

3.1. Tanin

Taninurile sunt compusi vegetali cu structura chimica complexa, polifenolica. Sunt solubili Tn
apa, fiind sintetizati si acumulati natural de plante ca metaboliti secundari. Taninurile sunt folosite de
reguld in industria pielariei la tabacirea pieilor de animale sau in precipitarea proteinelor (Krzyzowska
et al. 2017). Exista doua tipuri de taninuri, hidrolizabile si condensate (Izawa et al. 2010). Taninurile
condensate fac parte din compozitia chimicd a multor specii de plante superioare, taninurile
hidrolizabile se gasesc n angiosperme si dicotiledonate. Taninurile hidrolizabile au un nucleu central

de carbohidrati precum d-glucoza. Gruparile hidroxil ale carbohidratilor sunt esterificate (partial sau
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total) cu acizi fenolici (de exemplu, acidul galic in galotanini) (Koleckar et al. 2008). Taninurile
hidrolizabile pot fi descompuse de acizi slabi, de carbohidratii slabi si de acidul fenolic (Izawa et al.
2010). Taninurile condensate (proantocianidine) sunt polimeri de 2-50 de unitati de flavonoide si nu
se descompun prin hidroliza. Taninurile hidrolizabile si majoritatea taninurilor condensate sunt
solubile 1n apa, alcool, acetond, glicerol, si insolubile in eter, benzen si cloroform (Sieniawska & Baj
2017).

Compusii fenolici sunt in cea mai mare parte instabili; Tn consecintd sunt modificati in produse
de reactie atunci cand celulele vegetale sunt deteriorate (lzawa et al. 2010). Principalele surse
comerciale de taninuri condensate sunt lemnul de quebracho (Schinopsis lorenzii) si coaja de salcam
(Acacia mearnsii) si de castan comestibil (Castanea sativa). Cantitatea de taninuri depinde de specia,
varsta arborelui, locul de extractie etc. De reguld, taninurile sunt extrase cu apa. Aplicatiile limitate
ale taninului provenit din extractele din coaja sunt cauzate de solubilitatea scazuta, vascozitatea

ridicata si reactivitatea prea mare sau prea mica (Feng et al. 2013).

Aplicatii ale taninurilor

Tabacirea este o metodologie milenara, unul dintre cele mai vechi procese utilizate pentru
tratarea pieilor; fiind utilizata in regiunile nord-vestice ale Europei dupa cucerirea romana. Tabacirea
vegetala, folosind exclusiv taninuri in cadrul intregului proces, a fost aplicatd pana la sfarsitul
secolului al XIX-lea. O tehnica de tabacire, veche de sute de ani, bazata pe taninuri pentru colorarea
fibrelor naturale (bumbac, l&na, matase), a fost realizata in combinatie cu saruri metalice (Pizzi 2008).

Taninul este unul dintre cele patru elemente (impreuna cu aciditatea, alcoolul si zaharurile
reziduale) care ajuta la conservarea vinurilor, mentinand caracteristicile initiale si in unele cazuri
contribuind la Tmbunatatirea acestora. Taninul din vin provine in principal din extractia sa din
tescovina boabelor de struguri si a semintelor in timpul fazei de presare sau macerare.

O parte din taninuri (taninuri galice) este transferata in vin din butoaiele de stejar atunci cand
vinul este maturat, de exemplu Barrique (baricuri), mai ales daca sunt noi (primul pasaj). Taninurile
pot fi adaugate vinului sub forma de aditivi, fiind extrase din semintele de struguri sau din tescovina
sau din lemn de stejar. Efectele lor asupra vinului sunt numeroase. in afara influentelor asupra
gustului vinului, taninurile contribuie la stabilizarea acestuia.

Altd aplicatie a taninurilor o reprezintd tratarea apelor de suprafata si a apelor uzate industriale,
care cuprinde, printre altele, si procesul de coagulare. De obicei, pentru acest tratament se folosesc

compusi anorganici, dar care pot fi inlocuiti cu succes cu coagulanti pe baza de plante, cum ar fi
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taninurile. Taninul izolat din Acacia mearnsii este utilizat Tn principal ca un coagulant n tratarea
apelor reziduale (Dela Justina et al. 2018).

Taninurile prezinta activitate antibacteriana asupra Salmonella, Escherichia coli, Shigella,
Pseudomonas, Staphylococcus si Helicobacter pylori datorita toxicitatii pe care o produc in bacterii,
ciuperci si drojdii. Anumite taninuri au, de asemenea, proprietati antivirale si antiinflamatoare si sunt
aprobate de Agentia Europeand de Medicind (EMA) care permite utilizarea extractelor de tanin in
scopuri terapeutice (Fraga-Corral et al. 2020).

Alte aplicatii ale taninurilor: aditiv pentru materiale plastice si adezivi, aditiv in industria
ceramica pentru reducerea vascozitatii amestecurilor de argila si apa (HATHWAY 1962), anticoroziv
pentru metale (Kusmierek & Chrzescijanska 2015), adjuvant pentru imbunatatirea rezistentei

lemnului la foc sau, recent, pentru imprimarea 3D (Liao et al. 2020).

Adezivi pe baza de tanin

Extractul de tanin din salcdm (Acacia pycnantha) a fost comercializat inca din anii 1950 in
amestec cu rasini fenolice pentru placi aglomerate de exterior. La scara de laborator au fost testate,
de asemenea, diferite extracte taninice ca potentiali adezivi: din coaja de pin (Liiri et al. 1982), coaja
de molid (Boran et al. 2012). La prepararea rasinilor pe baza de tanin, pe langa solutia apoasa (cu pH
ajustat la 9) se mai utilizeaza intaritori de tip hexametilentetramina, paraformaldehida, nitrometan,
glioxal sau izocianati (pMDI) (Hoong et al. 2010), (Feng et al. 2013), (Tudor et al. 2018), (Tudor et
al. 2020a).

3.1.1. Influenta adezivului pe baza de tanin asupra continutului de formaldehida al
placilor decorative pe baza de coaja de larice (Tudor et al. 2020a) *s

In ultimul deceniu, spatiile de lucru si locuit au beneficiat de o atentie tot mai mare.
Dezvoltarea urbana recentd presupune protejarea integritatii ecologice monitorizand atent amprenta
de dioxid de carbon a materialelor de constructie (Ghaffarianhoseini et al. 2018). Tn prezent,
persoanele active 1si petrec aproximativ 75% din existentd in spatii inchise, de exemplu, acasa, la
locul de munca, in scoli si alte institutii, iar ,,sindromul cladirilor bolnave” (SBS) a devenit o problema
globali grava (Belachew et al. 2018). In ceea ce priveste principalele cauze ale SBS, pot fi enumerati
aici compusii organici volatili (de exemplu, formaldehida) emanati de adezivi, materiale de finisare,

vopsele utilizate pentru mobilier, cladiri si materiale de constructie (de exemplu, izolatia). Multe

8 Tudor Eugenia Mariana.; Barbu Marius Catalin.; Petutschnigg Alexander.; Réh Roman.; Kridtak, Lubos. Analysis of Larch-Bark Capacity for
Formaldehyde Removal in Wood Adhesives. Int. J. Environ. Res. Public Health 2020, 17, 764. https://doi.org/10.3390/ijerph17030764
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materiale pot absorbi formaldehida eliberata in atmosfera: 1ana, materialele de constructie cu potential
de adsorbtie sau compozite pe baza de coaja (Takano et al. 2008).

Numeroase studii au fost realizate pentru analiza continutului de formaldehida din
compozitele pe baza de coaja. Dintre aceste produse pot fi amintite placile aglomerate (PAL),
placajele (Réh et al. 2019), panourile din fibre de densitate medie (MDF) (Boran et al. 2012) si
panourile termoizolante care au in compozitie coaja si extracte de coaja (P&sztory, Ronyecz
Mohécsiné & Borcsok 2017). Tn acest studiu, pentru pregatirea panourilor decorative a fost utilizata
scoarta de larice european (Larix decidua Mill.). Aceasta specie de larice a fost aleasd datorita
termoizolare (Pasztory, Ronyecz Mohécsiné & Borcsok 2017). Alte motive pentru alegerea acestui
tip de coaja au fost faptul ca laricele are o ratd de crestere mai rapida, iar cantitatea de coaja este mai
mare decét la alte specii de conifere (26%) (Pelz 2002). Coaja de larice contine diverse substante
extractive. Din coaja de larice s-au obtinut urmatoarele extracte solubile in apa calda: 35% zaharuri
in special glucoza; 30% lignina; 10% - 12% acizi taninici si aproximativ 4% metoxil; 3% rasind; si
13% arabino-galactan, lignani, rasini si ulei volatil (in principal alfa- si betapinen si limonen)
(Windeisen & Wegener 2003).

Taninurile din coaja de larice pot fi utilizate ca inlocuitor al fenolului in adezivii pentru placi
aglomerate. In comparatie cu lemnul, coaja este relativ eterogena in ceea ce priveste proportia si
compozitia componentelor chimice principale.

(Buyuksari et al. 2010) au cercetat modul in care este influentata emisia de formaldehida a PB
incleiate cu UF Tn cazul in care in adeziv a fost adaugata faina de conuri de pin. Conform acestui
studiu, au rezultat valori ale continutului de formaldehida (CF) determinate prin metoda
perforatorului (EN 120:2011) intre 1,99 si 2,48 mg/100 g (cea mai mica valoare inregistratd pentru
un amestec de particule de lemn 50:50 si faina de conuri de pin).

(Ayrilmis et al. 2009) au studiat influenta fdinii de conuri de pin asupra emisiilor de
formaldehida din MDF si au aratat ca nivelul de formaldehida a fost mai mic cu 2,6 % pana la 55,3 %
in cazul n care fibrele de lemn au fost amestecate cu faina de conuri de pin. Scaderea emisiilor de
formaldehida Tn acest caz a fost atribuita nivelului ridicat de extracte fenolice din conurile de pin.
Aceste extracte fenolice sunt, de asemenea, componente ale scoartei de larice.

(Salem et al. 2012) au publicat o evaluare a continutului de formaldehida (CF) din diferite
tipuri de materiale pe baza de lemn utilizdnd metoda perforatorului (EN 120:2011). Cea mai mare
cantitate de CF a fost observata pentru PAL cu 0 grosime de 25 mm si a ajuns la 11,57 mg/100g (o.d.

— oven dry), valoare care s-a situat peste clasificarea E1. Valorile MDF au variat intre 6,78 si
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7,05 mg/100 g o.d. pentru valorile perforator corectate, pentru un spectru larg de grosimi (3-22 mm)
ale epruvetelor.

(Pésztory, Halasz & Borcsok 2019) au studiat absorbtia-desorbtia formaldehidei din coaja de
plop (Populus x euramericana cv. Pannonia) si au constatat ca, intr-un mediu poluat cu formaldehida,
probele de coaja pot absorbi cantitati detectabile de formaldehida din aerul contaminat.

Tn cadrul acestui studiu s-a analizat in ce masurd coaja de larice poate descompune
formaldehida continuta in placile decorative cu o grosime de 10 mm fincleiate cu UF, acetat de
polivinil (PVACc), un amestec de 70% UF + 30% PVAc, poliuretan (PUR) si adeziv pe baza de tanin.
De asemenea, au fost analizate si placi autoaglomerate (fara adeziv). Acest studiu se bazeaza pe
cercetarile anterioare efectuate de (Medved et al. 2019), in care au fost testate proprietatile mecanice
si fizice ale panourilor decorative din coaja de larice incleiate cu diferite rasini. Conform acestui
studiu, a rezultat ca placile din coaja de larice au indeplinit standardele EN in ceea ce priveste modulul
de elasticitate, rezistenta la incovoiere, umflarea in grosime si absorbtia de apa (dupa 24 de ore imersie
in apa).

Coaja de larice din acest studiu provine de la fabrica de cherestea Graggaber din Unternberg,
prefectura Salzburg, Austria, specializata in prelucrarea Larix decidua. Din acest motiv, materia
prima nu a fost contaminata cu alte specii. Coaja a fost adusa de la 100% la 9% continut de umiditate
cu ajutorul unui uscator cu vacuum (Brunner-Hildebrand High VAC-S, HV-S1). Temperatura de
uscare a fost de 60°C la o presiune de 200 pana la 250 mbar. Ulterior, coaja a fost maruntita Tntr-un
dispozitiv cu 4 axe (RS40) la Untha Co. din Kuchl, Austria, si a fost sitita succesiv, obtinandu-se n
final particule cu dimensiuni de 1,5 pana la 10 mm. Pentru fabricarea panourilor pe baza de coaja de
larice s-au folosit diverse tipuri de rasini: adeziv UF (10F102 MetaDynea Austria Co., Krems,
Austria), cu un continut de 66% de substanta solida, pH 8,3-9 si vascozitate de 60-90 mPaxs, si
adeziv pe bazi de tanin. In plus, au fost utilizate inca doua tipuri de adezivi, acetat de polivinil tip
PVACc Kleiberit 303.3 (Klebchemie M.G. Becker Co., Weingarten, Germania), cu un nivel de pH 3
si vascozitate de 12.000 + 2000 mPaxs si poliuretan tip PUR Kleiberit 501 (Klebchemie M.G. Becker
Co., Weingarten, Germania), cu o densitate de 1,13 g/cm? si vascozitate de 8000 mPaxs.

Adezivul pe baza de tanin a fost preparat cu o pulbere de extract de tanin de mimoza (Acacia
mearnsii) de la Phenotan, Tanac SA, Brazilia; hexa-metilen-tetramina (hexamina) de la Merck
Schuchardt OHG, Hohenbrunn, Germania (C99%); si solutie de hidroxid de sodiu (C32%) de la Carl
Roth Co., Karlsruhe, Germania. Proportii de 50 % tanin sub forma de pulbere si 50 % apa au fost
amestecate cu ajutorul unui mixer mecanic la o viteza intre 700 si 1500 rpm, la care s-a adaugat 10 %
hexamina pentru a ajusta valoarea pH-ului solutiei la 9 adaugand hidroxid de sodiu (Tudor et al.
2018).
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Au fost realizate panouri cu grosimea de 10 mm si cu o densitate de 600 kg/m?® cu un continut
de 10 % de rasina folosind sase tipuri diferite de adezivi si particule de coaja de larice de 2,5-4 mm
(fine) si 4-11 mm (grosiere) (Tabelul 3.1.1.1). Temperatura de presare a fost de 180 °C pentru placile
incleiate cu UF si pe baza de tanin si de 80 °C pentru placile cu restul tipurilor de adeziv. Continutul
de umiditate a fost masurat pentru fiecare tip de panou (Tabelul 3.1.1.1).

Din fiecare panou au fost extrase epruvete de 2,5 x 2,5 mm. Probele au fost introduse in pungi
etanse si livrate la Kaindl Co., Wals, Salzburg, Austria, unde s-a masurat continutul de formaldehida

prin metoda perforatorului conform EN 120:2011.
Tabelul 3.1.1.1. Design experimental pentru placile decorative din coaja de larice. Nota: PUR, poliuretan; PVAc, acetat de

polivinil; UF, uree-formaldehida, T — tanin; f — fractiune fina, g — fractiune grosiera.

Consum Dimensiunea

Tip panou  Densitate Tip adeziv de adeziv m.c. Grosime particulei de coaja
(kg/m?) % % (mm) (mm)
M1_f 600 70%UF+30%PV Ac 10 7,65 10 2.5-4
M2_g 600 70%UF+30%PVAc 10 8,42 10 4-11
PUR_f 600 PUR 10 5,97 10 2.5-4
PUR_g 600 PUR 10 4,21 10 4-11
PVAc_f 600 PVAc 10 4,43 10 2.5-4
PVAc_g 600 PVAc 10 4,83 10 4-11
RW_f 600 autoaglomerat 10 9,17 10 2.5-4
RW_g 600 autoaglomerat 10 7,73 10 4-11
T1_f 600 Tanin 10 8,45 10 2.5-4
T1_f 600 Tanin 10 8,45 10 4-11
UF_f 600 UF 10 8,45 10 2.5-4
UF_¢g 600 UF 10 8,45 10 4-11

EN 120:2011 a fost utilizat pentru determinarea continutului de formaldehida din panourile
compozite din coaja de larice. Aceastd metoda este adecvata pentru placile compozite din lemn
nelaminate si fara straturi de acoperire (Salthammer, Mentese & Marutzky 2010).

Pentru determinarea continutului de formaldehida au fost folosite seturi de esantioane de
25 x 25 mm, fiecare grup cantarind 110 g. Procentul de umiditate a epruvetelor a fost determinat in
conformitate cu 1SO16999. Continutul de formaldehida corectat s-a calculat pentru placile cu un
continut de umiditate de 6,5%. Metoda perforatorului implica un echipament simplu, durata de testare
este de 3 ore, fiind utilizatad pe scara larga pentru controlul productiei in industria placilor compozite
din lemn din Europa si Asia (ex. China) (Pasztory, Halasz & Borcsok 2019).

Valorile corectate ale continutului de formaldehida libera au variat in functie de tipul de adeziv
(Figura 3.1.1.1). Cele mai mici cantitati de formaldehida au fost masurate pentru panoul realizat cu o
fractiune find de coaja de larice incleiata cu adeziv PUR si adeziv pe baza de tanin (0,07 si, respectiv,

0,09 mg/100 g). Cinci tipuri de panouri au inregistrat valori mai mici decat cele corespunzatoare
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valorii super EO (<1,5 mg/100 g): PUR f, Tannin_f, PUR c, Self agglom f si Self agglom c. La
limita dintre super EO ((<1,5 mg/100 g) si EO (<2,5 mg/100 g) s-a situat panoul pe baza de particule
de coaja de larice (4-11 mm) incleiat cu UF. Panourile cu PV Ac (fractia fina si grosiera) si UF (fractia
fina) s-au Tncadrat in clasa EO. Tn cazul in care particulele de coaja de larice (ambele fractiuni) au fost
incleiate cu amestecul de UF (70 %) si PVAc (30 %), UF_PVAc fsi UF_PVAc c, continutul de
formaldehida a avut valori neasteptat de mari (<4 mg/100 g) fata de toate celelalte probe testate, dar
a fost totusi aproximativ la jumatate din valoarea panourilor standard pe baza de aschii de lemn care

ar trebui sa aiba clasa de emisii E1 (<8 mg/100 g; Figura 2.1).
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Figura 3.1.1.1. Continutul de formaldehida libera masurat in conformitate cu EN 120:2011 pentru placile din
coaja de larice de 10 mm grosime Incleiate cu sase tipuri de adezivi.

Pentru studiul influentei continutului de umiditate a placii si al tipului de fractiune a
particulelor de coaja de larice asupra continutului de formaldehida, masurat conform EN 120:2011, a
fost folosit modelul regresiei multiple (Figura 3.1.1.2). Continutul de umiditate este corelat direct cu
continutul de formaldehidda libera, avand un coeficient de determinare ajustat
R2=0,812 (Y =0,5x -2,99).

Continutul de umiditate al placilor a avut un efect semnificativ (p = 0,000), in timp ce intre
dimensiunea particulelor de coaja si continutul de formaldehida (p = 0,806) nu exista o relatie
semnificativa statistic. Influenta m.c. asupra continutului de formaldehida a fost predominanta pentru
placile incleiate cu adezivii pe baza de formaldehida (UF si UF + PVAc).

Placile care au fost Tncadrate in clasa de emisie super EO au fost incleiate cu tanin si PUR.
Self_agglom_f si self_agglom c (placi produse fara adaos de adezivi) au fost incluse Tn aceeasi
categorie super-EOQ, insa la pregatirea lor a fost adaugata o cantitate mica de apa (diferentda de 100%

din continutul solid al adezivului UF). Lignina continutd in coajd a actionat ca un adeziv natural
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datorita naturii sale fenolice si mecanismelor de autoaderenta ale cojii (Gupta, Yan & Feng 2011). Tn
cazul fractiunii fine de coaja de larice, panourile incleiate cu tanin au prezentat un continut mai mic
de formaldehida, iar lignina sa naturala a fost "activata" cu apa.

Testul neparametric Kolmogorov-Smirnov (Figura 3.1.1.2) pentru valorile continutului de
formaldehidd (masurate si calculate) a aratat cd ambele distributii ale testului au fost normale

(p = 0,000).

R Linear = 0,818
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Figura 3.1.1.2. Corelatia dintre continutul de formaldehid si continutul de umiditate al probelor din coaji de
larice incleiate cu cinci tipuri diferite de adezivi

Tn numeroase studii (Chen, Sun & Zhang 2006), (Frihart et al. 2012), (Meng & Hong 2017),
(Salem, Bohm & Nasser 2017) s-a demonstrat ca valorile continutului de formaldehida libera in
panourile pe baza de lemn au fost mult mai mari decéat cele cele care au facut obiectul acestei cercetari
stiintifice.

Normativele privind emisiile de formaldehida si metode de testare a acestora pentru panourile
pe baza de lemn trebuie respectate pe toate continentele. Tn Europa, standardul european armonizat
EN 13986 reglementeaza emisia de formaldehida in E1 si E2, dar recent s-a convenit sd se accepte
doar clasa E1, renuntandu-se la productia de panouri din clasa E2. Aceasta corespunde unei valori
perforator sub 8 mg/100 g pentru PAL (grosime > 8 mm). La initiativa IKEA, a fost introdusa o clasa
echivalenta cu limite de emisie de formaldehida la jumatate din E1: asa-numita E 0,5 care corespunde
unei valori perforator < 4 mg/100 g (Wang et al. 2015), (Zhang et al. 2018). Tntr-un studiu realizat de
(Salem, Bohm & Nasser 2017), autorii au recalculat valorile corespunzatoare din standardele
japoneze, care ar trebui sa se situeze < 4,5 mg/100 g (si pentru placile speciale, o limitd mai strictd de
2,7 mg/100 g). Pentru standardele americane, valorile s-ar situa la nivelul de sub 11,3 mg/100 g

(placile speciale fiind stabilitd o limita mai stricta, de 5,6 mg/100 g).
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Rezultatele prezentate in Figura 3.1.1.1 denota avantajul semnificativ al utilizarii cojii de
larice pentru a reduce cantitatea de formaldehida libera in panourile decorative. Coaja de larice a
trecut testul perforator, cea mai eficienta metoda utilizatd in industrie pentru PAL si MDF pentru a
oferi un feedback rapid cu privire la continutul de formaldehida libera in toatd masa compozitului.

Tn final, pot fi trase urmatoarele concluzii:

Coaja de larice a redus semnificativ continutul de formaldehida in panourile decorative. S-a
constatat cd majoritatea valorilor au fost incluse in categoria EO (<2,5 mg/100g o.d.), fiind
dependente de tipul de adeziv.

Acest studiu a evidentiat faptul ca 75% dintre epruvetele incleiate cu adezivi pe baza de tanin
si PUR au fost incluse Tn categoria super EO (<1,5 mg/100 g o0.d.). Aceste clase (EO si super EO) de
panouri cu emisie redusa de formaldehida au fost initiate conform standardelor japoneze (JIS) si
stabilite de Federatia Europeana a Panourilor (EPF).

Umiditatea materialului este direct corelata cu continutul de formaldehida, cu un coeficient de
determinare ajustat R?2 = 0,812 (Y =0,5x - 2,99). Continutul de umiditate a placilor a avut o influenta
semnificativa (p = 0,000), in timp ce efectul fractiunii de particule asupra continutului de
formaldehida (p = 0,806) nu a avut niciun impact statistic.

Coaja de larice a avut un impact pozitiv asupra scaderii continutului de formaldehida libera,
lasand deshisa posibilitatea cercetarilor ulterioare privind panourile cu un continut redus de

formaldehida si pentru analiza altor specii de coaja de conifere sau foioase.

3.2. Cazeina

Cazeina este principala grupa proteica din lapte, atat din punct de vedere cantitativ, cat si
nutritional, si ingredientul de baza al produselor lactate utilizate in industria alimentara. In forma
purd, cazeina este un solid alb, insipid, inodor si amorf, in timp ce varianta sa comerciala este galbuie
si are un miros placut. Cazeinele pot fi usor diluate intr-un solvent apos, au continut ridicat de calciu
si azot la o vascozitate scazutd. Separarea cazeinelor de componentele auxiliare ale laptelui, cum ar
fi proteinele din zer, lactoza si mineralele, se poate realiza in doud moduri: 1) prin precipitare selectiva
cu ajutorul acidului sau al cheagului, ii) cu ajutorul tehnicilor de filtrare cu membrana (Raak &
Corredig 2022). Cazeina determind aspectul alb si opac al laptelui, fiind formata din mai multe
componente individuale de cazeind (aS1-, aS2-, B- si k- cazeind), fiecare avand proprietati usor
diferite (Sarode et al. 2016).

Datoritd numarului mare de grupe polare, cazeina are aderenta buna pe diferite substraturi,

cum ar fi lemnul, sticla sau hartia. Datorita caracterului hidrofil, peliculele de cazeina reprezinta
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bariere eficiente impotriva substantelor nepolare, cum ar fi oxigenul, dioxidul de carbon si aromele

(Audic, Chaufer & Daufin 2003).

3.2.1. Aplicatii ale adezivilor pe baza de cazeina

Cazeina are o istorie indelungata in industria alimentara, dar sunt bine cunoscute si aplicatiile
industriale sau tehnice nealimentare, mai ales pana in anii 1960. Utilizarea cazeinei pentru incleierea
lemnului dateaza din Egiptul antic sau din Evul Mediu (Guo & Wang 2016). Cleiurile proteice pe
baza de lapte erau folosite pentru lipirea lemnului si a hartiei. Aceste tipuri de cleiuri erau la mare
cautare, datorita imbinarilor adezive durabile ale lemnului in medii uscate, care rezistau secole intregi.
Tn medii umede, durabilitatea imbinarilor adezive scadea rapid.

In perioada Renasterii, cazeina a fost amestecati cu var, fiind folositd pe scara larga pentru
incleierea produselor de mobilier si a instrumentelor muzicale, in amestecurile de pigmenti pentru
vopsele si pentru fixarea panzelor de tablouri pe rama. In aceasta perioada, cei doi adezivi principali
utilizati In constructia de mobilier erau cazeina si cleiurile pe baza de gelatind de origine animala.
Adezivii din gelatind animalad se intareau si asigurau stabilitate structurald imediat dupa racire.
Produsele incleiate cu cazeina necesitau un timp de presare mult mai lung pentru dezvoltarea
aderentei si Intdrirea imbinarii adezive. Cu toate acestea, adezivul din cazeina si-a pastrat reputatia
de a fi singurul adeziv care asigura o rezistenta marita la apa (Pizzi 2014). Tot datorita rezistentei la
umiditate cazeina a fost folosita pentru incleierea elementelor din lemn pentru viori (Echard et al.
2010).

La inceputul secolului XIX, pentru prepararca adezivilor pe bazia de cazeind zerul era
amestescat cu var. Un secol mai tarziu cazeina uscata a fost dezvoltata in scopuri comerciale, prin
adaugarea, pe langa var, a sarurilor de sodiu. Aceste componente trebuiau apoi amestecate cu apa in
momentul utilizarii.

Din secolul XX, incleierea cu cazeina a fost extinsa si pentru aplicatii structurale. Dulgherul
si antreprenorul german de la curtea marelui Ducat din Weimar, Turingia, Karl Friedrich Otto Hetzer,
a Tnregistrat Tn 1906 un brevet pentru un cadru de portal din lemn de tip grinda stratificata din
cherestea (GLT — Glue Laminated Timber) incleiat cu adeziv pe baza de cazeina (Paulitsch si Barbu,
2015), (Petrovi¢, Vale & Pedersen Zari 2017).

Ca o validare a durabilitatii produselor incleiate cu cazeina, existd structuri portante care inca
mai sunt Tn picioare din anii 1930. Prin dezvoltarea in perioada interbelica a adezivilor sintetici fenol-
formaldehidici (PF) impermeabili, adezivii de cazeind au fost mai putin utilizati Tn industria lemnului
(Guo & Wang 2016).
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In prezent, polimerii pe bazi de cazeina sunt utilizati in scopuri tehnologice numai ca adezivi
pentru etichete de hartie, finisarea pielii, acoperiri sau spume (Sarode et al. 2016).

Adezivul pe baza de cazeina este foarte popular in SUA la fabricarea produselor de tip panou
tip rama. O utilizare limitata a acestui tip de adeziv este pentru distantierele placilor de transformare
din industria electrica.

Cea mai populara utilizare a adezivilor de cazeina si a celor din amestecuri proteice este pentru
productia de usi cu miez gol sau plin. Majoritatea usilor din Statele Unite ale Americii sunt fabricate
cu acest tip de adeziv. Usile cu miez gol au o hartie de tip fagure (honeycomb) care este introdusa
intr-o rama din lemn masiv, iar placile de suprafata (placaj, panouri din fibre sau placi aglomerate
subtiri) sunt fixate pe rama cu ajutorul amestecului de cazeina si proteine. Amestecurile de cazeina si
soia sunt folosite la incleierea miezului mineral de cadrul usilor rezistente la foc (Skeist 1990).

Principalele conditii pe care trebuie sa le indeplineasca un adeziv pe bazad cazeina sunt
rezistenta la apa si la mucegai (Schwarzenbrunner et al. 2020). Daca este necesara indeplinirea unor
criterii superioare de incleiere, adezivii de cazeina trebuie sa fie preparati astfel incat sa asigure o
durata de utilizare indelungata, o rezistenta ridicata la umiditate, distribuire usoara a filmului de
adeziv.

Pentru a prepara un adeziv pe baza de cazeina, aceasta nu trebuie sa fie din cazeina de cea mai
buna calitate, insa trebuie tinut cont de granulatia acesteia. De asemenea, un material contaminat (cu
molii, de exemplu) poate modifica proprietatile cazeinei, in special rezistenta la apa. De asemenea,
cazeina trebuie sa aiba un continut scazut de grasimi si acizi, sa fie lipsita de larve, viermi sau alte
particule organice. Prepararea cazeinei din pulbere include inmuierea in apa timp de cateva ore si
amestecarea cu var si silicat de sodiu (Schwarzenbrunner et al. 2020). Cantitatea de var (hidroxid de
calciu) dicteaza capacitatea de rezistentd la apa a adezivului (Zeppenfeld & Grunwald 2005).
Rezistenta la umiditate a adezivului este direct proportionala cu procentul de var utilizat. De exemplu,
daca procentul de var este mai mare de 30 %, atunci imbinarea adeziva va avea o rezistentd maxima
la apa. Orice cantitate de var mai mica de 10 % va determina o rezistentd diminuata la umiditate a
suprafetei de legatura. In general, la prepararea adezivilor pe bazi de cazeini, continutul de var este
cuprins intre 15 si 25 % (Pizzi 2014). Desi incorporarea varului in amestec creste rezistenta la
umiditate, aceasta afecteaza, de asemenea, durata de aplicare a adezivului. Cu cét procentul de var
este mai mare, cu atat mai scurtd faza deschisa a adezivului.

Timpul de presare este mult mai lung in cazul utilizarii adezivilor pe baza de cazeina
comparativ cu adezivii conventionali. Compozitele sau elementele incleiate cu adeziv pe baza de
cazeind pot fi presate atat la temperatura camerei, cat si la temperaturi ridicate. Caldura din timpul

ciclului de presare duce la o intarire mai rapida a imbinarii adezive, dar nu imbunatateste rezistenta
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la apa. Presiunea poate varia, in functie de domeniul de aplicare si de piesele de imbinat (Zeppenfeld
& Grunwald 2005). Pe cheresteaua uscata se poate aplica o pelicula de adeziv pe baza de cazeina,
care permite o faza deschisa de 1-2 ore anterior presarii (Pizzi 2018). In cazul presirii la temperatura
camerei, cel mai scurt timp pentru obtinerea rezistentei finale de incleiere este de 24 de ore
(Zeppenfeld & Grunwald 2005).

Valoarea pH-ului adezivului este 12. Din cauza alcalinitatii, trebuie evitata incleierea si
placarea speciilor lemnoase de artar, stejar si nuc, deoarece se pot decolora rapid (Zeppenfeld &
Grunwald 2005).

3.2.2. Adezivi pe baza de cazeina pentru incleierea furnirelor (Schwarzenbrunner et
al. 2020) *» Tudor E. M. autor corespondent

Scopul acestui studiu a fost analiza adezivilor pe baza de cazeina ca alternativa la adezivii
conventionali pentru incleierea furnirului, pentru confectionarea de schiuri biodegradabile. Accentul
cercetdrii a fost pus pe ingrediente sustenabile si non-toxice.

Furnirele de frasin (Fraxinus spp.), cu o grosime de 1,44 mm, cu un continut de umiditate de
8,42 %, au fost furnizate de firma J. u. A. Frischeis Co. (Aupoint, Salzburg, Austria) pentru a produce
placajul tristratificat (Figura 3.2.1). Placajul a fost incleiat cu adeziv pe baza de cazeina conform unei
retete dezvoltata de (Schwarzenbrunner et al. 2020). Amestecul consta in cazeina (precipitat cu acid
lactic sub forma de pulbere), apa (pH 7) si var stins (continut de substanta uscata 60,9 %), ambele de
la Kremer Pigmente (Aichstetten, Germania).

Doua tipuri de adezivi clasici pentru lipirea lemnului au fost folosite ca referintda: PVAc D4
(Kleiberit 303) de la Becker (Weingarten, Germania) si rasind epoxidica (Presto Epoxyharz), de la
European Aerolsols (HaBmersheim, Germania). Ambele variante sunt avantajoase datorita rezistentei

lor ridicate la apa, costului redus (in special PVAc), disponibilitétii ridicate si prelucrarii usoare.

=
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Figura 3.2.1 Placaj tristratificat din furnir estetic de frasin (1,4 mm) incleiat cu adeziv pe baza de cazeina

7 Schwarzenbrunner Ronald.; Barbu Marius Catalin; Petutschnigg Alexander; Tudor Eugenia Mariana. Water-Resistant Casein-Based Adhesives for
Veneer Bonding in Biodegradable Ski Cores. Polymers 2020, 12, 1745. https://doi.org/10.3390/polym12081745
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Pulberea de cazeina a fost hidratata timp de patru ore si apoi amestecatd cu var stins.
Ingredientele au fost amestecate manual la temperatura camerei (20 °C si 35 % umiditate relativa a
aerului) pana cand s-a obtinut o masa uniforma.

Conform studiului preliminar (Schwarzenbrunner et al. 2020) a reiesit ca prepararea
adezivului ,,Casein 1” a determinat cea mai buna ncleiere si, ulterior, proprietati mecanice adecvate
in comparatie cu alte retete testate anterior. Din acest motiv, ,,Casein 1” a servit drept baza pentru
retetele utilizate in aceasta cercetare, initial cu un consum de adeziv de 600 g/m2.

Etichetarea esantioanelor a fost realizata dupa cum urmeaza: litera majuscula dupa ,,Casein 1”
inseamna o modificare a procesului de fabricatie, iar numarul corespunde unei cantititi mai mari de
apa (Casein 2) si unei cantitati mai mari de var stins (Casein 3).

Pulberea de cazeina din ,,Cazeina 1C” a fost hidratata timp de 1 ora inainte de mixarea tuturor
ingredientelor. Adezivul a fost aplicat pe foile de furnir direct dupa omogenizare, cu exceptia
,Casein 1B”, utilizat dupa o ora de la preparare (Tabelul 3.2.2.1).

Pentru fiecare tip de placaj, furnirul a fost taiat in foi de 300x300 mm, conditionate timp de o
luna la 20°C si 35% umiditate relativa a aerului. Procentul mai mare de umiditate a aerului de 65%
nu se recomanda, conform observatiilor studiului anterior realizat de Schwarzenbrunner (2019).

Continutul de umiditate al furnirului a fost de 8,4 %, care ar trebui sd Tmbunatiteasca
patrunderea adezivului in lemn, pentru a consolida aderenta. (Dunky & Niemz 2002) recomanda la
utilizarea adezivilor pe bazd de cazeind mentinerea continutului de umiditate al furnirului la

aproximativ 8%.

Tabelul 3.2.2.1. Ponderile componentelor la prepararea adezivilor pe baza de cazeina pentru incleierea placajului de frasin
in 3 straturi (4 mm grosime)

Tip adeziv Cazeina (%) Apa (%) Var stins (%) Adeziv (g/m?)
Epoxy - - - 250
PVAc - - - 150

Casein 1A 27.29 67.13 5.57 600

Casein 1B 27.29 67.13 5.57 600
Casein 1C 27.29 67.13 5.57 600
Casein 1D 27.29 67.13 5.57 900
Casein 1E 27.29 67.13 5.57 300
Casein 2 20.51 75.30 4.19 600
Casein 3 24.01 59.07 16.92 600

Placajele tristratificate au fost fabricate cu foi de furnir de frasin de 1,44 mm, incleiate cu
adezivii descrisi in Tabelul 3.2.2.2 si presate cu presa hidraulica de laborator Hofer HLOP 280. Au

fost produse in total noua placi.
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Tabelul 3.2.2.2. Parametrii de presare in functie de adezivul utilizat

Tio adeziv Timp de presare Temperatura de presare Forta de
i (min sau ore) Q) presare (kN)
Epoxy 18 h 20

PVAc D4 15 min 50 135
Toate mostrele 16h 20 242

pe baza de cazeina

Dupa incleierea furnirelor cu cazeina, au fost presate simultan patru panouri, cu o forta de
presare de 342 kN, timp de 16 ore, la 20 °C si 35 % umiditate relativa a aerului (Tabelul 3.2.2.1 si
Tabelul 3.2.2.2). Cantitatea de adeziv aplicata a fost de 600 g/m2. Doar epruveta ,,Casein 1D” a
necesitat cu 50 % mai mult adeziv, iar ,,Casein 1E” cu 50 % mai putin. De precizat ca adezivul pe
baza de cazeina contine peste 60 % apa, care se evapora lent sau este absorbit de furnire in timpul
intaririi adezivului.

Dupa incd o perioada de conditionare la 20 °C si 35 % umiditate relativa a aerului, panourile
finite au fost taiate In epruvete si apoi testate.

Pentru testul de rezistenta la forfecare au fost pregatite 10 epruvete din fiecare tip de placa de
placaj cu distanta intre cleme de 80 mm, latimea de forfecare de 25+0,5 mm, lungimea de forfecare
de 25+0,5 mm si latimea taieturii de 3 mm (Figura 3.2.2.2) in conformitate cu EN 314-1:2005.
Pregatirea preliminara a inclus imersia probelor in apa (20°C, pH 7) timp de 24 de ore.

Pentru a determina rezistenta la incovoiere in 3 puncte in conformitate cu EN 310.2005, au
fost testate sase epruvete din fiecare placaj, avand dimensiunile 140 mm x 50 mm x 4,5 mm.
Umflarea in grosime si absorbtia de apd au fost determinate pentru opt esantioane cu 50 mm x 50 mm
corespunzatoare fiecarui panou. Grosimea si greutatea acestora au fost masurate la un nivel de
precizie de 0,1 mm si 0,01 g, in conformitate cu EN 317:2005.

Esantioanele ncleiate cu rasind epoxidicd au cea mai mare rezistentd la forfecare dupa
imersarea in apa timp de 24 h, ceea ce nu este surprinzator, deoarece acest tip de adeziv este rezistent
la apa (Tabelul 3.3.2.3). A doua valoare maxima a rezistentei la forfecare dupa imersia de 24 h in apa
a fost masurata pentru epruvetele ,,Casein 3”. Placile incleiate cu adeziv pe baza de cazeina continand
16 % var stins au avut o rezistenta la forfecare de 2,7 ori mai mare decéat cele fabricate cu adezivul
»PVAC” (clasa D4). Valorile rezistentei la forfecare pentru placile incleiate cu ,,Casein 1 au fost
relativ similare, in ciuda diverselor modificari in ceea ce priveste productia (cazeina din reteta
,,Casein 1C” a fost lasata sa se hidrateze timp de 1 h in apa inainte de a fi amestecata cu celelalte
elemente), iar reteta ,,Casein 1B” a presupus utilizarea adezivului pe baza de cazeind dupa o ora de la
preparare). Valoarea minima a rezistentei la forfecare pentru seria ,,Casein 1” a fost de 0,18 MPa, iar
valoarea maxima de 0,86 MPa. Panoul incleiat cu ,,Casein 1D”, care a avut o cantitate mai mare de

adeziv (900 g/m?), a obtinut o rezistenta la forfecare cu 50 % mai mare decét ,,Casein 1A”. Utilizarea
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unei cantitati de apa de 74,53 % pentru ,,Casein 2” a avut un efect negativ asupra incleierii, rezistenta

la forfecare a acestor esantioane intrunind o valoare medie minima de 0,08 MPa si o valoare maxima
de 0,19 MPa.

Tabelul 3.2.2.3 Rezistenta la tractiune si forfecare a placajelor tristratificate din furnir de frasin incleiate cu cazeina

Rezistenta la tractiune si forfecare [MPal
Mean (standard

Tip placaj deviation) Minimum Maximum
Casein 1A 0.512b (0.21) 0.22 0.83
Casein 1B 0.602® (0.24) 0.18 0.86
Casein 1C 0.492® (0.16) 0.26 0.75
Casein 1D 0.76b< (0.06) 0.65 0.83
Casein 1E 0.162 (0.04) 0.13 0.24
Casein 2 0.152 (0.04) 0.08 0.19
Casein 3 1.20< (0.04) 1.12 1.24
Epoxy 2.354 (0.78) 1.24 3.68
PVAcD4 0.452b (0.25) 0.16 0.76

Modulul de elasticitate (MOE — Modulus of Elasticity) al epruvetelor testate difera doar putin.
Daci nu se ia in considerare incleierea cu PVAc, restul panourilor difera intre ele cu mai putin de
20 % (Tabelul 3.3.2.4). Epruvetele cu cele mai mari valori MOE au fost cele incleiate cu PVAc (MOE
cu 31,4% mai mare decat "Casein 1E"), apoi cele la care s-a utilizat ,,Casein 3”, ,,Epoxy”,
,,Casein 1C” si ,,Casein 2”. Cele mai rigide au fost epruvetele incleiate cu ,,Casein 17, cu exceptia
,,casein 1C”.

Tabelul 3.2.2.4. Valoarea medie, abaterea standard, minimul si maximul modulului de elasticitate (MOE) si rezistenta la
incovoiere (MOR) ale probelor de testare, m.c.= 8,42 %, n=6 (a,b valorile cu aceeasi litera nu difera semnificativ: ANOVA,
Post-Hoc Tukey HSD, a = 0,05); in paranteze deviatia standard

MOE [GPa] MOR [MPa]

Tip placaj Valoarea medie Minimum Maximum Valoarea medie Minimum Maximum
Casein 1A 7.6020(1.12) 5.96 9.02 100.91%(9.14) 89.25 114.78
Casein 1B 7.322(0.50) 6.74 8.19 101.73b (5.40) 93.20 109.39
Casein 1C 8.4120(1.18) 6.82 9.57 105.47°(11.88) 86.48 121.95
Casein 1D 7.68%2(0.35) 7.07 8.03 96.17° (5.54) 88.52 102.43
Casein 1E 7.192(0.89) 6.32 8.75 65.102(18.24) 40.81 96.32

Casein 2 8.1020(0.74) 6.86 8.76 96.18 (6.08) 87.96 105.43
Casein 3 8.572b(1.84) 6.03 11.79 105.78% (19.04) 75.11 134.62

Epoxy 8.5020 (1.06) 6.47 9.37 105.27°(11.57) 82.56 114.86
PVAcD4 9.45% (1.29) 8.00 11.22 99.25(20.58) 62.70 126.62

Rezistenta la incovoiere (MOR — Modulus of Rupture) a epruvetelor testate difera putin (sub
10 %, fara a lua in considerare ,,Casein 1D”). Urmand aceeasi tendinta ca si in cazul MOE, panoul

incleiat cu ,,Casein 1E”, la aplicarea caruia se utilizeaza o cantitate mai mare de adeziv, a avut cea
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mai mica valoare a MOR cu 61,5 % (mai mica decat cea a epruvetei cu cea mai mare valoare
,,Casein 3”).

In cazul absorbtiei de apa, probele incleiate cu ,,Epoxy” au fost cele mai bune, cu o valoare
medie de 40,24 % (Tabelul 3.2.2.5). Epruveta incleiata cu ,,Casein 1B” (lasata in repaus timp de 1 h
dupa amestecare) a prezentat cea mai mica absorbtie de apa, cu un minim de 45,93 %. Epruvetele
ncleiate cu o cantitate mai mare de cazeina (,,Casein 1D”) sau la care s-a folosit o cantitate mai mare
de var stins la prepararea adezivului (,,Casein 3”) au avut rezultate cu doar 5 % mai mari. In cazul Tn
care cazeina cu care a fost incleiata epruveta Casein 1 este hidratata doar timp de 1 h (,,Casein 1C”),
absorbtia de apa este cu 9,5 % mai mare in comparatie cu cazul in care este hidratata timp de 4 h
(,,Casein 1A”). Cea mai mare absorbtie a apei a fost masurata pentru probele la care s-a aplicat o
cantitate mai mica de adeziv (,,Casein 1E”) si cu o cantitate mai mare de apa (,,Casein 2”). Rezultatele

pentru panourile incleiate cu ,,PVAc” s-au clasat in valoarea medie a tuturor rezultatelor.

Tabelul 3.2.2.5. Media aritmetica, abaterea standard, minimul si maximul absorbtiei de apa si al umflarii in grosime a
esantioanelor dupa stocarea in apa timp de 24 h, n=8 (a,b,c,d,e valorile cu aceeasi literd nu sunt semnificativ diferite:
ANOVA, Post-Hoc Tukey HSD, a = 0,05).

Absorbtia de apd dupd 24 h [%] Umflarea in grosime dupa 24 h [%]
. . Media arit
Tip placaj  Media arit. (deviatia
Minimum Maximum (deviatia Minimum Maximum
standard)

standard)
Casein 1A 56.74b<4(3.29) 50.68 60.62 6.012(0.77) 4.59 6.84
Casein 1B 50.71°(2.70) 45.93 54.14 9.06% (1.84) 5.53 10.68
Casein 1C 62.154(5.62) 51.89 68.94 9.492(2.49) 5.33 13.00
Casein 1D 53.18b<(1.60) 50.67 55.64 4.66%(3.03) 0.21 8.67
Casein 1E 69.86¢(6.20) 61.13 79.72 10.932P (1.49) 9.37 13.38
Casein 2 74.00¢(3.10) 70.25 78.48 4.772(3.91) -1.72 9.91
Casein 3 53.50°<(0.85) 52.43 54.93 10.162* (4.57) 2.98 17.43
Epoxy 40.24%(3.33) 35.06 44.77 10.542P (1.75) 8.52 13.63
PVAc D4 58.15%4(2.77) 54.74 61.45 16.46° (7.41) 7.03 28.94

In cazul umflarii n grosime (Tabelul 2.6), cu exceptia probelor ,,Casein 1E” (cu o cantitate
mai mica de adeziv pe baza de cazeind), toate celelalte probe incleiate cu cazeina au continut cu cel
putin 34 % pana la 46 % mai putina apa decat epruvetele Tncleiate cu Expoxy si PVAc.

Amestecurile de cazeind trebuie utilizate in mod eficient pentru ncleierea furnirelor.
Epruvetele pregatite cu 0 cantitate mai mare de var stins (peste 10 %) au cea mai mare rezistenta la
forfecare dupa imersarea in apa timp de 24 h. Rezistenta lor la apa este de pana la trei ori mai mare

in comparatie cu probele incleiate cu PVAc clasa D4 testate in aceleasi conditii. Atat valorile
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rezistentei la incovoiere, cat si cele ale modulului de elasticitate au fost in general mai mari pentru
aceste epruvete, in comparatie cu alte probe incleiate cu alte cantitati de cazeind, apa si var stins. Un
alt factor important in ceea ce priveste proprietatile mecanice si fizice ale placajului incleiat cu
cazeina este cantitatea de adeziv, aplicarea a 600 g/m?2 dovendindu-se eficienta.

S-au constatat diferente semnificative intre diversele retete pentru adezivii pe baza de cazeina,
ceea ce conduce la concluzia ca exista o legatura stransa intre raportul dintre componente, cantitatea
de adeziv si performantele fizice si mecanice ale placajului astfel incleiat.

Tn concluzie, probele incleiate cu ,,Casein 3” au cea mai mare rezistenta la apa si, in principal,
cele mai bune proprietati mecanice dintre toate panourile incleiate cu cazeina. Doar probele incleiate
Cu rasina epoxidica au o rezistentd mai mare la apa datorita acestui tip de duroplast. Furnirele incleiate
cu cazeina au fost utilizate pentru constructia de schiuri de turd 1n sistem sandwich si testate CU succes
timp de un sezon pe piste nebatatorite n 2020 Tn Alpii austrieci. Testarea schiurilor nu a facut obiectul

acestui studiu, dar confirma practic capacitatea de incleiere a furnirelor cu adeziv pe baza de cazeina.

3.2.3. *Eficienta presarii cu curenti de inalta frecventa a lemnului laminat de molid
incleiat cu adezivi pe baza de cazeina (Herzog et al. 2021) - Tudor E.M. autor
corespondent

Cazeina este proteina laptelui degresat obtinuta prin precipitare (Ebnesajjad & Lanck) si poate
fi folosita ca adeziv alternativ pentru UF, PF sau pMDI la incleierea lemnului masiv si furnirelor.
Acest polimer proteic natural a fost folosit ca adeziv pentru produsele stratificate din lemn. Placajul
folosit pentru avioane in Primul Razboi Mondial a fost incleiat cu adeziv pe baza de cazeina
(Konnerth et al. 2012) datorita rezistentei sale adecvate pentru utilizare n exterior. Ulterior, cazeina
a fost eliminati de rasinile formaldehidice, superioare calitativ si usor de prelucrat. In aplicatiile
actuale, adezivii de cazeind sunt folositi pentru lipirea etichetelor sticlelor sau a hartiei de tigara,
lacuri antistatice de finisare a hartiei de 1nalta calitate din fibre naturale si sintetice, aplicatii la interior
(Audic, Chaufer & Daufin 2003). La prepararea adezivilor pe baza de cazeina se adauga apa, var si
silicat de sodiu (Schwarzenbrunner et al. 2020). Ureea si amoniacul determina scaderea vascozitatii
prin reducerea legaturilor de hidrogen (McGann & Fox 1974). Din seria cercetarilor efectuate cu lemn
masiv incleiat cu cazeina se pot aminti (Konnerth et al. 2006), studiu in care a fost comparata
rezistenta lemnului de molid si fag Tncleiat cu diversi adezivi, printre care s-a numarat si cazeina (nu

au fost date informatii despre modul de preparare a adezivului pe baza de cazeina). Tn urma testarii

8 Herzog Andreas.; Kerschbaumer, Tobias; Schwarzenbrunner Ronald.; Barbu Marius Cétalin; Petutschnigg Alexander; Tudor Eugenia Mariana Efficiency
of High-Frequency Pressing of Spruce Laminated Timber Bonded with Casein Adhesives. Polymers 2021, 13, 4237.
https://doi.org/10.3390/polym13234237
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imbinarii oblice, rezistenta la forfecare a probelor incleiate cu cazeina a fost mai mica decat cea a
probelor la care s-au folosit PV Ac, MUF, PRF si PUR. (Mitani & Barboutis 2008) au analizat calitatea
incleierii lemnului de fag la utilizarea adezivilor PVAc si cazeina. Componentele adezivului pe baza
de cazeina au inclus si var, potasa, creta, borati, carbonati si silicati. Rezistenta la incovoiere (MOR)
a fost influentata de tipul de adeziv, incleierea cu PVAc dovendindu-se mult superioara celei cu
cazeina.

Scopul acestui studiu a fost de a analiza calitatea incleierii lemnului stratificat folosind adeziv
pe baza de cazeind, prin utilizarea in premiera a unei prese cu curenti de inaltd frecventa (CIF) si
compararea acestui proces cu presarea la rece cu o presa hidraulica. Timpul de presare cu ajutorul
CIF se reduce considerabil, durata de intarire a adezivului este scurtata de la ore la minute; fiind un
procedeu folosit de mult timp pentru presarea produselor din lemn masiv (de exemplu pentru grinzile
stratificate din cherestea — GLT) (Bierwirth & Hoyler 1943). Sistemul de incalzire si presare cu CIF
este utilizat si la fabricarea placilor groase de placaje sau a grinzilor stratificate din furnire tip LVL
(Thelandersson 2003). Tn timpul presarii, lamelele de lemn sunt expuse unui camp de inalti frecventa
(Paulitsch & Barbu 2015), iar moleculele de apa din zona de incleiere incep sa oscileze, avand ca
efect o crestere a temperaturii. Este important ca suprafata care urmeaza sa fie incleiata sa aiba un
continut de umiditate mai mare (firesc dupa aplicarea adezivului ca solutiec apoasd) decat zonele
Tnvecinate, astfel ca apa se incalzeste cu usurintd determinand intarirea mult mai rapida a adezivului
(Paulitsch & Barbu 2015).

Lamelele de molid (Picea abies) cu dimensiuni de 120 mm x 1500 mm X 20 mm si un
continut de umiditate de 12 % au fost puse la dispozitie pentru acest studiu de compania Weinberger-
Holz (Reichenfels, Austria). Lamelele de molid au fost incleiate sub forma unei grinzi in cinci straturi
cu PVAc tip D3, adezivi pe baza de cazeina (cu cazeind acida si cheag), din care ulterior au fost
pregitite epruvetele. Inaintea presarii, lamelele au fost depozitate la 18 °C si la o umiditate relativa a
aerului de 50 %, minim sapte zile.

Modul de preparare a adezivului pe baza de cazeina a fost similar cu cel aplicat in studiul
(Schwarzenbrunner et al. 2020). Au fost utilizate doua tipuri de cazeina precipitata cu acid lactic de
la companiile Kremer Pigmente (Aichstetten, Germania), Gebriider Woerle (Salzburg, Austria) si
cheag (rennet) furnizat de Gebruder Woerle, (Salzburg, Austria).

Reteta pentru adezivul pe baza de cazeind include, de asemenea, apa (pH 7) si var stins
(depozitat timp de trei luni si compus din var alb hidratat, continut de substante solide 40%) de la
Baumit Co. (Wopfing, Austria). Ulterior, varul a fost adaugat pana cand s-a format o masd omogena.
Ingredientele au fost amestecate manual, la temperatura camerei si la o umiditate relativa a aerului de

35 % si au fost omogenizate cu un mixer mecanic la o viteza cuprinsa intre 700 si 1500 rpm. Un
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adeziv tipic pentru lemn (PVAc tip D3) de la Wiirth Co. (Boheimkirchen, Germania) a fost utilizat
ca referintd in ambele procese de presare (la rece si CIF).

Probele au fost etichetate dupa cum urmeaza: primele litere descriu procesul de productie, de
exemplu, ,,HF” pentru presare de inalta frecventa cu cazeina si ,,CP” pentru presare la rece (20 °C)
cu presa de furnir OTT (Maschinen-Grup, Nattheim, Germania). Urmatoarele litere descriu tipul de
cazeind utilizat, cum ar fi ,,AK” pentru cazeind acida de la Kremer Pigmente Co. sau ,,RW” pentru
cheag uscat (pulbere) de la Woerle Co. Tn plus, Tn nomenclatura probelor a fost inclus si numarul
corespunzator din procesul de productie. Retetele pentru adezivul pe baza de cazeina, tipul de presa,
timpul de presare si aplicarea adezivului prezentate in acest studiu sunt rezumate in Tabelul 3.2.3.1
Modul de preparare a adezivului pentru CP-AK1 se considera drept referinta, datorita celui mai bun
tip de incleiere rezultat din studiile anterioare. Pentru o mai buna aplicare a adezivului, s-a utilizat o
retetd care contine cu 5 % mai multa apd (CP-AK2), cu o consistentd similara cu cea a adezivului

PVAc.

Tabelul 3.2.3.1. Componentele adezivilor pe baza de cazeina (parti per volum (ppv)) si parametrii de presare pentru

lemnul stratificat tip GLT de molid

Tip panou Sistem de Timp de - Cazeind Apa Varstins Cantitate
Cazeina .
GLT presare  presare (ppv) (ppv) (ppv)  adeziv (g/m?)

PVAc-D3 CP 24h - - - - 200
HFPVAc-D3 HF 4 min - - - - 200
HF-AK1 HF 2 min Acid (Kremer) 1.5 3.5 1.0 400
HF-AK2 HF 4 min Acid (Kremer) 15 3.5 1.0 400
HF-AK3 HF 2 min Acid (Kremer) 1.5 4.5 1.0 400
HF-AK4 HF 4 min Acid (Kremer) 15 45 1.0 400
HF-AKS5 HF 4 min Acid (Kremer) 1.5 4.5 1.0 200
HE-RW HF 4 min Rennin (Woerle) 1.5 3.5 1.0 400
HF-AW HF 4 min Acid (Woerle) 15 3.5 1.0 400
CP-AK1 CP 24h Acid (Kremer) 1.5 3.5 1.0 400
CP-AK2 CP 24h Acid (Kremer) 15 45 1.0 400
CP-AK3 * CP 24h Acid (Kremer) 1.5 3.5 1.0 400
CP-AK4 ** CP 24h Acid (Kremer) 1.5 4.5 1.0 400
CP-AKS5 *** CP 24h Acid (Kremer) 15 3.5 1.0 400
CP-RW6 CP 24 h Rennin (Woerle) 1.5 35 1.0 400
CP-AW7 CP 24h Acid (Woerle) 1.5 3.5 1.0 400
CP-RW8 CP 24 h Rennin (Woerle) 1.5 6.5 1.0 400
CP-AW9 CP 24 h Acid (Woerle) 1.0 2.5 1.0 400

* Incalzirea adezivului pe baza de cazeina inainte de amestecare la aproximativ 30 °C.
** Aplicarea adezivului dupa 90 min si cresterea continutului de apa.

*** Aplicarea adezivului dupa 45 min si utilizarea adezivului de referintd din cazeina.

Lamelele de molid incleiate Tn grinzi de 5 straturi (100 x 120 x 750 mm) au fost apoi debitate
perpendicular pe fete, rezultand opt panouri distincte din lemn masiv (100 x 10 750 mm) (Figura

3.2.3.1). Dintr-un panou din lemn masiv cu un singur strat au fost confectionate 9 epruvete.

84



Eugenia Mariana Tudor Teza de abilitare

Block glueing Block cutting 1-layer solid wood panel
| o
N S— = =
\i.../
N — ! %% | 100
J/ 120 'é 4
A /

Figura 3.2.3.1 Reprezentarea schematica a productiei de panouri din lemn masiv cu un singur strat debitate

dintr-o grinda cu cinci straturi de lamele incleiate (Herzog et al. 2021).

Epruvetele (seria HF), realizate cu ajutorul presei de inalta frecventa (Profipress L2 2500 HF,
tip PPL2-2500 de la Weinig Co.; Illertissen, Germania) avand un generator de nalta frecventa de
30 kW (Figura 3.2.3.2) au fost pregatite Tn centrul de cercetare de la Weinig Dimter Co. din Illertissen

(Germania).

Figura 3.2.3.2. Presd de Inalta frecventd utilizata de Weinig Dimter Co. (Profipress L2 2500 HF, tip PPL2-2500)

in centrul de cercetare din Illertissen, Germania (Herzog et al. 2021).

Probele ncleiate cu cazeina au fost pregatite sapte grupuri (HF-AK, HF-RW si HF-AW)
pentru presarea cu CIF. Proba martor (HF-PVAc-D3) a fost incleiata cu PVAc-D3 (Kleiberit Co.,
Weingarten, Germania), cu pH=3 si vascozitate de 12.000 £ 2000 mPa X s.

Grinzile au fost presate Tn sistem CIF cu o presiune de 1 N/mm2. in timpul testelor, s-a ales
un timp de presare de 2 sau 4 minute (Tabelul 3.2.3.1) 1a 19,6 °C si 34 % umiditate relativa a aerului.
Toate grinzile au fost produse individual pastrand parametrii echipamentului de presare CIF dupa
cum urmeaza: putere 6 kW, amperaj 2 pani la 3 A, tensiune electrica 4000 V si frecventd 3 MHz. Tn
timpul procesului de presare, evolutia temperaturii in linia de ncleiere a fost monitorizata cu o camera
de termoviziune Teledyne Flir E8 (Wilsonville, OR, SUA). Curba de temperatura a fost inregistrata

laintervale de 15 s. Adezivul pe baza de cazeina a atins in timpul presarii CIF o temperatura de 60 °C.
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Alta serie de esantioane a fost realizata la rece, cu o presa hidraulica de furnir (CP). Grinzile
au fost pregatite cu ajutorul unei prese de furnir OTT la tamplaria Mdbel Scheiber Co. (Leogang,
Austria). Grinzile stratificate au fost presate timp de 24 de ore la o temperatura de 22 °C si o umiditate

relativa a aerului de 40 %. Grinzile de molid au fost asigurate suplimentar impotriva alunecarii

laterale cu cleme cu suruburi (Figura 3.2.3.3).

Figura 3.2.3.3. Incleierea la rece grinzilor din lemn stratificat de molid (5 x 20 x 120 x 750 mm) utilizdnd cu

cleme de fixare.

Proprietatile fizico-mecanice ale probelor incleiate cu adezivi pe baza de cazeina si PVAc ca
referintd au fost testate Tn conformitate cu normele europene. Tnaintea testarii, toate epruvetele au fost
conditionate la temperatura ambientala (21 °C si 52 % umiditate relativa a aerului). Continutul de
umiditate a probelor a fost de 11 %. Testarile proprietatilor mecanice au fost efectuate cu ajutorul
masinii de testare Zwick Roell Z250 (Ulm, Germania). Pentru a determina rezistenta la forfecare in
conformitate cu EN 13354:2009 si rezistenta la apa a panourilor din lemn masiv dintr-un singur strat
au fost testate zece probe inainte si zece dupa 24 h de imersie in apa la temperatura camerei.

Din fiecare panou din lemn masiv unitstratificat (Figura 3.2.3.1) au fost taiate zece epruvete
cu 250, 50 si 10 mm, pentru a determina rezistenta la incovoiere in 3 puncte (MOR) si modulul de
elasticitate (MOE) in conformitate cu EN 310:2005. Toate epruvetele au fost testate in stare uscata.

Determinarea rezistentei la smulgerea suruburilor conform EN 320:2011 a fost efectuata
pentru 20 de epruvete cu dimensiunile de 250 x50 mm. Fiecare epruveta a fost testatd atat in lemn,
cat si in zona de Tncleiere a panoului din lemn masiv unistratificat.

La selectarea epruvetelor de testare, planul de tdiere a fost ales astfel incat probele sa fie
distribuite uniform in panou, in conformitate cu EN 326-1:2005.

Rezultatele au fost analizate statistic cu ajutorul software-ului IBM SPSS cu ANOVA si post
Tukey HSD.
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Rezistenta la forfecare prin compresiune

Cel mai semnificativ si raspandit mod de testare a unei imbinari prin incleiere este rezistenta
la forfecare prin compresiune (CSS) dupa 24 de ore de imersie in apa (Figura 3.2.3.4). La acest test,
proba CP-AK2 a prezentat cea mai mare rezistenta la forfecare la compresiune (Tabelul 3.2.3.2).
Acest esantion de testare are cu 5 % mai multa apa in reteta adezivului pe baza de cazeina decat
esantionul de referinta CP-AK1. Acesta are, de asemenea, un avantaj semnificativ pentru
procesabilitatea adezivului datoritd consistentei sale. In plus, aceste probe au rezistente la forfecare

cu 50 % mai mari decat proba de referintd CP-PVAc-D3.

Figura 3.2.3.4 Test de rezistenta la forfecare prin compresiune a unei epruvete din lemn de molid

Tabelul 3.2.3.2. Rezistenta la forfecare a esantioanelor de molid (valorile cu aceeasi litera (a, b, ¢, d) nu sunt semnificativ

diferite ANOVA, post Tukey HSD, p = 0,05, abaterea standard in paranteze).

Rezistenta la forfecare (N/mm?)

Tip panou GLT Media aritm. Minimum Maximum p

PVAc-D3 1.17 a (0.24) 0.84 1.60
HFPVAc-D3 1.77 ¢ (0.30) 1.38 2.21
HF-AK1 1.41 b (0.28) 0.97 1.87
HF-AK2 1.53 b (0.46) 0.70 2.19
HF-AK3 1.16 a 0.36) 0.65 1.69
HF-AK4 1.88 ¢ (0.21) 1.60 2.28
HEF-AK5 2.07 d (0.40) 1.40 2.81
HF-RW 1.66 ¢ (0.27) 1.23 2.07
HE-AW 1.32b (0.29) 1.03 1.81
CP-AK1 2.18d (0.18) 1.93 241
CP-AK2 2.28d (0.39) 1.25 2.65
CP-AK3 1.74 ¢ (0.21) 1.47 2.12
CP-AK4 2.10d (0.16) 1.91 2.33
CP-AK5 1.69 c (0.15) 1.45 1.94
CP-RW6 1.52b (0.22) 1.11 1.87
CP-AW7 1.54 b (0.25) 1.23 2.06
CP-RW8 1.45b (0.22) 0.92 1.81
CP-AW9 1.47 b (0.27) 1.17 2.08

.Valorile sunt semnificativ diferite de cele ale controlului (ANOVA, p <0,05).
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Cele mai promitatoare rezultate ale acestui studiu au fost obtinute la probele produse cu presa
CIF. Coeficientul de variatie pentru toate probele testate este cuprins intre 0,08 % si 0,31 %.

Timpul de presare CIF a fost de 4 min. In plus, adezivul a fost distribuit cu o masina de
aplicare, utilizand n acest caz jumitate din cantitatea de rasind (200 g/m?). Tn timpul utilizarii presei
CIF, blocul stratificat incleiat din lamele de lemn masiv a fost expus unui camp de tensiuni de inalta
frecventa. Moleculele de apa din acest camp (in special in zona de incleiere) au inceput sa oscileze,
similar cu principiul functionarii unui cuptor cu microunde. Continutul de umiditate de 12 % (adecvat
pentru acest proces) al lamelelor de molid determina o incalzire si evaporare mai rapida a apei si, ca
urmare, o intarire mai rapida a adezivului.

Cea mai mare valoare a rezistentei la forfecare a fost obtinutd pentru proba HF-AKS,
1,94 N/mm2, Pentru HF-AKS, rezistenta la forfecare este cu numai 10 % mai mica decat cea a CP-
AK2 (consum adeziv: 200 g/m? si timp de presare la rece 24 h). Pentru grupul HF-AKS5 s-au obtinut
valori ale rezistentei la forfecare cu 15% mai mari decét pentru HF-PVAc-D3. De asemenea, este
surprinzator faptul ca pentru grupul HF-AKS5 s-au nregistrat valori cu 9 % mai mari decét in cazul
HF-AK4, la fabricarea ciruia s-a utilizat o cantitate mai mare de adeziv (400 g/m?). Este interesant
modul in care adaosul de apa de 5 % are un efect pozitiv asupra rezistentei la forfecare dupa 24 de
ore de imersie in apa. Acest lucru este evident la compararea grupurilor HF-AK2 si HF-AK4, ambele
realizate cu aceiasi parametri de presare. Rezistenta la forfecare a fost afectata negativ prin reducerea
timpului de presare la jumatate (de la 4 1a 2 minute) folosind metoda CIF. Avand in vedere continutul
ridicat de apa din proba, timpul de presare de 2 minute nu a permis o incalzire si o evaporare completa
a apei si, prin urmare, Nici intarirea adecvata a adezivului pe baza de cazeina pe durata presarii.

Rezultatele rezistentei la forfecare pentru epruveta CP-AKS5 nu trebuie neglijate. Pentru acest
grup s-a folosit cu 5 % mai multa apa la prepararea adezivului cu cazeind, care a fost aplicat dupa
90 min.

Utilizarea masinii de aplicare cu role a adezivului este, de asemenea, interesantd. Prin
utilizarea acestei metode, adezivul a putut fi distribuit mai omogen decét in cazul aplicarii manuale
cu spaclul. Acest lucru afecteaza pozitiv rezultatele. Tn plus, se demostreaza astfel ci se poate reduce
la jumatate consumul de adeziv.

Includerea cazeinei din cheag (rennet) la pregatirea adezivului s-a dovedit a fi dificila.
Descompunerea amestecului cazeina-apa de catre var se produce brusc dupa adaugarea acestuia. Cu
toate ca ingredientele au fost mixate constant, nu s-a putut evita formarea de aglomerari in amestec
si, prin urmare, adezivul nu a putut fi aplicat uniform pe material. Dispersia mare a valorilor probelor
produse cu cazeina-rennet (HF - RW si CP-RW8) poate fi atribuita acestor aspecte legate de pregatire

si de aplicare a adezivului.
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Desi aceste probe au obtinut valori ridicate pentru rezistenta la forfecare la compresiune dupa
24 h de depozitare 1n apa. se poate concluziona ca distributia neuniforma a adezivului atat in procesul
de presare de inalta frecventa, cat si in cel de presare la rece, nu are niciun efect asupra rezistentei la
apa a incleierii.

Grupul CP-AW?7, incleiat cu cazeina acida de la Woerle Co., a fost realizat prin presare la
rece. Latestul de forfecare dupa imersia in apa timp de 24 h, acest grup a obtinut a doua cea mai mare
valoare din seria de rezultate, in timp ce Thainte de imersia in apa valoarea CSS a fost cea mai mica.
Cresterea cantitdtii de apa cu 5 % in reteta de adeziv dovedeste ca se pot obtine rezultate satisfacatoare
in ambele domenii atunci cand se utilizeaza o formulare adecvata.

Rezistenta la incovoiere si modulul de elasticitate: MOR si MOE

Rezistenta la incovoiere (MOR) a epruvetelor nu difera mult (Tabelul 3.2.3.3), fiind
determinat un coeficient redus de variatie, de la 0,03% la 0,09%. Procedurile de presare si
modificarile legate de modul de preparare a adezivului pe bazd de cazeind nu au o influentd
semnificativa asupra rezistentei la incovoiere (Tabelul 3.2.3.3). Cea mai mare valoare a MOR a fost
misuratd pentru probele presate cu CIF (HF-RW si CP-RW) (110 N/mm? ). n acest caz, existd o
diferenta nereprezentativa de 4 % intre MOR in cazul presarii la rece (101 N/mm?2 ) in comparatie cu
CIF (97 N/mm?) pentru valorile MOR medii ale epruvetelor. Cea mai mica valoare a fost obtinuta in
cazul HF-AKS. Epruvetele CP-AK1 si HF-AK4 au o densitate aparentd micd, ceea ce explica valorile

scazute ale MOR.

Tabelul 3.2.3.3. Rezistenta la Incovoiere si modulul de elasticitate la incovoiere a grinzilor de molid masiv cu un singur
strat (valorile cu aceeasi litera (a, b, ¢, d) nu sunt semnificativ diferite ANOVA, post Tukey HSD, p = 0,05, abaterea standard
in paranteze).

MOR (N/mm?) MOE (N/mm?)
Tippanou GLT Media aritm. Min. Max. p Media aritm. Min. Max. p

PVAc-D3 98 4(7.7) 88 106 . 13,706 © (1441) 11,641 15,301
HFPVAc-D3 89 2(8.3) 80 104 12,177 ® (2214) 10,363 15,302
HF-AK1 93 (3.3) 87 97 ) 13,265 < (369) 12,279 13,607
HF-AK2 91°(2.8) 83 93 . 13,244 < (336) 12,543 13,732
HF-AK3 90" (4.9) 84 100 . 13,187 < (790) 12,283 14,149
HF-AK4 86 2(2.6) 81 90 12,484 ® (423) 11,842 13,205
HF-AK5 852(4.2) 77 91 10,614 2 (1054) 9260 12,260
HF-RW 974(9.0) 83 110 . 13,830 < (1025) 12,521 15,121
HF-AW 94°(3.9) 89 101 . 12,685 (661) 11,185 13,352
CP-AK1 907" (3.2) 86 96 . 12,237 ® (340) 11,749 12,739
CP-AK2 892 (5.6) 81 95 12,298 © (1180) 10,665 13,411
CP-AK3 974 (4.4) 92 105 . 14,342 4 (560) 13,635 15,293
CP-AK4 92°(3.8) 88 101 . 12,961 ® (520) 11,964 13,681
CP-AK5 93°(3.5) 85 97 13,866 © (392) 13,019 14,341
CP-RW6 90° (7.6) 78 104 12,131 ® (1202) 9225 15,469
CP-AW7 95¢(6.2) 84 106 13,753 < (901) 11,824 14,905
CP-RW8 1014 (7.7) 89 110 14,238 4 (1143) 12,338 15,395
CP-AW9 96 9 (5.0) 88 102 14,137 4 (482) 13,323 15,043

.Valorile sunt semnificativ diferite de cele ale controlului (ANOVA, p <0,05).
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Cea mai mare valoare medie MOE a fost obtinuta de grupul CP-RW8. Adezivul pe baza de
cazeind a fost incalzit 1a 30 °C Tnainte de presare, pentru a simula temperaturile mai ridicate din timpul
verii din halele de productie industriala. Cea mai mica valoare medie MOE a fost masurata pentru
epruveta HF-AKS5. Acest rezultat s-ar putea datora cantititii de adeziv de 200 g/m? (Tabelul 3.2.3.1).
Cresterea continutului de apa din reteta de adeziv, asa cum se observa la grupurile CP-AK1 si CP-
AK2, nu are un efect semnificativ asupra elasticitatii materialului. Acest lucru se reflecta si in MOR
a esantionelor HF-AK?2 si HF AK-4, care au fost presate 4 minute in presa CIF.

In ceea ce priveste MOE in testul de incovoiere in trei puncte, coeficientul de variatie este
cuprins intre 0,02% si 0,18%. Similar testului de forfecare, epruvetele incleiate cu cazeina-rennet
(cheag) au avut valori ridicate atat in procesul de presare la rece (valoare medie de 14.238 N/mm?),
cat si cu CIF (valoare medie de 13.830 N/mm? ). Doar esantionul CP-RW6 a prezentat valori MOE
semnificativ mai mici, de unde se poate trage concluzia ca incleierea cu cazeina pe baza de cheag si
presarea la rece necesitd o cantitate mai mare de apa la pregatirea adezivului. Pe de alta parte, in
procesul de presare in curenti de inalta frecventa, s-au obtinut valori ridicate in ciuda unui continut

mai mic de apa.

Rezistenta de smulgere a surubului

Nu poate fi trasata 0 tendinta clara privind rezistenta la smulgerea surubului (SWR — Screw
Withdrawal Resistance) (Tabelul 3.3.3.4). Coeficientul de variatie pentru SWR testat in lemn a fost
de la 0,005 % la 0,21 %, iar pentru incleiere de la 0,03 % la 0,15 %. Epruvetele incleiate cu adeziv
pe baza de cazeind au in medie valori mai mari ale SWR la testarea in lemn si in incleiere. La testarea
SWR in lemn, rezultatele maxime au fost masurate pentru proba HF-AK5 (145 N/mm), urmata de
probele HF-RW si CP-AK4, ambele cu 141 N/mm. Cele mai mari valori medii au fost masurate
pentru epruvetele presate la rece (117 N/mm) pentru CP-AK1, urmate de seria presatd cu CIF:
115 N/mm pentru HF-AK1 si 114 N/mm pentru HF-AKS. Cele doua grupe de incercari cu PVAc
prezinta valori maxime cand sunt testate in linia de Tncleiere, dar sunt comparabile cu SWR ale
probelor presate cu CIF timp de 2 (HF-AK1) si, respectiv, 4 minute (HF-AK2). Cea mai mare valoare
medie a SWR, de 118 N/mm, a fost masurata pentru proba HF- AK1, urmata de 114 N/mm pentru
PVACc-D3 de referinta. Pentru probele CP-AK1 si CP-AK3, presate la rece, SWR in incleiere a fost
de 112 N/mm. O mica scadere a SWR a fost inregistrata pentru proba incleiata cu PVAc (109 N/mm),
in cazul presarii cu CIF, urmata de probele HF-AK2 si HF-AK5 (108 N/mm). Nu exista diferente
semnificative intre SWR testat la suprafata lemnului si in linia de incleiere. Valorile medii masurate

in lemn au variat intre 90 si 117 N/mm, in timp ce in incleiere s-a inregistrat un interval similar de
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91-118 N/mm. SWR pentru probele de control (PVAc-D3 si HFPVAc-D3) a fost 98 N/mm si,

respectiv 102 N/mm.

Tabelul 3.2.3.4.. Rezistenta la smulgere a suruburilor (in lemn si incleiere) a grinzilor de molid masiv (valorile cu aceeasi
litera (a, b, ¢, d) nu sunt semnificativ diferite ANOVA, post Tukey HSD, p = 0,05, abaterea standard in paranteze).

Rezistenta la extragere a suruburilor (N/mm)

inlemn in linia de incleiere
Tip panou Media aritm. Min. Max. P Media Min. Max. p
GLT aritm.
PVAc-D3 98 (8.7) 9127 117 . 114 4 (13.4) 92 132
HFPVAc-D3 102° (5) 93 108 . 109 < (9.5) 99 125
HF-AK1 1154 (10.5) 97 130 . 1184 (9) 104 128
HF-AK2 99 (14) 90 133 . 108 < (17) 83 131
HF-AK3 92 2(5.3) 86 101 912 (5) 85 99
HF-AK4 95 2(3.8) 87 100 . 103+ (9,4) 89 123
HF-AK5 114 4 (23) 81 145 . 108 < (7) 98 122
HF-RW 108 < (23.4) 78 141 . 106 < (12) 86 121
HF-AW 101° (8.1) 85 108 103 (10) 90 117
CP-AK1 117 4(13.1) 103 141 . 1124 (5,3) 104 120
CP-AK2 104° (2.7) 98 108 104 (6) 98 114
CP-AK3 97 % (10.5) 85 110 1124 (6) 100 121
CP-AK4 110 < (16.3) 93 141 . 103 * (8,6) 9% 125
CP-AK5 912(5.5) 80 100 . 99°(3) 96 106
CP-RW6 94 2 (6.4) 85 107 . 103 ® (15) 84 129
CP-AW7 95a(7.3) 83 107 . 96 2 (6) 87 104
CP-RW8 902 (9) 75 102 . 952 (8,3) 84 108
CP-AW9 108 < (8.3) 98 120 . 96 2 (11,2) 82 116

.Valorile sunt semnificativ diferite de cele ale controlului (ANOVA, p < 0,05).

Tn acest studiu a fost analizati influenta metodei de presare (presare la rece si CIF) asupra
lemnului stratificat de molid incleiat cu adeziv de cazeina (utilizand diverse retete) si PVAC tip D3,
ca probe martor. Consecinta incalzirii volumetrice cu CIF a dus la polimerizarea uniforma a rasinii,
scotand in evidentd avantajele acestui tip de presare la cald. Timpul de presare a fost redus
semnificativ, de la 24 h la 2 si 4 min, ceea ce reprezintda o scadere cu 99%, dar si a consumului de
energie si optimizarea timpului de productie.

Adaugarea de 5 % apa la prepararea adezivului pe baza de cazeina are ca efect reducerea
vascozitatii. Procesabilitatea acestuia se imbunatateste, fara a afecta insa proprietatile mecanice ale
incleierii. Astfel, adezivul din cazeina are o consistenta similara cu cea a PVAc, ceea ce reprezinta
un criteriu important pentru o buna distributie a adezivului cu echipamente industriale specializate.
Tn plus, timpul de aplicare a adezivului pe bazi de cazeina ar trebui si fie extins la mai mult de doua
ore. S-a dovedit, de asemenea, ca modalitatea de preparare a adezivului cu cazeina trebuie
monitorizatd cu strictete, deoarece proprietatile mecanice se pot inrdutati odata cu cresterea cantitatii

de apa.
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Prin combinarea rezultatelor, poate fi prefigurata incleierea industriala cu adeziv pe baza de
cazeind a lamelelor. Aplicarea mecanizata a adezivului imbunatateste calitatea incleierii, datorita unei
distributii uniforme in conditiile unui consum redus. Prin utilizarea CIF, timpul de presare se reduce
considerabil, la mai putin de cinci minute. Asadar, exista un potential ridicat de optimizare a timpului
de presare si a cantitatii de adeziv.

Cercetarile ulterioare vor avea in vedere inbunatatirea rezistentei la apa si termorezistenta
incleierilor atat cu adezivi pe baza de cazeina, cat si cu PVAc. In plus, influenta continutului de
umiditate a suprafetei de Tncleiat fac obiectul unui studiu ulterior. De asemenea, sunt in curs de
desfasurare cercetari privind imbunatatirea modalitatii de preparare a adezivului pe baza de cazeina,
pentru a prelungi timpul de aplicare a adezivului. Pe viitor, ar fi interesant de studiat umiditatea la
suprafata placilor, pentru Tmbunatatirea transferului de caldura in timpul presarii.

Lemnul stratificat de molid incleiat cu cazeina si presat in curenti de inalta frecventa reprezinta
un produs realizat in premiera, durabil si reciclabil, fara emisii de formaldehida, usor de integrat in

solutiile de constructii ecologice.
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4. Proprietatile fizico-mecanice ale lemnului de Paulownia din plantatii

Originar din Asia, Paulownia este un arbore cu crestere rapida, din categoria foioaselor (Koman
& Feher 2020). Tn Europa, in ultimele decenii a crescut interesul pentru plantatiile agro-forestiere
pentru uz industrial (Jensen 2016). Paulownia a fost introdus in America de Nord, Australia si
Japonia, fiind cultivat la nivel mondial in peste 40 de tari (Akyildiz & Kol 2010). Plantatiile de
Paulownia ajuta la reducerea eroziunii solului prin intercalarea culturilor de arbori in terenurile
agricole (Jakubowski 2022), protejarea sistemelor impotriva inundatiilor sau a pagubelor produse de
vant (Feng et al. 2020), reducerea poluarii aerului (Abbasi, Pishvaee & Bairamzadeh 2020).

Arborii din specia Paulownia au un sistem radicular exceptional si se pot adapta cu usurinta
unor conditii variate de sol (Lucas-Borja et al. 2011). Paulownia are o toleranta ridicata la seceta si
salinitate, contribuind la conservarea solului (Cao et al. 2021). Cu toate acestea, conditiile optime de
sol si clima si cele mai potrivite locuri de plantare nu au fost inca pe deplin identificate, iar in prezent
nu existd un ghid de bune practici privind administrarea si managementul plantatiilor de Paulownia
(Tuetal. 2017).

Alte denumiri ale arborelui de Paulownia sunt: arbore miraculos, arbore imparatesc sau
arbore-printesa. Paulownia are o0 ratd crescutd de absorbtie a carbonului si fotosintezd C4
(Swiechowski et al. 2019), este usor de prelucrat si prezinti rezistenta buni la foc (Yorgun, Yildiz &
Simsek 2016).

Inaltimea unui arbore adult de Paulownia este cuprinsi intre 10 si 20 m, cu o rati de crestere
de pana la 3 m intr-un an (in conditii ideale). Diametrul unui arbore de 10 ani masoara 30-40 cm, cu
un volum de lemn de 0,3-0,5 m3 pe bustean (Akyildiz & Kol 2010). Lemnul de Paulownia este
semiporos pana la poros inelar, moale, fara noduri, cu o densitate medie sub 300 kg/m? (Kalaycioglu,
Deniz & Hiziroglu 2005). Lemnul este de culoare deschisa, foarte moale si usor de prelucrat (Dogu
etal. 2017).

Tn cazul recoltarii timpurii (dupa 5-7 ani) lemnul este de categorie inferioara. Din arborii cu
varste de minim 15 ani se poate obtine cherestea de calitate. Lemnul de Paulownia este utilizat la
confectionarea pieselor de mobilier, ambalajelor si placajelor, sau pentru compozite termoplastice tip
WPC (Wood Plastic Composites) (Ayrilmis & Kaymakci 2013). Paulownia se mai utilizeaza pentru
productia de celuloza sau hartii fine.

Produsele fabricate din lemn de Paulownia nu se deformeaza si nu se deterioreaza usor, fiind
oarecum rezistente la putrezire. Conductivitatea termica este scazuta, iar punctul de aprindere ridicat

(Kalaycioglu, Deniz & Hiziroglu 2005). Trunchiurile mai putin valoroase pot fi maruntite pentru a
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produce biocombustibili, biomasa, energie electrica (Snow 2015) sau pot fi folosite ca materie prima

pentru productia de placi aglomerate, OSB si MDF (Lee et al. 2022).

4.1. Proprietatile fizice si mecanice ale lemnului de Paulownia tomentosa x elongata
provenit din plantatii din Spania, Bulgaria si Bulgaria (Barbu et al. 2022)
*10 Tudor E.M. autor corespondent

Dintre cele noua specii de Paulownia, Paulownia tomentosa (Thunb.), Paulownia elongata
(S. Y. Hu) si Paulownia fortunei (Seem.) Hemsl. sunt printre cele mai intens folosite (Pasiecznik
2022). Hibrizii de Paulownia pot combina, de exemplu, speciile Paulownia tomentosa x elongata sau
Paulownia elongata x fortunei. Tn Europa, cele mai studiate clone sunt Paulownia in vitro 112-
Oxytree (Pasiecznik 2022), BIO 125 (Barbu et al. 2022), sau Cotevisa 2 (Esteves et al. 2022).

Amprenta ecologica a lemnului de Paulownia din plantatiile europene este diminuata datorita
elimindrii costurilor de transport peste ocean. Plantatiile de Paulownia contribuie la reducerea
excesului de apa in sol prin intercalarea arborilor n terenurile agricole (Jakubowski 2022). Se
recomanda intercalarea Paulownia 1n culturi de iarna sau de legume, avand in vedere ca, in perioada
de repaus, arborii nu vor concura cu culturile de plante pentru substante nutritive (Kadlec,
Novosadova & Pokorny 2022).

Lemnul de Paulownia se prelucreazd necojit, coaja fiind subtire, dificil de indepartat,
reprezentand sub 1% din volumul total al arborelui (Magar et al. 2018).

De regula, lemnul juvenil are o densitate scazutd. Aceastd proprietate poate fi atribuita
traheidelor mai scurte (pentru lemnul de esentd moale) si fibrelor (pentru lemnul de esenta tare) cu
pereti celulari mai subtiri. Contragerea transversala este mai micd in marea majoritate a speciilor de
lemn. Lemnul juvenil are o rezistentd la incovoiere si un modul de elasticitate semnificativ mai mici,
precum si o rezistentd redusa la compresiune si la tractiune (Snow 2015).

Aceasta specie a ajuns in Europa cu peste un secol in urma ca arbore decorativ. Paulownia si
hibrizii sai au fost naturalizati in Europa dupa un proces de adaptare dependent de zonele climatice
si de soluri. Literatura de specialitate referitoare la proprietatile lemnului de Paulownia provenit din
plantatiile europene este in continua dezvoltare, dar inca insuficient reprezentata (Jakubowski 2022).

Acest arbore este renumit datoritd cresterii ultra rapide si densitatii reduse, de 260 pana la
300 kg/m? (Huber et al. 2023), fiind considerat ,,Balsa europeana” sau aluminiul lemnului.

Densitatea este direct corelatad cu alte proprietéti fizice si mecanice si influenteaza procesele

de prelucrare si uscare a lemnului. Continutul maxim de umiditate al acestei specii de lemn masoara

10 Barbu Marius Catalin; Buresova Katharina.; Tudor Eugenia Mariana; Petutschnigg Alexander. Physical and Mechanical Properties of Paulownia
tomentosa x elongata Sawn Wood from Spanish, Bulgarian and Serbian Plantations. Forests 2022, 13, 1543. https://doi.org/10.3390/f13101543
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350 %; prin urmare, programele de uscare a cherestelei trebuie selectate si controlate cu atentie.
Lemnul de Paulownia uscat in aer liber nu prezintd de reguld defecte de uscare, dar se coloreaza,
respectiv poate avea defecte (mucegai, daunatori etc.).

Tn cazul speciei Paulownia fortunei punctul de saturatie a fibrelor este de 31,15%, iar pentru
Paulownia tomentosa este 29%.

Compozitia chimicd a peretelui celular este urmatoarea: 51% celuloza, 30% hemiceluloza,
23,5% lignina si 11,8% substante extractive (Feng et al. 2020). In functie de specie, porozitatea
Paulowniei variaza intre 75 si 88% (LOpez et al. 2012). Continutul crescut de holoceluloza (81%)
determina la un randament mai mare al celulozei (Feng et al. 2020).

De la sfarsitul secolului trecut, mai multe tari, dintre care Austria, Italia, Franta, Serbia,
Spania, Romania, Bulgaria, Ungaria, Israel si Ucraina, au plantatii experimentale de Paulownia.
Paulownia a fost introdusa treptat in America de Sud (Argentina, Brazilia, Paraguay) si Australia si
este folosita pentru productia de lemn (Pasiecznik 2022). Paulownia se prelucreaza usor, are rezistenta
acceptabila la foc si prezinta o rata ridicata de absorbtie a carbonului (Lachowicz & Giedrowicz
2020). (Magar et al. 2018) au calculat in plantatiile de Paulownia o rata de stocare a CO de
33 t /ha/an. Potentialul sdu de stocare a carbonului este de aproximativ 50 de ori, 30 de ori si 20 de
ori mai mare in comparatie cu stejarul, fagul si, respectiv, teiul, si de cel putin 10 ori mai mare decat
orice altd specie de arbori. Intercalatd in sisteme agroforestiere, aceasta specie poate contribui la
reducerea emisiilor de gaze cu efect de sera in orage si in vecinatatea gospodariilor agricole (Moreno
etal. 2017).

Lemnul de Paulownia este interesant si pentru cd nu se fisureaza, deformeaza si nu putrezeste
cu usurinta. Este de culoare deschisa, este moale, usor de sculptat, stabil dimensional, fara noduri, cu
fibra dreaptd si texturd uniforma (Barbu et al. 2022). Absenta nodurilor si fibrele longitudinale
paralele sunt datorate cresterii controlate a hibrizilor de Paulownia intr-un sistem adecvat de
management forestier al plantatiei de Paulownia. Solul trebuie bine drenat (valoare pH de 5-8),
expunerea plantatiei este la sud, cu protectie impotriva vantului. Arborele trebuie irigat pana cand
sistemul radicular este suficient dezvoltat (Ab Latib, H. et al. 2020). Paulownia este un arbore iubitor
de lumina, de aceea trebuie tinut cont ca pana si expunerea in umbra usoard poate provoca deformari
puietilor. La un procent de 70% umbra, arborii mai tineri pot fi complet deteriorati. Puietii se taie
dupa primul an pana la nivelul solului, pentru a stimula formarea unui nou lastar in timpul celui de-
al doilea an de viata. Este vorba despre o taiere tehnicd, mentinand 2 cm de planta (Yadav et al. 2013).
Cei mai buni muguri vor fi selectati pentru formarea viitorilor arbori. Dupa doi sau trei ani, lastarii
trebuie taiati in timpul sezonului de crestere, cand se dezvolta ramuri noi. Scopul taierii este de ca

tulpina sa fie fara noduri, pentru a se putea recolta lemn rotund de calitate superioara. Ramurile
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laterale inutile trebuie inlaturate; ramurile coroanei nu trebuie taiate in anul aparitiei lor, deoarece
acestea vor constitui ramificatiile trunchiului (Ab Latib, H. et al. 2020). Conditia este de a pastra
primii 6-7 m ai trunchiului drept si fara ramuri (75%) pana la o inaltime a trunchiului de 7-8 m. Dupa
aceasta inaltime, coronamentul poate sa ajunga la forma sa naturala (Yadav et al. 2013).

Trunchiurile de Paulownia de calitate inferioara se pot folosi ca materie prima pentru biomasa
si biocombustibili (Huber et al. 2023), sau pentru productia de bioetanol de a doua generatie (Ayrilmis
& Kaymakci 2013) sau pentru tocatura pentru celuloza si placi aglomerate. Compusii fenolici din
Paulownia au proprietiti antioxidante; prin urmare, pot fi utilizati in scopuri medicale. In Asia,
frunzele, florile, fructele si coaja de Paulownia au fost folosite timp de secole la prepararea
medicamentelor traditionale (Ayrilmis & Kaymakci 2013).

Paulownia tomentosa poate fi consideratd o specie invaziva, astfel incat raspandirea sa
viitoare ar trebui sa fie monitorizata cu atentie (Snow 2015). Speciile de arbori invazive sunt capabile
sa supravietuiasca, sa se reproduca si sa se raspandeasca uneori la cote deranjante, concurand agresiv
cu plantele native. Dupa (Rodriguez-Seoane et al. 2020) aceasta specie are o raspandire mare sau
foarte mare inclusiv in spatiul urban, de aceea trebuie tinuta sub control. Deocamdata, Paulownia nu
este inclusa in lista actualizatd a speciilor strdine invazive din Uniunea Europeana.

Proprietatile Paulownia din plantatiile cu rotatie scurtd pot fi controlate prin management
forestier. In general, cu cat perioada de rotatie este mai mare, cu atit se recolteazia mai mult lemn
matur; prin urmare, se imbunatatesc si proprietatile mecanice. (Esteves et al. 2022) au estimat o
perioada minima de 5 ani pentru tdierea Paulownia in vederea utilizdrii sale pentru combustibil solid
(peleti) si ca lemn masiv.

In cadrul studiului prezent au fost analizate proprietitile fizice si mecanice ale lemnului de
Paulownia tomentosa x elongata si ulterior comparate cu cele ale lemnului de Paulownia din alte
plantatii din Europa, dar si cu alte specii de lemn usor, precum Balsa si plop.

Lemnul de Paulownia (Paulownia tomentosa x elongata) a fost furnizat de Glendor Holding
Co. (Kilb, Austria) si provine din plantatii din Spania, Bulgaria si Serbia. La testari s-au folosit
epruvete provenind din arbori tineri de 5-7 ani. Lemnul de plantatie a fost livrat sub forma de
cherestea, avand dimensiunile o lungime de 150 x 20-30 x 2-2,5 cm.

In Tabelul 4.1.1 sunt listate testele utilizate pentru determinarea proprietatilor fizice si

mecanice ale lemnului de Paulownia din Spania, Bulgaria si Serbia.
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Tabelul 4.1.1. Teste, norme, dimensiuni ale probei si numarul de epruvete de testare pentru lemnul de Paulownia din
Spania, Bulgaria si Serbia.

. e numar de Dimensiuni epruveta
Tipul testarii Norma

epruvete [mm]

Umflare si contragere DIN 52184:1979-05 12 20 x 20 x 10
Densitatea aparenta (kg/m?3) ISO 3131:1996 12
Duritatea Brinell (N/mm?) EN 1534:2011-01 10 -
Rezistenta la incovoiere in 3-puncte (MOR) (N/mm?) DIN 52186:1978-06 1 20 x 20 x 360
Modulul de elasticitate in 3 puncte (MOE) (N/mm?) DIN 52186:1978-06

Rezistenta la compresiune (N/mm?) DIN 52185:1976-09 12 20 x 20 x 50

Rezistenta la forfecare (N/mm?) DIN 52188:1979-05 15 20x 6

Rezistenta la smulgerea suruburilor (N/mm) EN 320:2011-07 9 50 x 50

Proprietatile fizico-mecanice ale epruvetelor de Paulownia au fost evaluate in conformitate cu
normele EN si DIN, specifice testarii lemnului masiv. Latimea inelelor anuale a fost calculata ca
valoare medie de la doua raze opuse. Testarea duritatii Brinell a fost realizata cu aparatura Emco Test
Automatic (Kuchl, Austria). Testarile proprietatilor mecanice - rezistenta la incovoiere, rezistenta la
compresiune, rezistenta la tractiune si rezistenta la retragerea surubului - au fost efectuate cu ajutorul

unei masini universale de testare Zwick Roell Z 250 (Ulm, Germania).

Densitatea (I1SO 3131:1996)

Proprietatile fizice ale lemnului, in special densitatea si stabilitatea dimensionald reprezinta
factori importanti care afecteazi calitatea lemnului si utilizarea sa ulterioara (Sedlar et al. 2020). Tn
Tabelul 4.1.2 sunt prezentate valorile densitatii pentru lemnul de Paulownia din Spania, Bulgaria si
Serbia, masurate conform ISO 3131:1996. Spre comparatie sunt listate si valori ale densitétii preluate

din literatura tehnica de specialitate referitoare la Paulownia si alte specii usoare (balsa, plop, molid).

Tabelul 4.1.2. Densitatea aparentd a lemnului de plantatie de Paulownia din Spania, Bulgaria si Serbia si a altor specii de
Paulownia; n = 12 (abaterea standard n paranteze)

Densitate aparenta Min/Max

Specia/Provenienta lemnului medie (kg/m?) (ke/m) Sursa
Paulownia tomentosa x elongata (Spania) 266 (22) 238/297 (Barbu et al. 2022)
Paulownia tomentosa x elongata (Bulgaria) 250 (26) 198/307 (Barbu et al. 2022)
Paulownia tomentosa x elongata (Serbia) 259 (31) 201/313 (Barbu et al. 2022)
Paulownia tomentosa (Ungaria)* 246 Koman and Feher (Koman & Feher 2020)
Paulownia tomentosa (Ungaria)* 300 (26.59) Koman and Vityi (2017)
Paulownia tomentosa (Turcia)* 272 (Akyildiz & Kol 2010)
Paulownia tomentosa (Portugalia)* 460 (Esteves et al. 2022)
Paulownia COTE-2 (Spania)* 216 (Lachowicz & Giedrowicz 2020)
Paulownia Sp. Siebold and Zucc. (Bulgaria)* 220 (Bardarov & Popovska 2017)
Balsa 160 (Wiepking & Doyle 1960)
Plop 440 (Grosser 2007)
Molid 430 (Grosser 2007)

* - rezultatele comparative ale altor tipuri de Paulownia din plantatii preluate din literatura de specialitate
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Densitatea medie a lemnului din cele trei surse Spania, Bulgaria si Serbia a fost 258 kg/mé.
Lemnul de provenienta din Spania a avut cea mai mare densitate medie, 266 kg/ms3, urmat de lemnul
din Serbia (259 kg/m?3), iar cea mai mica valoare medie a densitatii a fost masurata pentru lemnul din
Bulgaria (250 kg/m3) (Tabelul 3.2).

Tn studiul condus de (Akyildiz & Kol 2010) a fost calculatid densitatea medie de 272 kg/m?3
pentru Paulownia tomentosa din Turcia. In cazul lemnului din Ungaria, densitatea este mai mica si
anume 246 kg/m3 (Koman & Feher 2020), iar pentru Paulownia din Spania poate ajunge la 215 kg/m3
(Lachowicz & Giedrowicz 2020). (Esteves et al. 2022) au calculat o densitate medie de 460 kg/m3
pentru lemnul de Paulownia din Portugalia, cu 30 kg/m? mai mare decat densitatea medie a molidului
(Grosser 2007) si asemanatoare cu densitatea plopului (440 kg/m3) (Grosser 2007). Valori
asemanatoare ale densitatii, de aproximativ 400 kg/m3, au fost determinate pentru Paulownia
tomentosa (Akyildiz & Kol 2010) si pentru Paulownia Siebold si Zucc. (Bulgaria) (Bardarov &
Popovska 2017).

Pentru un continut de umiditate de 12 %, densitatea lemnului de Paulownia variaza intre 220
si 350 kg/m3, cu 0 medie de 270 kg/m? (Jakubowski 2022). Aceasta variabilitate a densitatii este
determinata de conditiile de crestere. Comparativ cu Paulownia, lemnul de balsa are o densitate cu
100 kg/m? mai scazuta (Byrne & Nagle 1997) si (Borrega & Gibson 2015).

Contragerea lemnului (DIN 52184:1979)

Determinarea contragerii pentru lemnul de Paulownia din Spania, Bulgaria si Serbia a fost

efectuata in conformitate cu DIN 52184:1979, iar valorile sunt prezentate in Tabelul 4.1.3, in care
sunt enumerate rezultatele comparative ale contragerii altor tipuri de Paulownia din plantatiile din

Ungaria, Turcia, Spania si Croatia, valori preluate din literatura de specialitate.

Tabelul 4.1.3. Contragerea lemnului de Paulownia provenit din Spania, Bulgaria si Serbia in cele trei directii
principale, in comparatie cu alte specii de Paulownia; n (Spania) = 12; n (Bulgaria) = 12; n (Ser-bia) = 12
(abaterea standard in paranteza) (%).

Specia/Provenienta Contragere medie Contragere medie =~ Contragere medie Sursa
lemnului axiala (%) radiala (%) tangentiala (%)

Paulownia (Spania) 0.375 (0.048) 0.504 (0.077) 1.58 (0.234) (Barbu et al. 2022)
Paulownia (Bulgaria) 0.157 (0.057) 0.52(0.17) 0.978 (0.181) (Barbu et al. 2022)

Paulownia (Serbia) 0.199 (0.050) 0.456 (0.087) 1.266 (0.277) (Barbu et al. 2022)
Paulownia (Ungaria)* 0.69 3.2 5 (Koman & Feher 2020)
Paulownia (Turcia)* 0.07 0.17 (Akyildiz & Kol 2010)
Paulownia (Spania)* 0.172 (0.118) 1.99 (0.44) 5.19 (0.62) (Lachowicz & Giedrowicz 2020)
Paulownia (Croatia)* 0.35 (0.332) 2.47 (0.631) 5.3 (0.969) (Sedlar et al. 2020)

* - rezultatele comparative ale altor tipuri de Paulownia din plantatii preluate din literatura de specialitate
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Lemnul de provenienta spaniold a avut o contragere pe directie axiala de 0,375%, iar in
directie radiald de 0,50%. In directia tangential a fost masurati cea mai mare contragere, si anume
1,58%. Lemnul de Paulownia din Bulgaria prezinta o contragere axiala de 0,157%, in directia radiala
de 0,52%, iar in directia tangentiala de 0,978%. Pentru lemnul de Paulownia provenit din Serbia,
contragerea axiald este de 0,199%, contragerea radiala este de 0,456%, iar contragerea tangentiala
este de 1,266%.

Se poate observa contragerea scazuta in toate directiile de taiere a lemnului de Paulownia
provenit din Bulgaria, fata de lemnul de plantatie din Spania si Serbia. Contragerea relativ scazuta a
lemnului de Paulownia poate fi atribuita razelor medulare inguste. Razele sunt dispuse pe un singur
rand pana la 0,5 mm, insa lemnul de Paulownia poate avea si raze multiseriate (Jakubowski 2022).
Razele medulare influenteaza umflarea lemnului in directie radiala (Sedlar et al. 2020), asa cum se
intampla la majoritatea speciilor (la aceasta densitate).

Lemnul de balsa prezinti contragere mai redusa. In directia tangentiald, contragerea este de
3,4-7%. Contragerea radiald este de 1,4-2,1%, iar contragerea in volum este de 5,1-9,3% (Wiepking
& Doyle 1960).

Latimea inelelor anuale

Dimensiunile inelelor anuale pentru lemnul de Paulownia din Spania, Bulgaria si Serbia sunt
prezentate in Tabelul 4.1.4.

Tabelul 4.1.4 Latimea inelelor anuale ale lemnului de Paulownia provenit din Spania, Bulgaria si Serbia. n
(Spania) = 59; n (Bulgaria) = 7; n (Serbia) = 18 (abaterea standard in paranteze) (cm)

. ] . Latime medie Min./Max.
Specia/Provenienta lemnului ..
inele anuale (cm) (cm)
Paulownia (Spania) 2,8 (1,08) 1,2/7,5
Paulownia (Bulgaria) 4,6 (0,62) 3,7/5,7
Paulownia (Serbia) 1,7 (6,77) 0,6/3,1

In primii cinci ani de crestere a arborelui, exista fluctuatii foarte mari ale latimii inelelelor
anuale (pana la 30 %) (de la 1 la 3,5 cm). Ulterior, latimea inelului anual se stabilizeaza. Latimea
medie a inelelor anuale din lotul provenit din Serbia a fost de 1,7 cm. In cazul esantioanelor din
Spania, inelele anuale au avut latimea de 2,83 cm. Cea mai mare dimensiune a inelului anual a fost
determinata pentru Paulownia de plantatie din Bulgaria (4,6 cm). Paulownia din Serbia a avut cea
mai mica dimensiune a inelului anual, de 1,7 cm, valoare influentata in primul rand de conditiile

pedoclimatice din aceasta zona.

99



Eugenia Mariana Tudor Teza de abilitare

Duritatea Brinell (DIN 1534:2022)

Testarea duritatii Brinell (HB) pentru cele trei tipuri de lemn de plantatie a fost efectuata in

conformitate cu DIN 1534:2022 (Tabelul 4.1.5, in care sunt enumerate si rezultate comparative din

literatura de specialitate).

Tabelul 4.1.5. Duritatea Brinell-in directie axiald, radiald si tangentiald pentru lemnul de Paulownia spaniol,
bulgar si sarbesc In comparatie cu alte specii de lemn. n (Spania) = 10; n (Bulgaria) = 10; n (Serbia) = 10 (abaterea
standard in paranteze) (N/mm?).

Specia/provenienta Duritatea Brinell valori medii (N/mm?) Sursa
lemnuui Axial Radial Tangential
Paulownia (Spania) 20,6 (5,56) 5,6 (1,53) 4,8 (1,19) (Barbu et al. 2022)
Paulownia (Bulgaria) 18,7 (3,1) 5,6 (1,35) 5,3 (1,35) (Barbu et al. 2022)
Paulownia (Serbia)* 21,22 (7,64) 6,1 (3,23) (Barbu et al. 2022)
Paulownia (Ungaria)* 26,74 (3,22) 9,51 (2,17) 5,81 (2,13) (Koman & Vityi 2017)
Paulownia (Bulgaria)* 20 9’13 (2l16) (Bardarov & Popovska 2017)
Paulownia (Turcia)* 19,7 (0,37) 8,23 (0,09) ’ ’ (Akyildiz & Kol 2010)
Balsa 7 9,016 (0,23) . (Finger 2023)
Plop negru 25-33 10-15 (Richter & Ehmcke 2017)
Molid 32 12 (Richter & Ehmcke 2017)

* - rezultatele comparative ale altor tipuri de Paulownia din plantatii preluate din literatura de specialitate
Pentru lemnul Paulownia de provenienta din Bulgaria, duritatea Brinell in directie axiala a
fost 18,7 N/mmz, 5,6 N/mm?2 in directie radiala si 5,3 N/mm? in directie tangentiala. Pentru lotul din
Spania a fost determinata o duritate Brinell in directie axiala de 21,22 N/mm2, 6,1 N/mm?2 in directie
radiala si 5,81 N/mm? in directie tangentiala. Pentru lotul din Serbia au fost masurate cele mai mari
valori HB, si anume 21,22 N/mm? in directie axiala, 6,1 N/mm?2 in directie radiald si 5,8 N/mm?in
directie tangentiald. Rezultatele acestui studiu Tn cazul HB Tn directie axiald sunt in concordanta cu
valorile determinate de (Bardarov & Popovska 2017) si (Koméan & Vityi 2017). In comparatie cu
lemnul de balsa, cu o duritate Brinell de 7 N/mm2 [45], Paulownia are o duritate semnificativ mai

mare. HB pentru lemnul de plop se incadreaza intre 25 si 33 N/mm?2.

Rezistenta la incovoiere si modulul de elasticitate (DIN 52186:1978)

Tn Tabelul 4.1.6. sunt prezentate valorile masurate in urma testelor de incovoiere in trei puncte
(MOR) pentru lemnul de Paulownia provenit din Spania, Bulgaria si Serbia, masurate in conformitate
cu DIN 52186:1978.
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Tabelul 4.1.6. Rezistenta la incovoiere in 3 puncte (MOR) a lemnului de Paulownia din Spania, Bulgaria si
Serbia in comparatie cu alte specii de lemn. n (Spania) = 12; n (Bulgaria) = 12; n (Serbia) = 12 (abaterea standard
in paranteze) (N/mm?).

Specia/provenienta MOR, valori medii Min./Max. Sursa
lemnuui [N/mm?] [N/mm?]
Paulownia (Spania) 39,77 (6,98) 28,96/50,5 (Barbu et al. 2022)
Paulownia (Bulgaria) 35,53 (5,53) 24,57/43,99 (Barbu et al. 2022)
Paulownia (Serbia) 37,54 (8,54) 24,84/59,48 (Barbu et al. 2022)
Paulownia (Bulgaria) 35 (Bardarov & Popovska 2017)
Paulownia (Turcia) 43,56 (7,00) 33,36/60,37 (Akyildiz & Kol 2010)
Paulownia (Ungaria) 32,3 (4,68) 28,65/48,65 (Koman & Vityi 2017)
Paulownia (Portugalia) 53,5 (6) - (Esteves et al. 2022)
Paulownia (Spania) 38,63 23,89/53,17 (Lachowicz & Giedrowicz 2020)
Balsa 16,63 (1,72) (Kotlarewski et al. 2016)
Molid 80 (Richter & Ehmcke 2017)
Stejar 95 i (Richter & Ehmcke 2017)
Plop negru 55-65 (Richter & Ehmcke 2017)

* - rezultatele comparative ale altor tipuri de Paulownia din plantatii preluate din literatura de specialitate

Pentru lemnul de provenienta din Spania s-au calculat cel mai mare modul de elasticitate la
Tncovoiere de 4866,49 N/mm?2 si cea mai mare rezistenta la incovoiere de 39,77 N/mm? (Tabelul 4.1.6
si 4.1.7). Lemnul de Paulownia din Bulgaria a avut cel mai mic MOR de 35,53 N/mm2. Lemnul de
Paulownia din Serbia se situeaza in 0 valoare MOR medie de 37,54 N/mm? (Tabelul 6).

(Jakubowski 2022) a analizat intr-un articol de sinteza proprietatile mecanice ale lemnului de
Paulownia, din care rezultd ca rezistenta la incovoiere statica este cuprinsd intre 23,98 si
43,56 N/mm2. (Lachowicz & Giedrowicz 2020) au masurat o rezistentd la incovoiere similara,
cuprinsa intre 23,89 N/mm2 si 53,17 N/mm2, cu o valoare medie de 38,63 N/mm?2, iar (Esteves et al.
2022) au determinat o valoare medie mai mare, 53,5 N/mm? pentru Paulownia de provenienta din
Portugalia. Toate aceste valori sunt de cel putin doud ori mai mari in comparatie cu MOR pentru
lemnul de balsa, care este de aproximativ 17 N/mm? (Richter & Ehmcke 2017). Valoarea MOR mai
mare (43,56 N/mm?) pentru lemnul de Paulownia din Turcia (Akyildiz & Kol 2010) se datoreaza
densitatii mari pentru aceasta specie si a fost numai 20% mai micad decat cea pentru plop negru
(Populus nigra) (Richter & Ehmcke 2017).

Valorile MOE pentru Paulownia variaza intre 2700 si 6000 N/mm?2 (Jakubowski 2022) si sunt
prezentate in Tabelul 4.1.7.
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Tabelul 4.1.7. Modulul de elasticitate la flexiune (MOE)a lemnului de Paulownia spaniol, bulgar si sarbesc in
comparatie cu alte specii de lemn (N/mm?).

Specia/provenienta Valoare medie Min./Max. Sursa
lemnuui MOE [N/mm? ] [N/mm?]
Paulownia (Spania) 4866,49 (797,84) 3580/5941 (Barbu et al. 2022)
Paulownia (Bulgaria) 3714,14 (588,51) 2685/4899 (Barbu et al. 2022)
Paulownia (Serbia) 4532,49 (900,92) 2733/6492 (Barbu et al. 2022)
Paulownia (Spania) * 1898,75 1167/2690 (Lachowicz & Giedrowicz 2020)
Balsa* 2900 - (Wiepking & Doyle 1960)
Plop negru* 8800 - (Grosser 2007)
Molid 11000 - (Richter & Ehmcke 2017)
Larice 13800 (Grosser 2007)
Stejar 13000 - (Grosser 2007)

* - rezultatele comparative ale altor tipuri de Paulownia din plantatii preluate din literatura de specialitate

(Lachowicz & Giedrowicz 2020) au masurat o valoare scazutda a modului de elasticitate a
lemnului de Paulownia de 1899 N/mm?2. La utilizarea metodelor de testare nedistructive, in studiul
condus de (Jakubowski 2022) a rezultat un modul de elasticitate superior pentru arborii cu diametre
mai mari.

In comparatie, molidul are un MOE de 11.000 N/mm2 si un MOR de 80 N/mm?2 (Richter &
Ehmcke 2017). MOE al lemnului de balsa este mai mic, cu o valoare medie de 2900 N/mm?
(Kotlarewski et al. 2016), dar totusi mai mare decat valorile rezultate din studiul condus de
(Lachowicz & Giedrowicz 2020), si anume 1900 N/mm?2.

Rezistenta la compresiune (DIN 52185:1976)

Valorile rezultate in urma testarii la compresiune a lemnului de Paulownia din Spania,
Bulgaria si Serbia, masurate conform DIN 52188:1979, sunt prezentate in Tabelul 4.1.8, in care sunt
listate comparativ si alte specii de Paulownia din Ungaria, Spania si Turcia, precum si speciile Balsa,

molid si plop negru.

Tabelul 4.1.8. Rezistenta la compresiun a lemnului de Paulownia din Spania, Bulgaria si Serbia in comparatie cu alte specii
de lemn. n= 12, (abaterea standard in paranteze) (N/mm? )

Specia/provenienta Rezistenta la compresiune Min./Max. Sursa
lemnuui [N/mm? ] [N/mm? ]
Paulownia (Spania) 22,53 (3,17) 18,7/28,12 (Barbu et al. 2022)
Paulownia (Bulgaria) 18,77 (1,5) 16,25/21,71 (Barbu et al. 2022)
Paulownia (Serbia) 21,41 (4,55) 14,39/32,01 (Barbu et al. 2022)
Paulownia (Ungaria) 19,9 (1,78) 19,63/25,24 (Koman & Vityi 2017)
Paulownia (Spania)* 14,24 (1,52) (Lachowicz & Giedrowicz 2020)
Paulownia (Turcia)* 35,56 (6,95) 10.45/1829 (Kaymakci, Bektas & Bal)
Paulownia (Turcia)* 25,55 (2,25) ’ ’ (Akyildiz & Kol 2010)
Bals.a 10 20,35/29,42 (Wiepking & Doyle 1960)
Molid 45 (Richter & Ehmcke 2017)
Plop negru 30 (Grosser 2007)

* - rezultatele comparative ale altor tipuri de Paulownia din plantatii preluate din literatura de specialitate
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Lemnul de Paulownia din Spania are o rezistentda la compresiune de 22,53 N/mm?, cel din
Bulgaria are o rezistentd la compresiune de 18,77 N/mm?, iar cel din Serbia are o rezistentd la
compresiune de 21,41 N/mm2. Alte valori ale rezistentei la compresiune pentru Paulownia din alte
plantatii sunt cuprinse intre 25,55 N/mm?2 (Akyildiz & Kol 2010) si 35,56 N/mm?2 (tot datorita
densitatii atipic de mari) pentru Paulownia din Turcia si semnificativ mai mici, de 14,24 N/mm? ,
dupa cum au determinat (Lachowicz & Giedrowicz 2020).

In comparatie, molidul prezinti o rezistenta la compresiune de 45 N/mm?2 , care este de doua
ori mai mare decat rezistenta la compresiune calculatd pentru lemnul de Paulownia (Richter &
Ehmcke 2017). Valoarea este similara pentru lemnul de plop negru, care are o valoare minima de
30 N/mm? (Grosser 2007). Lemnul de balsa are cea mai mica valoare medie pentru rezistenta la

compresiune, de 10 N/mm?2 (Wiepking & Doyle 1960).

Rezistenta la tractiune (DIN 52188:1979-05)

Tn Tabelul 4.1.9 sunt listate valorile misurate in urma testelor de rezistenta la tractiune pentru

lemnul de Paulownia spaniol, bulgar si sarbesc in conformitate cu DIN 52188:1979.

Tabelul 4.1.9. Rezistenta la tractiune a lemnului de Paulownia spaniol, bulgar si sarbesc in comparatie cu alte specii de
lemn. n = 15 (abatere standard In paranteze) (N/mm? ).

Specia/provenienta Rezistenta la tractiune Min./Max.

lemnuui [N/mm? ] [N/mm? ] Sursa
Paulownia (Spania) 44,12 (10,66) 28,1/64,59 (Barbu et al. 2022)
Paulownia (Bulgaria) 36,17 (6,69) 27,60/51,08 (Barbu et al. 2022)
Paulownia (Serbia) 40,14 (9,11) 25,62/62,27 (Barbu et al. 2022)
Paulownia (Ungaria)* 33,25 (8,9) (Koman & Vityi 2017)
Balsa 14 (Forest Products Laboratory 1999)
Molid 95 21,86/52,96 (Richter & Ehmcke 2017)
Stejar 110 (Richter & Ehmcke 2017)
Plop negru 77 (Richter & Ehmcke 2017)

* - rezultatele comparative ale altor tipuri de Paulownia din plantatii preluate din literatura de specialitate

Lemnul de Paulownia de provenienta spaniold are o rezistenta la tractiune de 44,12 N/mm?2.
Rezistenta la tractiune a lemnului de Paulownia din Bulgaria a fost de 36,17 N/mm?2, iar rezistenta la
tractiune pentru lemnul din Serbia este de 40,14 N/mm?2. Pentru lemnul de Paulownia provenit din
Ungaria, (Koman & Vityi 2017) au determinat o rezistenta la tractiune de 33,25 N/mm2, asemanatoare
cu valorile prezentate in acest studiu. Rezistenta la tractiune a lemnului de balsa este considerabil mai
mica, si anume 14 N/mm? (Kaymakci, Bektas & Bal).

Rezistenta la tractiune a plopului negru este cu aproximativ 40% mai mare decat cea a

Paulowniei, iar pentru molid este de doua ori mai mare.
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Rezistenta la smulgere a suruburilor (EN 320:2011)
Tn Tabelul 4.1.10 sunt listate rezultatele masuritorilor rezistentei de retragere a suruburilor

(SWR) determinate in conformitate cu EN 320:2011-07.

Tabelul 4.1.10. Rezistenta de retragere a suruburilor a lemnului de Paulownia din Spania, Bulgaria si Serbia In comparatie
cu alte specii de lemn. n (Spania) = 9; n (Bulgaria) = 10; n (Serbia) = 9 (abaterea standard in paranteze) (N/mm).

Spec1a/prover.uenta Rez1sten‘gef la retragerea Min./Max. (N/mm) Sursa
lemnuui suruburilor (N/mm)
Paulownia (Spania) 55,56 (6,6) 41,48/63,47 (Barbu et al. 2022)
Paulownia (Bulgaria) 51,95 (13,66) 31,4/87,74 (Barbu et al. 2022)
Paulownia (Serbia) 56,55 (Barbu et al. 2022)
Paulownia (Turcia) 50,5 (7,87) (Akyildiz 2014)
Pin negru 152 34,24/91,72 (Aytekin 2008)
Brad 108 (Aytekin 2008)
Stejar 170 (Aytekin 2008)

* - rezultatele comparative ale altor tipuri de Paulownia din plantatii preluate din literatura de specialitate
Lemnul de Paulownia din Spania a masurat o rezistentd la retragerea surubului de
55,56 N/mm, cel din Bulgaria 51,95 N/mm, iar cel din Serbia 56,55 N/mm. Rezultatele pentru SWR
pentru Paulownia din Bulgaria sunt in concordanta cu rezultatele prezentate de (Forest Products
Laboratory 1999), in care lemnul de plantatie a fost de provenientd din Turcia, prin urmare se poate
presupune ci Paulownia din regiunea Marii Negre prezintd proprietiti similare. In comparatie cu
SWR al speciilor de lemn de esenta tare, pentru Paulownia valorile sunt de cel putin doua sau trei ori

mai mici (Akyildiz 2014).

Concluzii

Amplasamentul plantatiilor de Paulownia prezentate Tn acest studiu (Peninsula Iberica si
Balcani), tipul de sol si conditiile de mediu influenteaza puternic proprietdtile lemnului. Proprietatile
mecanice sunt direct corelate cu densitatea. Densitatea scazuta a tuturor esantioanelor testate face ca
porii lemnului s contina mult aer si, prin urmare, sa aiba proprietati superioare de izolare termica si
bineinteles greutate redusa.

Asa cum era de asteptat, pentru lemnul de Paulownia au fost determinate valori semnificativ
mai mici ale proprietatile fizico-mecanice in comparatie cu cele ale molidului, stejarului sau plopului,
dar net superioare lemnului de balsa. Lemnul de Paulownia prezinta valori relativ reduse pentru
rezistenta la incovoiere, modulul de elasticitate si rezistenta la compresiune. Lemnul de Paulownia
nu este recomandat in aplicatii Structurale, unde sunt necesare rezistenta mecanica si rigiditate
ridicata.

Avand in vedere aceste rezultate, se poate trage concluzia ca lemnul de Paulownia are un

potential ridicat pentru aplicatii speciale Tn care se doreste o densitate redusa a materialului, in
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modelism si pentru izolare termica. Paulownia se poate utiliza cu succes in structurile neportante si
poate inlocui alte specii de lemn tropical (balsa), mai scumpe si mai rare, cum ar fi lemnul de balsa

in structurile sandwich usoare.
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B-ii. Planuri de evolutie si dezvoltare a carierei

Absolvirea primului studiu, in domeniul ingineriei mecanice, mi-a conferit o intelegere a
principiilor de baza privind mecanica, dinamica, termodinamica, termotehnica, electrotehnica,
metrologia si mecatronica. Acestea au constituit prerechizitele cu care am demarat cel de-al doilea
studiu, tehnologia si economia lemnului, Tn care m-am instruit, pe de o parte, in domeniul produselor
si proceselor de productie ale compozitelor pe baza de lemn, analiza si controlul proceselor in
industria lemnului si pe de altd parte in urmatoarele domenii: guvernanta corporativa durabila,
leadership, lean management, tehnici de negociere, controlling, management strategic si comunicare
interculturala.

Competentele dobandite pe plan didactic si in domeniul cercetarii stiintifice au fost valorificate
in cadrul Departamentului de Tehnologia Lemnului si Constructii din Lemn din cadrul Universitatii
de Stiinte Aplicate din Salzburg. Cele doua tipuri de studii universitare clasice si de stiinte aplicate
mi-au conferit posibilitatea imbinarii armonioase a teoriei stiintifice cu practica industriala, pe care
le pot pune Tn aplicare in activitatile academice curente pe care le desfasor actualmente in Kuchl.

Planul de evolutie si dezvoltare a carierei profesionale are drept obiectiv principal desfagurarea
de activitati didactice si de cercetare In domeniul tehnologiei lemnului si a dezvoltarii produselor
sustenabile pe baza de materiale lignocelulozice.

Deoarece standardele minimale pentru obtinerea atestatului de abilitare au Tn vedere activitatea
stiintifica si didactica evaluate dupd ultima promovare sau in ultimii cinci ani, teza de abilitare si
prezentarea activitatii mele didactice si de cercetare se refera la perioada de dupa august 2018, cand
am sustinut cu succes examenul de doctorat la Universitatea Tehnica din Zvolen, Facultatea de Stiinta
si Tehnologia Lemnului, sub indrumarea Prof. Dr. Ing. Roman Réh, CSc.

In aceasta perioada am participat la specializari profesionale prin cursuri specifice organizate
de FH Salzburg in domeniul sortérii lemnului, masini de prelucrare a lemnului, lean management.

Dupa 2019 am luat cu preponderenta parte la instruiri in domeniul e-learning si hybrid-learning:
,Moodle pentru avansati”, ,,Indrumare smart a lucrérilor stiintifice”, ,,Cursuri online eficiente cu
MsTeams”, ,,Predarea in sistem hibrid”, ,,Sisteme interactive in Moodle” si ,,Constientizarea
securitatii cibernetice” (Fast-Track Cyber Security Training, Mobile Security, Data privacy, Internet
& Online Tools, Office Security, Email Security, Malicious Software).

Experienta didactica

Tn perioada 2018-2023 am sustinut activititi didactice de curs si aplicative, la programele de
studii de licenta HTB (Tehnologia lemnului si constructii din lemn) si master HTW (Tehnologia si

economia lemnului) din cadrul FH Salzburh Tn Campusul Kuchl.
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Activitatile didactice complementare s-au concretizat in indrumarea proiectelor de an, a
lucrarilor de licenta si de master, precum si coordonarea studentilor la publicarea articolelor stiintifice
in reviste de specialitate tip open access sau indexate in baze de date internationale. Am fost membra
(din 2014 minimum de doua ori pe an) a comisiilor pentru sustinerea examenelor de licenta si master
in calitate de examinator sau presedinte de comisie.

Tn sprijinul activitatilor didactice am elaborat suporturi de curs in limba germani si engleza

pentru urmatoarele discipline (fiecare timp de un semestru cu cate 2 ore/saptamana):

- Stiinta materialelor;
- Scriere academica si metode de cercetare;
- Ecologie si protectia mediului inconjurator;
- Ecologia materialelor de constructie — Certificate;
- Principii de baza ale tehnologiei produselor forestiere;
- Ingineria proceselor si materiale bio-compozite;
- Metode de cercetare calitative si cantitative;
- Finantare si achizitie de proiecte.
Am realizat si un indrumar de laborator privind modul de lucru si protectia muncii in laboratorul
de tehnologia lemnului din campusul universitar.
Cursurile sustinute la FH Salzburg si forma de invatamant asociata sunt prezentate in Tabelul
B-ii 1:
Tabelul B-ii 1: Lista cursurilor sustinute la FH Salzburg, Campus Kuchl in perioada 2018-2023

Forma de invatamant Curs (timp de un semestru, cu cate 2 h/sapt.)
Licenta Ecologie si mediul inconjurdtor

Licenta Scriere academica

Licenta Ecologia materialelor - Certificate

Licenta Studiul materialelor

Master Ingineria proceselor si materiale bio-compozite
Master Designul cercetarii si metode de cercetare
Master Scrierea proiectelor de finantare

Master Bazele tehnologiei produselor din lemn

Am publicat doua capitole de carte in calitate de prim autor Tn ,,Bauphysik” (2022,
https://doi.org/10.1002/9783433611081.ch4), in editura Ernst&Sohn (Germania) si ca unic autor in
,Annual Plant: Sources of Fibres, Nanocellulose and Cellulosic Derivatives”, in Springer Nature
Singapore Pte Ltd. (2023, https://doi.org/10.1007/978-981-99-2473-8 9).

Lucrarile stiintifice la care am fost indrumatoare principala sunt prezentate in Tabelul Bii-2 si
se refera la lucrari stiintifice tip BAC 1 (lucrare stiintifica pe baza proiectului de an din anul 1l de
studii), BAC2 (lucrare Bachelor/Licenta) si MA (Master).
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Tabel Bii-2: Indrumare de lucriri stiintifice la FH Salzburg, Campus Kuchl in perioada 2018-2023*

Tip lucrare stiintifica Nr. indrumari | Titlu lucrare stiintifica

BAC1 1 Cotainer transport lemn rotund

BACI, 2 14 Panouri termoizolante pe bazd de material lignocelulozic

BACI, 2 9 Placi decorative din reziduuri lignocelulozice

BAC1,2 5 Panouri rezistente la foc pe baza de scoarta si argila

BAC1 1 Optimizarea rezistentei imbindrilor pe baza de adezivi

BAC2 1 Optimizarea procesului de carbonizarea a lemnului prin
metoda Yakisugi

BAC1 1 Reutilizarea lemnului vechi in produse decorative

BAC2 1 Granulat din pluta de stejar pentru gazon artificial

BAC1 1 Placi de surf din Paulownia tomentosa incleiate cu adeziv pe
baza de cazeind

BAC1 1 Panouri izolante cu Possidonia oceanica

BAC1 1 Panouri termoizolante din lana de lemn

BAC1 1 Placi aglomerate din deseuri tip rumegus

BAC2 1 Strat de egalizare pentru dusumele din compozit pe bazad de
scoarta

BAC2 1 Panouri termoizolante pe baza de fibre de scoarta obtinute
prin procedeu hidromecanic

BAC2 1 Caracterizarea proprietatilor fizice si mecanice ale lemnului
Paulownia din plantatiile europene

BAC1 2 Placi termoizolante din Miscanthus

BAC2 1 Sustenabilitatea constructiilor din lemn

BAC2 1 Optimizarea keycard pure cu materiale alternative

Master 1 Placaje din Paulownia

Master 1 Panouri ecologice pe baza de ace de molid

Master 1 Efectul recoltdrii si depozitdrii materiei prime asupra
panourilor din fibre din scoarta de molid

Master 1 Presarea cu CIF a lamelelor de foioase si conifere pentru
elemente structurale GLT

Master 1 Panouri aglomerate incleiate cu cazeina

*-numele autorilor au fost voit omise, din considerente de protectie a datelor

Experienta didactica a fost largitd prin mobilitatile Erasmus, prin care am avut ocazia sa
vizitez si/sau sa predau la Universitatea Mendel din Brno (Cehia), Universitatea Zagreb (Croatia),
Universitatea de Stiinte Aplicate din Biel (Elvetia), Universitatea de Stiinte Aplicate din Lahti
(Finlanda), Universitatea Tehnica din Munchen (Germania), Universitatea de Stiinte Aplicate din
Rosenheim (Germania), Universitatea de Stiinte Agricole din Shiyuoka (Japonia), Universitatea din
Hamburg (Germania), Universitatea Ljubljana (Slovenia), Universitatea Tehnica din Zvolen
(Slovacia), Universitatea Ungariei de Vest (Sopron) si Universitatea Walailak din Nakhon Si

Thammarat (Thailanda).
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Activitatea de cercetare

Activitatea unei universitati de stiinte aplicate este legata intrinsec de cercetarea industriala.
Studentii sunt implicati inca din semestrele inferioare (1 si 2) alaturi de colegii din anii mai mari in
proiecte anuale (pe durata a doud semestre) cu aplicabilitatae practiva imediata, conduse de cadrele
didactice, de cele mai multe Tn colaborare cu partenerii industriali.

Tn ultimii ani am fost director de proiect unde am condus cercetiri sustinute de Agentia austriaca

de finantare pentru cercetare, dezvoltare si inovare in domeniul afacerilor (FFG):

o InnoCheck 879193 ,,Dezvoltarea unui panou acustic durabil pentru amenajari interioare”, FH-

Salzburg (Kuchl) & Isolith (StraBwalchen), 2019-2020 (12500 €); Abgeschlossene Projekte |

Holz- und biogene Technologien | FH Salzburg (fh-salzburg.ac.at)

o InnoCheck 881893 ,,Specii alternative: Paulownia”, ,,Enjoy lifestyle city glieder”, FH-
Salzburg (Kuchl) & Glendor Holding (Kilb), 2020-2021 (12500 €), Leichtbau-Alternative:
Paulownia-Holz | FH Salzburg (fh-salzburg.ac.at)

In calitate de membru in proiectele de cercetare, am contribuit la:

,Potentialul de optimizare a procesului de impregnare a hartiilor decorative, inclusiv a
depozitarii“, FH-Salzburg (Kuchl), 2016-2018, Partener: Egger (St.Johann im Pongau);

- ,Investigarea incleierii si acoperirii diferitelor decoratii pe panouri subtiri", FH-Salzburg
(Kuchl), 2017-2018, Partner: Organo-id Technologies (FlieR), Kaindl (Wals);

- ,,Dezvoltarea de articole sportive biodegradabile durabile folosind lemn si adeziv pe baza
de cazeina", FH-Salzburg (Kuchl), 2017-2018, Partner: FH-Salzburg (Kuchl);

- Investigarea si optimizarea proprietatilor mecanice si fizice ale betonului din aschii de
lemn obtinut din diferite specii autohtone de lemn in productia industriala", FH-Salzburg
(Kuchl), 2017-2018, Partner: Delta Bloc (Sollenau), Thermospan (St. Johann im Pongau),
Bautechnisches Institut (Linz), Schur konstruktiv (Salzburg);

- ,,Dezvoltarea de cuie din lemn din furnir densificat cu adezivi alternativi, FH-Salzburg
(Kuchl), 2019-2022, Beck, Pagholz;

- ,Efectul depozitarii si al perioadei recoltarii asupra proprietatilor placilor din fibre de
coaja“, 2019-2022”, FH Salzburg;

- ,,Presarea cu CIF a panourilor din lemn masiv incleiate cu adeziv pe baza de cazeina, 2020-
2022, FH Salzburgm Woerle, Weining;

- ,,Placi aglomerate usoare din Paulownia realizate cu tehnologia de presare CIF, 2021-2021,
FH Salzburg, IH Dresden, Glendor Holding GmbH;
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,Dezvoltarea si caracterizarea unui compozit ecologic din ace de molid pentru panouri
decorative de interior, 2020-2023, FH Salzburg
Conform Web of Science si Scopus, indicatorii mei scientometrici la data de 01.09.2023 erau:
Hirsch-Index=12 (WOS) si 13 (Scopus), citari: 384 (WOS) si 416 (Scopus), din 28 (WOS) si 31
(Scopus) articole publicate n reviste cu factor de impact preponderent >3 (Figura B-ii 1). Publicatia
tip open acces cu factorul de impact cel mai mare a aparut in revista Journal of Cleaner Production
(IF=9,297 la data publicarii in 2020), urmata de peste 12 articole in Polymers (IF=4,967 in 2022), 3
n Forests (IF=2,9 in 2022) etc.

Eugenia Mariana Tudor @

ET

o

Tudor, Eugenia Mariana

0} , Salzburg, Austria € 57193128458 © https:/forcid.org/0000-0002-2979-5893

Web of Science Core Collection metrics
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Figura B-ii 1: Indicatori scientometrici Web of Science (stanga) si Scopus (dreapta) ai autoarei

Tn 30 iunie 2021 am devenit FH-Professor (FH-Prof) la FH Salzburg, ca urmare a indeplinirii
criteriilor impuse de respectiva institutie pentru conferirea acestui titlu: sustinerea examenului de
doctorat; calificarea didacticd (conform rezultatelor analizate de Departamentul de evaluare a
calitatii), experienta in afara sistemului academic, activitdti de cercetare si dezvoltare legate de
disciplinele predate, publicatii stiintifice, experientd internationald si/sau retele de colaborare
academica internationale.

Am facut parte din comitetele de organizare pentru urmatoarele manifestari stiintifice (Tabelul
B-ii 3) si in comitete stiintifice ale conferintelor din Trabzon, St. Simon’s Island, Freising si Brasov
(Tabelul B-ii 4)

Tabel Bii-3: Activitate In comitetele de organizare pentru conferinte internationale si nationale

Luna/An Conferinta

2012 COST FP 1006 - Bringing new functions to wood through surface
modification, Seminar, Kuchl, Austria

2014 PTFBPI International Conference in Kuchl, Austria, editia 3

2016 PTFBPI International Conference in St. Simmons Isl, USA, editia 4

2018 PTFBPI International Conference in Freising, Germania, editia 5
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Tabel Bii-4 Activitate in comitetele stiintifice ale conferintelor internationale si nationale

Anul Conferinta

2016 PTFBPI International Conference in St. Simmons Isl, USA, editia 4

2020 VI International Furniture Congress -Trabzon, Turkey

2023 International Conference "Wood Science and Engineering in the Third
Millennium", editia 13

Din martie 2022 fac parte din comitetul editorial al revistei open acces Drvna Industrija
(Croatia), condusa de Prof. Emerit Ruzica Beljo Luci¢ PhD.

De asemenea, particip la recenzia articolelor tip inter-pares pentru revistele stiintifice Journal
of Cleaner Production (Elsevier), Industrial Crops and Products (Elsevier), Polymers (MDPI), Forests
(MDPI), Applied Sciences (MDPI), Journal of Composite Science (MDPI), Materials (MDPI),
Coatings (MDPI), BioResources (NC State University), European Journal of Wood and Wood
Products (Springer), Journal of Physical Sciences (USM Press), Materials Today Sustainability

(Elsevier), Madeira, Advances in Materials Science and Engineering (Hindawi) (Figura B-ii 2).

¢

REVIEW CONFIRMATION CERTIFICATE

Journal of Cleaner Production

We are pleased to confirm that

Certificate of Reviewing Eugena-Haniana Tudon
has reviewed 20 papers for the following MDPI journals in the period 2020-2023:
Awarded for 26 reviews between October 2019 and August 2023 Forests, Polymers, Applied Sciences, Processes, Journal of Composites Science,
Materials, Coatings
presented to
EUGENIA MARIANA TUDOR St (in
P 2t 5 r x Dr. Shu-Kun Lin, Publisher and President
in recognition of the review contributed to the journal Basel, 1 September 2023

The Editors of Journal of Cleaner Production

Figura B-ii 2: Certificate de confirmare a revizuirii articolelor stiintifice pentru Journal of Cleaner
Production (stanga) si MDPI (dreapta) pana in 2023

Planuri de dezvoltare a activitatii didactice

Cu experienta acumulati la Universitatea Transilvania, la Departamentul de Invatimant la
Distanti si Invatamant cu Frecventid Redusi am reusit ca, din anul 2014, si implementez in Campusul
Kuchl sistemul de invatare mixta si de testare online pentru disciplinele din cadrul specializarii
Tehnologia Lemnului. Activitatile de tip test (examene online) includ intrebari cu raspunsuri simple
sau multiple, intrebari deschise, asocieri intre elemente etc. Deoarece testarea este una din cele mai
bune metode de invatare, in afard de examenul propriu-zis, studentii au la dispozitie teste aferente
fiecarui curs (facultative), care ajuta la fixarea cunostintelor si evaluarea intr-un cadru mai relaxat a

notiunilor acumulate.
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In ultimii patru ani, activitatea didactici a cunoscut radicale transformari cauzate de pandemia
Covid, care a dat peste cap multe structuri, inclusiv cele din sistemul de invatamant, la toate nivelurile.
Sistemele de predare online si hibrid au fost implementate ad-hoc. invitarea mixta este o abordare
holistica a invatarii care combind componentele online si cele din sala de curs. De aceea, invatarea si
predarea au trebuit sa fie regandite aproape peste noapte. Pe langa trecerea la predarea online,
conceptul de invatare mixta s-a impus tot mai mult in ultima vreme.

E-learning este o metodd de predare si invatare sincron sau asincron, fiind sustinutd de
tehnologiile informatiei si comunicatiilor. Pentru a elimina partial anumite puncte slabe ale e-
learning-ului, invatarea mixta poate fi considerata o solutie mai flexibila, prin faptul ca avantajele e-
learning-ului sunt combinate cu avantajele cursurilor fata in fata.

Posibilitatile tehnice ale invatamantului la distanta au trebuit insusite si profesionalizate. Tipul
de predare in perioada pademiei Covid-19 a fost axat in principal pe modul online, prin aplicatiile
dedicate, cum ar fi MsTeams, sau prin intermediul insturmentelor platformei MOODLE. Tn anii 2022
si 2023 sistemele de Invatare online au fost interconectate intre ele, creand posibilitatea organizarii
mai efective a suporturilor de curs, a intanirilor online (MsTeams) direct prin intermediul platformei
MOODLE, de exemplu. Moodle este un instrument excelent si complex, dar o platforma relativ
complicata. In schimb, MsTeams este un instrument nou, cu un design modern si relativ simplu.
Acesta ofera simplitate, comunicare in timp real si integrare cu Office 365. Moodle s1 MsTeams pot
fi integrate pentru a obtine beneficii duble: un curs foarte bine structurat si administrat (Moodle) plus

Tncepand cu 2020, sistemul de predare online a deschis si partial a obligat calea pentru o
schimbare de gandire si regindire a metodelor de predare coroborate cu obtinerea in timp real a
feedback-ului din partea studentilor, mai ales in activititile de tip seminar sau proiect. In orice caz,
invatarea mixta are un potential enorm de a deschide o usa in sectorul invatarii moderne.

De asemenea, prin intermediul acestor platforme este facilitatd comunicarea la distanta intre
tutore/indrumator/coordonator si student/doctorand. Astfel, expertii sunt solicitati si acceptd sa
imbunatateasca orelele de curs cu noutati tehnologice, dezvoltari de produse si evolutii ale pietelor,
pot sa ,,intalneasca” si disemina facil acest tip de informatii in randul studentilor, cu un real castig de
timp si efort financiar redus pentru ambele parti. In acest fel, modul in care decurge procesul de
invatamant superior, inclusiv cercetarea stiintifica, poate fi discutat, imbunatatit si monitorizat n timp
real si de catre expertii internationali cu mare atentie. De exemplu, Tntalnirile de proiect pot decurge
la distanta, mai ales cu studentii care 1si realizeaza proiectele de an si lucrarile de licenta/master in

colaborare cu si la sediul firmelor partenerilor industriali, ceea ce salveaza timp si alte resurse.
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Avantajele Invatarii mixte

Implementarea initiald a activitatlor de tip test, a activitatilor interactive, a chestionarelor etc.
necesitd mult timp, deoarece este nevoie de o buna planificare pentru a stabili un concept didactic
solid. Cu toate acestea, odata implementate, aceste instrumente permit ulterior multe avantaje. De
exemplu, cursul configurat poate fi arhivat de catre instructor si oricand ulterior activat si utilizat din
nou, actualizat sau imbunatatit prin adaugarea de noi elemente (dictionar, teste interactive cu bara de
progres, continut video cu testare tip alegere multipla, raspuns scurt/rispuns numeric etc.). In special
in cazul educatiei si formarii orientate spre practica industriald, se poate utiliza in prealabil o faza
online, in care cursantii dobandesc cunostinte de baza care sunt aplicate intr-o faza ulterioara de
prezenta. La fel de bine, studentii FDMIL sau cei din Campusul Kuchl pot vizualiza virtual procesele
tehnologice in fabricile de profil si asculta/discuta cu specialistii din industrie exact in momentul in
care li se va preda teoria acestui flux din productie. Tn plus, aceastd abordare este atractiva pentru
cursantii nostri, deoarece nu este doar o predare frontala de tip prelegere. Acest tip de transfer de

cunostinte se va impune pe deplin in viitor.

Conceptul Invatarii mixte

Pentru a pune in aplicare un concept atunci cand se utilizeaza invatarea mixta, am gandit
structura, forma de transfer de cunostinte si, astfel, am stabilit in mod clar un curs de invatare mixta.
Tn general, diferite elemente din cadrul cursului online sunt interconectate intre ele, astfel incat sa fie
posibila o absorbtie eficienta a cunostintelor. De asemenea, am structurat cursurile online astfel Tncét
studentii sa aiba acces, pe langa literatura de specialitate, la videoclipuri, dictionar online, activitati
cu caracter interactiv sau teste.

Un prim obstacol poate fi intdmpinat atunci cand se trece de la formele anterioare clasice de
transfer de cunostinte - cum ar fi prelegerea frontald, fara implicarea cursantilor - la tehnologiile de
informare si comunicare online. Aceasta de fapt nu este invatare mixta, pentru ca nu este schimbat
nimic din punct de vedere didactic - dimpotriva, prin utilizarea aceleiasi forme de invitare si a
tehnologiei de comunicare online, cursantii pot fi dezinteresati si nemotivati. Prin urmare, cateva
schimbari in modul de predare si de combinare a acestor metode sunt esentiale. Am aplicat aceste
principii mai ales din luna martie 2020, cand s-a trecut la tipul de predare online, combinat (din
fericire) si cu prelegeri frontale (cand restrictiile au devenit mai permisive in perioada pandemiei

Cov19). Am aplicat sistemele sincrone de predare (MsTeams) si testare (Moodle).
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Internationalizarea la nivel academic

Trecand acum de la instrumentele moderne de predare (mixta, online sau frontald) la alte
aspecte ale activitatii didactice, conceptul de internationalizare a universitatilor in special de la
trecerea la sistemul Bologna are un impact esential asupra predarii, cercetarii si serviciilor oferite
studentilor, dar si cadrelor didactice.

Internationalizarea reprezinta procesul de integrare a unei dimensiuni internationale,
interculturale sau globale pentru sprijinirea si furnizarea educatiei postsecundare. In acest scop, se
presupune colaborarea dintre institutiile de invatamant superior in special din UE27 si a tarilor
»asimilate” Uniunii, pentru a pune in aplicare obiectivele descrise in planurile strategice de
internationalizare. Acestea includ internationalizarea curriculumului, dezvoltarea competentelor
interculturale pentru facultate/personal/studenti si oferirea de sprijin pentru activitatile de
internationalizare (exemplus Erasmus+).

Activitatile de internationalizare, schimburile de cadre didactice si de studenti, acordurile de
cercetare, acorduri pentru diplome duble (double degree), semestre de schimb, colocvii si ateliere de
creatie/inventica (workshop), clasamentele (ranking-urile) internationale au devenit din ce in ce mai
importante pentru multe institutii de invatamant superior din intreaga lume, inclusiv din Austria sau
Romania. Internationalizarea are mai multe dimensiuni: parteneriate internationale, finantarea
cercetarii, clasamente si programe de schimburi academice. Pentru multe tari, unul dintre aspectele
cheie a fost cresterea numarului de inscrieri ale studentilor internationali.

Tn contextul dezvoltirii academice, documentele strategice sau de planificare pe termen lung
ale universitdtilor fac sau vor face referiri explicite la internationalizare. Internationalizarea este una
dintre prioritatile principale (devenita o realitate cotidiand neasteptat de repede) la nivelul oricarei
universitati central-europene, ceea ce indica faptul ca aceste strategii reprezinta un aspect important
al planurilor strategice ale UE, tarilor, regiunilor, marilor orase, institutiilor de invatamant superior
(in cazul de fata FH Salzburg si Universitatea Transilvania din Brasov).

Acestor aspecte li se adaugd cresterea metrificarii transnationale a invatamantului superior.
Importanta care se acorda tot mai mult clasamentelor universitare (rankings), de exemplu, adauga o
noud competitie durd si neasteptat de transparenta si promptd pentru ca o unitate de Invatamant
superior sa fie considerata ,,cu un inalt nivel de internationalizare”. La realizarea acestor clasamente
unele din criteriile esentiale sunt legate de colaborarea internationala la nivelul cercetarii. Studiile
stiintifice efectuate intre mai multe colective din tari diferite si publicate in reviste de specialitate tip
open access, cu factor de impact semnificativ sau prezentate la conferinte cu proceeding ISI sunt

definitorii.
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Aici trebuie mentionat un exemplu de succes de colaborare internationald dintre FH Salzburg,
specializarile Tehnologia lemnului si constructii din lemn (program studii Bachelor) si Tehnologia si
economia lemnului (Master) pe de o parte, si Universitatea de Stiinte Aplicate din Lahti (LAMS)
(Finlanda), specializarea Tehnologia Lemnului, prin care este prevazuta obtinerea unei diplome duble
(double-degree). Similar cu FMIL, studentii din Lahti studiaza Licenta timp de patru ani. Ultimul an
de Bachelor pot studia in Kuchl si sustine teza de licentd la ambele universitati, putdnd continua cu
studiul de Master. Reciproc, absolventii de Bachelor din Kuchl (cu durata de studii de trei ani) pot fi
inscrisi in ultimul an de licenta In Lahti si obtine a doua diploma de licentd din partea LAMS. Acest
an de studii reprezinta insa si primul an de Master in Kuchl. Modelul prezentat poate fi propus spre
analiza si FMIL, iar autoarea, prin experienta dobandita, isi poate aduce contributia la demararea si
din colectivul care a initiat programul descris mai sus.

Tn acest context, in activitatea didactica, imi propun si ma implic in urmitoarele actiuni:

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

- atragerea de studenti pentru programul de studii de master de tehnologia si economia lemnului
(HTW — Holztechnologie und Holzwirtschaft), desfasurat in semestrul III preponderent in limba
engleza, cu profesori invitati din SUA, fie prin schimburile facilitate de Erasmus (+) si stimularea
studentilor Facultatii de Design de Mobilier si Inginerie a Lemnului din cadrul Universitatii
Transilvania sa ia parte la acest tip de mobilitdti organizate in colaborare cu institutia partenera
FH Salzburg, Campus Kuchl, Tn cadrul noului Departament Green Engineering and Circular Design,
Campus Kuchl;

- angrenarea prin programele UE (Erasmus) a mai multor cadre didactice aflate la inceput de
activitate din cadrul FH Salzburg si Facultatii de Design de Mobilier si Inginerie a Lemnului la stagii
de pregatire didacticd din alte universitdti, dar si la schimburi de experienta de tip ,,short term
scientific mission” (STSM) prin programe tip COST (de cooperare europeana in domeniile stiintei si
tehnologiei) Tn centre universitare si de cercetare de specialitate din strainatate pentru a cunoaste
Tndeaproape specificul vietii universitare din diferite regiuni si tari ale UE. Acestea reprezinta vizite
existente si incurajarea colaborarii internationale si interdisciplinare, avand ca scop organizarea de

cursuri comune, programe de studii comune, inclusiv diplome duble.
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Planuri de dezvoltare a activitatii de cercetare stiintifica

Pentru a finaliza cu succes un proiect de cercetare, domeniul de aplicare al acestuia trebuie sa
fie clar definit. Intrebarea de cercetare si scopurile sau obiectivele specifice ar trebui si ghideze
studiul. Ideea de cercetare ar trebui sa fie realista si relevanta pentru interesele cercetatorilor si ale
institutiei. Odata ce investigatorul principal a dezvoltat o idee de cercetare, ar trebui sd se efectueze
o analizd cuprinzatoare a literaturii de specialitate. Obiectivele proiectului ar trebui sd fie noi,
relevante, concise si fezabile. Trebuie sa se aloce un buget de timp adecvat pentru a analiza cu atentie,
a dezvolta si a solicita contributii cu privire la intrebarea si obiectivele cercetarii, utilizand principiile
de gestionare a proiectelor. Impirtirea sarcinilor de lucru poate usura volumul de munci pentru
membrii echipei de cercetare. Elaborarea unui calendar care sa ajute la ghidarea executarii planului
proiectului de cercetare este esentiala.

Dezvoltarea activitatii de cercetare se bazeazd 1n primul rand intensificarea colaborarii
institutionale. Cele mai importante chestiuni stiintifice sau tehnologiile inovatoare pot fi adesea
rezolvate prin colaborarea unei echipe de cercetitori din medii diferite. Imbinarea unor domenii
diverse poate face posibila atingerea obiectivelor tip SMART. Cercetarea colaborativa poate aduce
expertiza de valoare Th cadrul unui proiect. Un studiu international sau interinstitutional riguros poate
aduce multe beneficii unui anumit domeniu de cercetare, inclusiv un impact mai semnificativ si o
aplicabilitate mai larga. Astfel de colaborari internationale creeaza o sinergie, in cazul in care lucrand
impreuna se pot atinge mai rapid obiective mai mari decét lucrand separat. Trebuie avute in vedere si
extinderea si diversificarea sferei de cercetare, modernizarea metodelor, actualizarea constanta a
cunostintelor in raport cu stadiul tehnicii si a cerintelor pietii. In acest sens, trebuie continuate
cercetarile interdisciplinare din domeniul economiei circulare din sectorul forestier, al agriculturii,
materialelor de constructie, celulozei si hartiei, alimentar etc., consolidarea directiilor abordate si
diseminarea rezultatelor. Unul dintre obiectivele principale ale cercetdrii este de a impartasi
cunostintele dobandite prin prezentari la conferinte nationale si internationale si prin publicatii in
reviste de specialitate.

Printre etapele care pot consuma deosebit de mult timp in activitatea de cercetare se numara
obtinerea sprijinului financiar si sustinerii din partea principalelor parti interesate si obtinerea
consimtamantului consiliului de evaluare institutionala sau al institutiilor care finanteaza sau in care
urmeaza sa se desfasoare proiectele de cercetare. Aici pot fi eumerate, la scard nationala si
internationald, ,,Die Osterreichische Forderagentur fir wirtschaftsnahe Forschung, Entwicklung und
Innovation”, FFG, sau ,,Slovak Research and Development Agency” (prin Universitatea Tehnica din
Zvolen, Slovacia), ,,Progressive Research of Performance Properties of Wood-Based Materials and
Products (LignoPro)”, ITMS 313011T720 sprijinit de Operational Programme Integrated
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Infrastructure (OPII) finantat de ERDF si de Comunitatea Europeana in cadrul proiectului No.
26220220180: Building the Research Centre AgroBioTech, si proiectul No. HEC-A-1002/03.2019
“Exploitation Properties and Possibilities for Utilisation of Eco-friendly Bio-composite Materials”
(prin Universitatea de Silvicultura din Sofia, Bulgaria), prin care s-au obtinut finantari pentru cercetari
stiintifice Tn colaborare cu parteneri industriali sau proiecte n cadrul insitutiilor de invatamant
superior.

Alt model interesant in sfera cercetarii 1l reprezinta o categorie de proiect sustinuta de Agentia
federald austriaca pentru cercetare, dezvoltare si inovatie (FFG), intitulat ,, Tinere talente in practicad”,
cu scopul atragerii de elevi de liceu Tn anii terminali (din domeniul tehnic, dar si cu profil real si
comercial) spre invatamantul superior in domeniul ingineriei lemnului (de exemplu). Elevii de liceu
sunt incurajati sa efectueze un stagiu de practica (minim patru sdptamani) la firme sau la institutii de
invatamant superior, urmand sa fie alocati intr-un proiect, sa fie activi in diverse laboaratoare, sa ia
parte la testari si la evaluarea rezultatelor, activitatea finalizandu-se cu intocmirea unui scurt raport
de practica. In decursul anilor, Tn Campusul din Kuchl am condus mai multe astfel de stagii de

practica. Un exemplu recent este descris pe pagina de web a departamentului (Mit Kakaoschalen zur

Kreislaufwirtschaft — Schiilerpraktikum am Campus Kuchl | FH Salzburg (fh-salzburg.ac.at). Cu

experienta acumulata deruland astfel de proiecte (de la stadiul de scriere de proiect in vederea
finantarii pana la coordonarea activitatii) pot veni in sprijinul FMIL pentru initierea unor proiecte
asemanatoare.

Existd numeroase teme de cercetare Similare (care se defdsoara in paralel) la Facultatea de
Design de Mobilier si Inginerie a Lemnului si Departamentul ,,Green Engineering and Circular
Design”. O colaborare mai stransa ntre aceste institutii ar duce la cresterea ritmului si calitatii
cercetarii, prin implicarea unor echipe multidisciplinare, prin utilizarea resurselor din laboratoarele
ambelor organizatii, prin accesarea de fonduri destinate proiectelor internationale si valorificarea
rezultatelor de catre mediul de afaceri, dar si diseminarea cu mai mare impact in publicatiile de
specialitate, expozitii, ateliere etc.

Trebuie avut in vedere si faptul ca industria cherestelei si a placilor in lemn din Europa este in
foarte mare proportie in proprietatea firmelor din Austria, fiind una dintre cele mai importante ramuri
industriale din lume. Acesta este al doilea cel mai mare generator de valuta dupa turism si, prin
urmare, al doilea cel mai important sector economic din Austria. Cu o ratd de export de 70 %,
industria austriaca a lemnului se afla in topul tarilor producatoare de lemn la nivel mondial. Produsele
austriece din lemn sunt deosebit de apreciate si populare in tarile UE, in special in Italia, Anglia si
Germania, dar si in striinatate, cum ar fi in SUA, Coreea de Sud si Japonia. In cadrul lantului valoric

al lemnului, industria lemnului din Austria este un sector cheie. Industria lemnului este punctul de
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plecare pentru multe alte utilizari ale lemnului. Peste 300.000 de persoane sunt angajate in cadrul
lantului valoric al industriei forestiere si al industriei lemnului, Tn special in regiunile rurale. Fiecare
al 15-lea loc de munca din Austria poate fi atribuit industriei forestiere si a lemnului. Industria
lemnului este o parte indispensabild a economiei austriece de profil. Tocmai de aceea, pentru
studentii, doctoranzii si tinerii cercetatori/cadre didactice ale Universitatiii Transilvania exista
numeroase teme de cercetare si modalitati de a experimenta partea aplicativa in cadrul companiilor
austriece. Astfel, poate fi creata o retea puternica de colaborare intre departamentele de inginerie a
lemnului, departamentele de cercetare-dezvoltare din firme si grupurile de cercetare din domeniul
stiintei materialelor cu un accent deosebit pe proiectarea, sinteza, prelucrarea si aplicatiile
materialelor lignocelulozice, hibride sau materiale cu schimbare de faza.

Interesant ar fi, dupa modelul nord-american (ex. Forest Products Society — 75 ani sau Society
for Wood Science and Technology — 65 ani), sa se creeze in Europa Centrala si de Est o platforma de
colaborare in domeniul ingineriei lemnului, al materialelor biocompozite lignocelulozice, al
economiei circulare Tn sectorul forestier. In acest fel se poate facilita schimbul de informatii prin
intermediul platformelor dedicate, abordarea/dezvoltarea de noi teme de cercetare, crearea de
parteneriate. Mai mult, se pot identifica resursele materiale (dotari de laborator, aparatura), care sa
faciliteze accesul la tehnica ultima generatie si la efectuarea masuratorilor de precizie n cazul in care
nu este posibil ca o institutie sd detind toate dispozitivele, aparatura si specialistii necesari
determinarii proprietatilor complexe ale materialelor care fac obiectul cercetarilor, in acest caz
apelandu-se la alte laboratoare din cadrul platformei. Astfel se pot asocia si facilita publicarea
rezultatetelor cercetarii in revistele de specialitate europene de mare prestigiu, ca Drevna (Slovacia),
Drvna Industrija (Croatia), Holzforschung, Holztechnologie, European Journal of Wood and Wood
Products (Germania), Wood Material Science and Engineering (Suedia), dar si organizarea
conferintelor europene, de exemplu avand ca teme principale prelucrarea lemnului de foioase, placilor
compozite, modificarea lemnului, stiinta si tehnologia lemnului, in alt format.

Soarta institutelor nationale de cercetare a lemnului, inclusiv reinfiintarea grabnica a celor
disparute din delasarea factorilor decizionali de atunci si lipsa de interes politico-economic, Tn special
n estul Europei (fosta lugolsavie, fosta Cehoslovacie, Romania, GIS, Turcia etc.) poate fi regandita.
Numai o colaborare permanenta intereuropeana a industriei de profil, a agentilor economici din
domeniu (hypermarket) si institutiilor de Tnvatamant (si de cercetare specializate existente Tn special
n spatiul de limba germana si in vecinatate) ar putea reinclina balanta in situatia favorabila existenta
acum mai bine de trei decenii.

Tn final, obiectivele mele legate de activitatea de cercetare sunt distribuite dupa cum urmeaza:
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Continuarea activitatii de recenzare voluntard a articolelor stiintifice, pentru a sustine
diseminarea rezultatelor cercetdrii prin publicarea in reviste de specialitate (nationale si
internationale);

Recenzarea articolelor in cadrul publicatieci Drvna Industrija (fac parte din comitetul
stiintific);

Publicarea in continuare de articole stiintifice in revista de specialitate ProLigno a Facultatii
de Design de Mobilier si Inginerie a Lemnului, sprijiind Tn acest fel indicatorii
scientometrici ai publicatiei (recent, am fost cooptatd sd recenzez articole din Buletinul
Universitatii Transilvania (BUT), voi continua si aceasta activitate);

Publicarea de articole stiintifice in reviste de specialitate europene si internationale (Chile,
SUA, China, Japonia), tip open access, cu factor de impact cu mult peste 3, in care
mentionez de fiecare data afilierea mea la Universitatea Transilvania din Brasov;

Editarea de proceeding-uri ale conferintelor nationale sau internationale, dar si a editiilor
speciale n revistele de profil;

Organizarea de conferinte si manifestari stiintifice in care FDMIL si FH Salzburg sa fie
parteneri stiintifici;

Sustinerea in continuare a tinerilor specialisti sa formeze echipe de cercetare cu expertiza
necesara, in timp util, utilizand in acest sens instrumentele moderne de comunicare online;
Tncurajarea studentilor/doctoranzilor in activitatea de cercetare, pentru valorificarea unor
studii inovatoare in brevete sau marci nationale/internationale, cu posibilitatea aplicarii lor
in productie;

Atragerea de fonduri de cercetare din partea mediului de afaceri, agentiilor nationale si
regionale pentru finantarea cercetarii, dar si proiectelor finantate de UE prin filiera
proiectelor interregionale, dunarene, zonelor cu cerinte speciale pentru proiecte comune
FDMIL s1 FH Salzburg;

Promovarea bilaterala a stagiilor de practica in fabricile de prelucrare a lemnului din Austria
si Roméania (minim 6 saptdmani) dotate cu tehnologie conform stadiului actual al tehnicii si
finantate sub forma de burse de asociatiile de profil, parteneriatele cu industria, dar si prin

fonduri europene tip Erasmus+.

Prin intermediul activitatii de cercetare studentii si doctoranzii pot obtine performante in

momentul in care incep sa exercite profesia de inginer. Cunostintele teoretice acumulate in timpul

facultatii sunt completate armonios cu experienta dobandita in timpul stagiilor de practica mai ales in

industrie si, astfel, tinerii absolventi intrd in viata profesionald cu o anumitd experientd, pot

interactiona mai usor la locul de munca, sunt mai flexibili si au alta viziune de ansamblu asupra

119



Eugenia Mariana Tudor Teza de abilitare

mediului de lucru. Studentii si absolventii sunt incurajati, de asemenea, sa puna in practica rezultatele
cercetarii prin demararea de start-up-uri, unele dintre ele fiind chiar de mare succes, rezistand in timp

(de exemplu https://www.barkinsulation.at/ sau https://edelzweig.at/ Th cazul absolventilor

FH Salzburg). Pe baza modelelor deja experimentate la FH Salzburg, studentii FDMIL vor putea sa
compare si sa propuna proiecte sau start-up-uri inovatoare si in pas cu stadiul actual al tehnicii.

Proiectele colaborative pot oferi numeroase beneficii. Iata doar cateva dintre modalitatile prin
care colabordrile duc la cresterea calitatii cercetarii transnationale:

- Maximizarea rezultatelor. Prin combinarea expertizei si a resurselor se poate raspunde la

intrebdri stiintifice mai mari si mai complexe si se poate extinde sfera de cuprindere a cercetarii
interdisciplinare pe o durata controlabila;

- Maximizarea impactului. Exista o corelatie pozitiva intre lucrarile realizate in colaborare si

un nivel ridicat de citari. De exemplu, lucrarea Réh et al, 2021, la care sunt co-autor (din partea
Universitatii Transilvania si a FH Salzburg), alaturi de alti 9 colegi de la Universitatea Tehnica din
Zvolen, Facultatea de Inginerie, Universitatea Slovacad de Agriculturda din Nitra, Slovacia;
Universitatea de Silviculturd din Sofia, Bulgaria, Departamentul de compozite pe baza de lemn,
celuloza si hartie, Universitatea Nationala Forestiera din Ucraina are 53 de citari WOS numai din
anul 2021 incoace).

- Atragerea finantarii. Generarea de rezultate care au un impact pozitiv in contextul economiei

circulare si bioeconomiei poate creste sansele de a obtine finantare nerambursabila atat la nivel local,
reginal si national, cét si european (UE). Unele organisme de finantare acordd in prezent prioritate
colaborarilor internationale si intre industrie si universitati.

- Extinderea retelei. Colaborarea intre institutiile de invatamant superior poate ajuta la

cunoasterea potentialilor viitori angajatori, mentori si colaboratori.

- Deschiderea spre nou. Colaborarile sunt oportunititi de a dobandi noi competente, de a obtine

o0 noua perspectiva si de a participa la discutii stimulative si cu experti din domeniul de activitate sau
din domenii complementare.

Acestor propuneri de dezvoltare li se confera o probabilitate foarte ridicata de realizare si, astfel
se mai adaugd o alternativa la dezvoltarea sustinuta si stabila a colaborarii intre FDMIL din Brasov

si FH Salzburg.
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