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SANTRAUKA

Sio mokslinio darbo tikslas — jvertinti terminio modifikavimo temperatiiros ir matmeny jtaka
uosio medienai.

Tyrimui atlikti buvo naudojami i§ uosio medienos iSpjauti bandiniai. Bandiniai buvo 4
skirtingy matmeny grupiy: 10 x 10 x 20 mm, 20 x 20 x 20 mm, 30 x 30 x 30 mm, 40 x 40 x 40
mm. I viso tyrime panaudota 640 vienety bandiniy. Kiekvienos grupés bandiniy matmenys buvo
iSmatuoti slankmaciu ir pasverti elektroninémis svarstyklémis, nustatyta kiekvieno bandinio rieviy
skaicius viename cm. Nustacius medienos bandiniy pradinius parametrus, kiekviena bandiniy grupé
buvo padalinta j keturis pogrupius (Viso 16 pogrupiy) pagal terminio apdorojimo temperatiira, t. Y.
140 °C, 170 °C, 200 °C ir 230 °C. Kiekvieno i§ $iy pogrupiy bandiniai buvo kaitinti 3 valandas
laboratorinéje krosneléje. Po kaitinimo bandiniai buvo vél pasverti ir iSmatuoti. Nustatytas bandiniy
matmeny, masés ir tankio pokytis.

Tyrimo metu nustatyta, jog kaitinant uosio medieng aukStose temperatiirose, tiirio ir masés
pokytis priklauso nuo kaitinimo temperatiros, bandiniy matmeny ir pluosto krypties, bandinio
1Spjovimo krypties, tankio ir rieviy skaiciaus.

Kaitinant uosio medieng 140 °C ir 170 °C temperatiirose mas¢s, tiirio ir tankio pokyciai gauti
iki 1 %. 200 °C temperatiiroje kaitinamos medienos tankis ir tiris sumazgjo apie 3 %, o masé — apie
6 %. DidZziausi poky¢iai uzfiksuoti 230 °C temperatiiroje — tiris sumazéjo apie 9,6 %, tankis — apie
18,7 %, o masé — apie 26,6 %. Didziausias tiirio pokytis buvo maziausiy matmeny bandiniams, o
maziausias — didziausiy matmeny grupéms. Didéjant bandiniy matmenims, medienos tankio ir

masés pokytis didéjo.
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SUMMARY

The objective of this scientific study was to determine how the heating process affects
different dimensions of ash wood.

The specimens of research were 4 different size groups: 10 x 10 x 20 mm, 20 x 20 x 20 mm,
30 x 30 x 30 mm, 40 x 40 x 40 mm. Every group of specimens was heated at 140 °C, 170 °C, 200
°C and 230 °C temperatures for 3 hours. In all of this investigation were used 640 samples of ash
wood. After heat treatment of the specimens, was measured their mass and dimensions using
electric scales and caliper. The results were compared with unheated ash wood specimens.

At this scientific study were determined that heating process of ash wood at a high
temperatures volume and mass loss depends from the heating temperature, specimens size and grain
orientations, direction of cutting of the specimens, the density and the number of the annual growth
rings.

The ash wood mass, volume and density changes were around 1% when it was heated at 140 °
C and 170 ° C temperatures. At 200 °C temperature, volume and density losses were about 3 %,
mass loss about 6 %. The biggest decreases were found at 230 °C temperature: volume loss about
9,6 %, density — about 18,7 % and mass — about 26,6 %. The highest change in the volume was for
the smallest size samples, and the smallest change - for the largest sample's size groups. When the

sample’s dimensions were increasing, the wood volume and mass changes were going up too.
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IVADAS

Medienos kaitinimas — sudétingas procesas, kurio metu medienoje vyksta cheminiai poky¢iai.
Terminio apdorojimo pagrindus pasitlé mokslininkai Stam ir Hansen (1930 m.), papildé¢ White
(1940 m.), toliau vysté Kollman ir Shneider (1960 m.) ir Rusche bei Burmester (1970 m). Terminio
medienos modifikavimo tikslas — padidinti atsparumg cheminiams, fizikiniams ir biologiniams
veiksniams.

Kaitinant medieng aukstesnéje nei 100 °C temperatiroje, po truputj pradeda irti ekstraktinés
medziagos. Pasiekus apie 150 °C temperatiirg, Sios medziagos praktiS$kai suyra. Didéjant
temperatiirai, pagrindiniai pokyc¢iai medienoje vyksta dél hemiceliuliozés irimo proceso. Pasiekus
apie 200 °C temperatiirg, pradeda sparCiau irti ligninas. Dauguma mokslininky teigia, jog biitent
Sioje temperattiroje hemiceliuliozei yra padaroma didZiausia Zala. Kaitinant medieng vir§ 200 °C,
poky¢iai vyksta dél lignino irimo.

Atlikus literatliros apzvalga, pastebéta, jog daugumoje moksliniy straipsniy, kuriuose
nagrinéjamas terminis modifikavimas, yra pateikiama jvairiy savybiy jtaka skirtingoms medienos
rusims. Taciau tyrimy, kuriuose biity apzvelgiama tos pacios medienos savybiy pokyciai néra daug.
Kadangi mediena yra anizotropin¢ medziaga, jos savybés priklauso nuo pluosto krypties ar vietos,
kurioje yra iSpjaunama i§ rasto. Taip pat svarbu Zinoti, kaip medienos pradiniai geometriniai
parametrai pakeicia jvairias jos savybes. Magistro baigiamojo darbo tikslas ir uzdaviniai yra

suformuoti siekiant tai iSsiaiskinti.

Tyrimo objektas — skirtingy matmeny uosio medienos bandiniai, termiskai modifikuoti

skirtingose temperatiirose.

Tyrimo tikslas — jvertinti terminio modifikavimo temperatiiros ir matmeny jtaka uosio

medienai.

Tyrimo uZdaviniai:

1. Jvertinti termiskai modifikuotos uosio medienos matmeny jtaka tiirio ir masés pokyciui.

2. Ivertinti terminio modifikavimo temperatiiros jtakg matmeny ir masés pokyciui.

3. Ivertinti tiriamos medienos sandaros jtaka matmeny ir masés pokyCiui terminio

modifikavimo metu.
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1. LITERATUROS APZVALGA

1.1. Uosio mediena

Mediena — unikali medziaga, kuri pasizymi jvairiomis savybémis. Tai viena i$ stipriausiy ir
placiausiai naudojamy organiniy medziagy. D¢l savo natiiralumo ir tekstiros mediena tapo
neatsiejama architekttiros ir namy aplinkos dalimi. IS medienos gaminamy produkty skalé yra labai
plati — tai baldai, konstrukciniai ir dekoratyviniai elementai, kuras, popierius, pastatai, muzikos
instrumentai ir t. t.

Medziai yra skirstomi j dvi grupes — spygliuocius ir lapuocius. Spygliuo¢iy medienoje
apytakos ir ramstiniai audiniai yra sudaryti i§ tracheidziy. Kaupiamuosius spygliuo¢iy audinius
sudaro gyvos parenchiminés lastelés. LapuoCiy medienos mikrostruktiira yra gerokai sudétingesné
nei spygliuo¢iy ir turi daugiau elementy. Lapuocius sudaro Sie audiniai: indai, tracheidés,
libriforminis plausas, Serdies spinduliai ir vertikali parenchima. Pagrindiniai ir lapuociams
buidingiausi elementai yra indai ir libriforminis plausas. Dauguma lapuociy yra didesnio tankio nei
spygliuodiai, dél to jy mediena daznai yra brangesné. Taip pat spygliuociai medziai auga sparciau
uz lapuocius [2].

Auganciame medyje indais i$§ Sakny j lapus teka vanduo. Indai yra tik lapuociy medienoje. Tai
jvairaus dydzio vamzdelio formos audiniai, einantys iSilgai kamieno. Kadangi ankstyvojoje
medienoje uosis turi stambiy indy ziedy, uosio mediena yra priskiriama prie Ziedaindziy lapuociy
grupés. Indai yra skirstomi pagal dyd;j j stambius ir smulkius.

Uosio medienoje stambiis indai susitelke ankstyvojoje metinés rievés zonoje, kur sudaro zieda
(1 pav.). Smulkiis indai yra Sviesesnés spalvos ir netvarkingai iSsibarste j apskritas arba ovalias
smulkias démeles. Mechaniniu atzvilgiu indai yra silpni elementai, todél maZina medienos tvirtuma.
DaZniausiai indai biina ne ilgesni kaip 10 cm, taciau remiantis literatiira, uosio indai gali bati ir

labai ilgi, net iki 18 metry [1,2].

1 pav. Indy i$sidéstymas skersiniame uosio medienos pjavyje [1]

11



Medienos sandara paprastai tiriama kamieno skersiniame ir isilginiuose pjaviuose (2 pav.).
Skersiniu pjiviu vadinamas pjiivis, statmenas kamieno iSilginei aSiai. ISilginiu — einantis iSilgai

kamieno.

liestiné (tangenting) Lty mdieni

kryptis
T
<N skersinis pjivis &
\ 1 Serdis
=
‘ o[ 22 ",_‘.-.,:_ s .E
ml spmduhls p_]l =3
- e Al
A :/':n'f:ﬂ’gi"
.7
7 c;, ) "
%gf'/ Serdies spindulys

liestinis (tangentinis )
pitvis

2 pav. Pagrindiniai kamieno pjiiviai [2]

Skiriami du iSilginiai pjliviai: tangentinis ir spindulinis. Spindulinis pjiivis eina per Serd;j ir yra
statmenas rieves liestinei (jos lietimosi taSke). Tangentiniu laikomas iSilginis, bet kurioje sortimento

vietoje einantis pjuvis, sutampantis su kurios nors rievés liestine. Mediena pasizymi

anizotropinémis savybémis, t. y. visomis kryptimis medienos savybés yra skirtingos [2].
Uosio medieng néra sudétinga apdirbti — ji turi grazig tekstiirg (3 pav.). Dél panasiy savybiy j

azuolo, uosis daznai yra naudojamas tokiems pat tikslams kaip ir gzuolo mediena — parketui,

droztam lukstui gaminti ir kt. [1-2].

3 pav. Uosio medienos teksttra: a — skersinis pjavis; b — spindulinis pjavis; ¢ — tangentinis pjavis [1]
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1.2. Terminis medienos modifikavimas “Thermowood* metodu

Terminj medienos modifikavimg ,,Thermowood* metodu galima suskirstyti j tris etapus (4
pav.) [23]:
1. Dziovinimas;
2. Kaitinimas;

3. AtauSinimas.

Temperatdra

Drégnis

laikas E

Kaitinimas

D#iovinimas ! Ataunginimas

4 pav. Temperatiiros ir medienos drégnio priklausomybé [23]

Pirmajame, dZiovinimo etape, naudojant Silumg ir vandens garus temperatira kameroje ar
autoklave gana greitai pakyla iki 100 °C. Véliau temperatiira gana tolygiai padidinama iki 130 °C.
Siame etape, dél aukstos temperatiiros, medienos drégnis stipriai mazéja bei tampa beveik lygus
nuliui.

Kai dziovinimo etapas baigiamas, temperatiira yra padidinama iki 185-215 °C. Kai
pasiekiama reikiama temperatiira — $i iS§laikoma pastovi 2 — 3 valandas, priklausomai nuo medienos
paskirties.

Treciasis etapas, tai staigus temperattiros mazinimas, dazniausiai naudojant vandens purSkimo
sistemas, kai temperatiira pasiekia apie 80-90 °C. Taip drékinant medieng yra pasiekiamas 4—7%
medienos drégnis.

,»Thermowood” mediena yra skirstoma j Termo-D ir Termo-S klases. Termo-D klasei
priskiriama mediena, kuri yra kaitinama zZemesnéje temperatiiroje (atitinkamai 185 °C ir 190 °C).
Pagrindinis Termo-D kaitinimo klasés tikslas yra prailginti medienos ilgaamziskumg. Termo-S
klasés kaitinimas vyksta aukStesné€je temperatiiroje (200 °C ir 212 °C) . Pagrindinis Sios klasés

tikslas — padidinti medienos matmeny stabiluma.
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1.3. Termiskai modifikuotos medienos savybés

Terminio apdorojimo pagrindus pasiiilé mokslininkai Stam ir Hansen (1930 m.), papildé
White (1940 m.), toliau vysté Kollman ir Shneider (1960 m.) ir Rusche bei Burmester (1970 m).
Taip pat 1990 m. Suomijoje, Pranciizijoje ir Nyderlanduose mokslininkai skyré ypatinga démesj
medienos kaitinimo auks$toje temperatiiroje tyrimams, kuriuose nustaté, kad medienos atsparumas
fiziniams ir biologiniams veiksniams padidéja ja pakaitinus auks$toje temperatiiroje. Ivairiy
mokslininky yra pateikiamos skirtingos temperatiiros intervalai, kuriose mediena yra vadinama
termo-mediena. Dauguma autoriy teigia, jog termo-mediena yra kaitinama 140 °C — 260 °C
temperatiroje, kadangi kaitinimas pasiekus 140 °C — 150 °C temperatiirg jau turi i§lickamuosius
poky¢ius medienos cheminéms ir mechaninéms savybéms [4—7].

Terminio medienos modifikavimo tikslas — padidinti atsparuma cheminiams, fizikiniams ir
biologiniams veiksniams. Po terminio apdorojimo pakinta medienos spalva, padidéja pavirSiaus
SiurkStumas. Pakaitinus medieng sumazéja jos tankis ir polinkis sugerti drégme. Taip pat pakaitinta

mediena pasidaro atsparesné atmosferos ir gryby poveikiui [4—7].

Apdorojamos termiskai medienos pavirSius biina sausesnis negu vidiniai sluoksniai, dél to
tose vietose tam tikru momentu susidaro jtempiai. Kadangi jtempiy ir deformacijy susidarymas yra
svarbus reiSkinys, ji verta panagrinéti smulkiau. Analizuojamas deformacijy ir jtempiy taikomas
teorinis modelis. Siame modelyje nepaisoma medienos sandaros anizotropijos, t. y. laikoma, kad
mediena termiskai modifikuojama tangentine ir spinduline kryptimis vienodai, o drégmé

modifikuojant slenka tik sortimento storio kryptimi [8-9].

5 pav. Termiskai modifikuojant mediena susidarantys jtempiai ir deformacijos [8]

Prie$ terminj apdorojima medienos drégnis pasiskirsto tolygiai visame sortimente. Siek tiek
pakaitinus medieng, pavirSiniy sluoksniy drégnis greitai sumaz¢ja. Tuo metu pavirSiniai sluoksniai

pradeda trauktis. Centriniy sluoksniy drégnis tuo momentu yra didesnis uz pacio sortimento, todel
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jie nesitraukia. Medienoje susidaro vidiniai jtempiai: tempimo ir gniuzdymo (5 pav., a). Tempimo
jtempiai atsiranda, kadangi centriniai sluoksniai neleidzia trauktis pavirSiniams sluoksniams. Tuo
paciu pavirSiniai sluoksniai gniuzdo centrinius sluoksnius patys besitraukdami. Dziovinamas
sortimentas perpjautas pusiau islinkty kaip parodyta 5 pav., b.

Tolimesniame terminio modifikavimo procese, drégmé vis garuoja i§ pavirSiaus, slenka i$
centriniy sluoksniy pavirSiaus link. Dél to centriniuose sluoksniuose palaipsniui pradeda mazéti
drégmés kiekis, tadiau vis tiek Zenkliai didesnis uZ pavir§iniy sluoksniy drégmés kiekj. Siuo
momentu medienos sortimente vidiniy jtempiy néra, taciau sortimento matmenys jau tampa
mazesni uz pradinius.

Baigiant termiskai modifikuoti mediena, jos drégnis skerspjiivyje beveik susivienodina, t. y.
centriniuose ir pavirSiniuose medienos sluoksniuose tampa panasus. Centriniai sluoksniai mazédami
gniuzdo pavirSinius sluoksnius ir sortimente susidaro vidiniai jtempiai: centriniuose sluoksniuose —
tempimo, pavir§iniuose — gniuzdymo (5 pav., c¢). Tuo metu iSpjautas sortimentas iSlinkty pagal

pateikiamg schema 5 pav., d.

Kanados mokslininkai atliko tyrima, kurio metu analizavo kaip kinta medienos drégnis ir
medienos temperatiira centriniuose ir pavirSiniuose jos sluoksniuose, termisSkai modifikuojant
pusies medieng. Bandiniy matmenys: 25 x 150 x 3000 mm. Tyrime pasirinktas terminis
modifikavimas, kuris trunka 45 valandas:

e Dziovinama mediena 120 °C temperatiiroje (13 valandy);

e Dziovinama mediena tolygiai didinant temperatirag nuo 120 °C iki 210 °C (15
valandy);

e Kaitinama mediena iki 210 °C temperatiroje (4 valandas);

e AtauSinama mediena, kai temperatiira yra tolygiai mazinama iki 80°C (13 valandy)
[5].

Naudojantis drégmémaciu, buvo renkami temperatiiros ir drégnio duomenys dziovinimo ir
kaitinimo metu. Mokslininky pateikiami grafikai (6 pav.) po 20 (6 valandas dziovinant medieng 120
°C — 160 °C temperatirose) ir 30 valandy (2 valandas kaitinant iki 210 °C temperatiroje).
Analizuojant Siuvos grafikus, galima pastebéti kaip dzilista centriniai ir pavirSiniai medienos

sluoksniai tam tikru laiku.
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6 pav. Pusies medienos temperatiira ir drégnis pavirSiniuose ir centriniuose jos sluoksniuose kaitinant
medieng [5]

Autoriy teigimu, po 6 valandy dziovinimo 120 °C — 160 °C temperatiirose medienos
centriniai ir pavir§iniai sluoksniai, temperatiiros ir drégnio atzvilgiu, pradeda vienodéti. Drégnio
pasiskirstymas sortimente skiriasi tarp pavirSiniy ir centriniy sluoksniy net iki 3 karty (1,80 % - 5,80
%). Nors yra dziovinama Zenkliai auk$tesnéje temperatiiroje, ta¢iau mediena jSyla pavir§iniuose
sluoksniuose iki 127,55 °C. Centriniuose sluoksniuose temperatiira yra apie 1 °C maZesné (apie
126,65 °C). Temperatiiros skirtumas tarp Siy sluoksniy yra gana mazas dél to, jog medienos
iSlaikymo trukmé §ioje temperatiiroje yra ganétinai ilga — 6 valandos.

Po 2 valandy kaitinant medieng 210 °C temperatiiroje, pastebétas kur kas didesnis skirtumas
tarp centriniy ir pavirSiniy sluoksniy temperatiiry (centriniuose sluoksniuose — 204 °C,
pavirsiniuose - 208,5 °C). Drégmeés skirtumas $iuo metu sluoksniuose dar sumazéja ir siekia tik 0,34
%. t. y. medienos drégnis pasiskirsto tolygiai.

Galima teigti, jog terminio apdorojimo metu, kylant temperatarai, vidutinis drégmés kiekis
sumazéja beveik tiesiSkai su laiku, iSskyrus proceso pradzioje dél to, kad pradzioje pavirSiniai
sluoksniai yra drégni, 0 tuo momentu centriniai sluoksniai néra dziovinami. Taip pat svarbu zinoti
kaip temperatiira ir drégmé medienoje pasiskirsto pagal laiko intervalg. Neteisingas kaitinimo
trukmés pasirinkimas gali sudaryti lieckamuosius jtempius ir deformacijas, kurie buvo aptarti

ankstesnéje Sio darbo dalyje.
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1.3.1.  Medienos cheminiy savybiy pokyc¢iai terminio modifikavimo metu

Medienoje esantys cheminiai junginiai nulemia nemazai medienos savybiy. Labai svarbu
kontroliuoti S$iuos cheminius veiksnius, norint pasiekti tinkamo rezultato. Esant skirtingiems
terminio modifikavimo tikslams biitina zinoti kokig medienos kaitinimo temperatiirg pasirinkti, nes
pagrindiniai medienos cheminiai komponentai elgiasi skirtingai prie tam tikry temperatiry.
Medienoje cheminés medziagos gali daryti jtakg Siems pokyc¢iams: medienos matmeny stabilumui,
biologiniam patvarumui, stipriui, kietumui, atsparumui oro sglygoms, spalvoms [4, 10, 16].

Pagrindiniai lapuocCiy medienos struktiros komponentai yra celiuliozé, hemiceliuliozg,
ligninas ir ekstraktinés medziagos. Visi kaitinimo metu vykstantys procesai vyksta bitent dél $iy
medziagy irimo. Mokslininkai pateikia temperatiiros daromg jtaka medienos cheminiams

komponentams 7 paveiksle [10].

Atmosferos | Dziovinimas |Aukstose | Terminis I
salygomis | | |tempera- | modifikavimas

1 lturose
I |
|

I

medziagos ) i ] |
0 50 100 150 200 250 300

L] I SR

NereikSmingas Mazas Stiprus

7 pav. Temperatiros jtaka medienos cheminiams komponentams [10]

Kaitinant medieng aukstesnéje nei 100 °C temperatiiroje, po truputj pradeda irti ekstraktinés
medziagos. Pasiekus apie 150 °C temperatiirg, Sios medziagos praktiSkai suyra. Didéjant
temperatiirai, pagrindiniai poky¢iai medienoje vyksta dél hemiceliuliozés irimo. Pasiekus apie 200
°C temperatiirg, pradeda sparciau irti ligninas. Dauguma mokslininky teigia, jog bitent Sioje
temperatiiroje hemiceliuliozei yra padaroma didZiausia zala. Kaitinant medieng vir§ 200 °C,
poky¢iai vyksta dél lignino irimo [10, 12, 16, 24].

Pranctizy mokslininkai tyré, kiek pakinta buko medienos cheminé sudétis pakaitinus jg 170
°C temperatiroje. Kadangi Sioje temperatiiroje jau i§ esmés nelieka ekstraktiniy medziagy, buvo
analizuojamas tik celiuliozés, hemiceliuliozés ir lignino pokytis. Po 2 valandy kaitinimo, celiuliozés

kiekis sumazéjo apie 2 %, hemiceliuliozés — apie 20 %, o lignino kiekis beveik nepakito [11, 12].
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1.3.2. Medienos biologinio atsparumo pokyc¢iai terminio modifikavimo metu

Medienos biologinis atsparumas — tai medienos atsparumas jvairiems biologiniams
veiksniams: pelésiui, vabzdziams, grybams, bakterijos ir t. t. [8].

Pranciizy mokslininkai tyré kaip termiSkai modifikuota buko mediena yra paveikiama rudojo
ir baltojo grybo. Gautus rezultatus palygino su termiskai nemodifikuotos medienos. Buko mediena
buvo kaitinama nuo 170 °C iki 230 °C temperatiirose. Po kaitinimo mediena 16 savaiciy buvo
veikiama su minétais grybais. Remiantis rezultatais, termi$kai nemodifikuota mediena prarado 24—
29 % savo masés dél gryby padarytos zalos. Kaitinta mediena buvo labiau atspari gryby poveikiui ir
jos masé sumaz¢jo 3—6 %. Tad remiantis gautais rezultatais galima teigti, jog medienos terminis
modifikavimas yra patraukli alternatyva, sickiant pagerinti medienos atsparumg nuo biologiniy
kenkéjy ar gryby [11].

Priklausomai nuo kaitinimo temperatiiros, medienoje yra suardomos ekstraktinés medziagos,
hemiceliuliozé ir ligninas. Dél hemiceliuliozés suirimo medienoje nebelicka medziagy, kuriomis
maitinasi bakterijos ir grybai. Taip pat, kaitinimas auks$tose temperatiirose i$ spygliuoc¢iy medienos
pasalina sakus. Sis pokytis uztikrina puiky pagrinda pavirSiaus dengimo medziagoms ir prailgina

gaminiy tarnavimo laikg [10, 14, 20].

1.3.3. Medienos fizikiniy savybiy poky¢iai terminio modifikavimo metu

Fizikinés savybés — tai tokios savybeés, kurios tiriamos nepazZeidZiant medienos vientisumo ir
chemines sudéties. Jas galima nustatyti apzitrint, matuojant, sveriant bei dziovinant medienos
bandinius [8].

Terminis modifikavimas medienai suteikia stabilumg matmeny atzvilgiu. Modifikavimo metu,
medienos struktiiroje esancios poros susitraukia. Sumaz¢jes medienos hidroskopiskumas zenkliai
sumazina galimybe keistis medienos tiiriui.

Tailando mokslininkai tyré¢ termiskai modifikuotos gzuolo medienos stabilumg tangentine,
spinduline ir iSilgine kryptimis. Tyrimo metu medienos bandiniai buvo kaitinami 190 °C
temperatiiroje dvejomis kaitinimo trukmémis — 3 ir 8 valandas. Gauti rezultatai buvo palyginti su
nemodifikuotos 3zuolo medienos bandiniais. Didziausias matmeny pokytis gautas tangentine
kryptimi, kiek maZesnis spinduline kryptimi. ISilgai pluoSto matmeny pokyciai praktiskai
neuZzfiksuoti, t. y. matmenys beveik nekito visais nagrinéjamais atvejais. Tangentine kryptimi po 3
valandy kaitinimo matmenys sumazgjo apie 22 % lyginant su nemodifikuotais bandiniais, o po 8

valandy — sumazéjo iki 63 %. Spinduline kryptimi po 3 valandy kaitinimo matmenys sumaz¢jo 39
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%, o po 8 valandy — iki 67 %. Remiantis gautais rezultatais, galima teigti, jog ilginant kaitinimo
trukme, padidéja matmeny stabilumas [13].

Kiti autoriai taip pat patvirtina prie$ tai aptartus rezultatus. Jy teigimu, didZiausias matmeny
pokytis vyksta tangentine kryptimi — jis 1,5-2 kartus didesnis nei spinduline. ISilgai pluosto

matmenys beveik nekinta arba mazai kinta [8].

Tyréjai kaitino liepos, gZuolo ir berzo medieng. Po 3 valandy terminio modifikavimo 130 °C,
160 °C, 190 °C ir 220 °C temperatirose buvo analizuojami tankio poky¢iai. Po kaitinimo 130 °C
temperatiroje visos medienos rusys prarado 2-2,5% pradinio tankio. 160 °C ir 190 °C
temperattirose termiSkai modifikuotos liepos (3,5 % ir 3,9 %), gzuolo (4 % iki 5,2 %) ir berzo (4,3
% ir 4,7 %) medienos tankio sumaz¢éjimai buvo gana panasiis. DidZiausi tankio pokyc¢iai uzfiksuoti
kaitinant 220 °C temperatiiroje. Liepos medienos tankio pokytis gautas 6,2 %, azuolo — 8,5 %, 0
berzo — 6 % [17].

Mokslininkai taip pat nagrinéjo tankio pokytj termiskai modifikuojant spygliuocius — egle ir
pusj. Mediena 3 valandas buvo kaitinama 170 °C, 190 °C, 210 °C ir 230 °C temperatirose.
Kaitinant 170 °C ir 190 °C temperatiirose pusSies medienos tankis sumazéjo apie 2 % ir 2,5 %, 0
eglés — apie 1 %. Padidinus kaitinimo temperatiirg iki 210 °C buvo uzfiksuotas pusies tankio
pokytis — apie 5 %, o eglés —3,5 %. Sioje temperatiiroje abi medienos rusys prarado vienoda dalj
savo tankio — 2,5 %. Kaitinimas auks$¢iausioje temperatiiroje — 230 °C praktiSkai suvienodino abiejy
medienos rasiy medienos tankio pokytj: pusies tankis sumaz¢jo apie 9 %, o eglés — 8,4 % [18].

Apibendrinant Saltinius galima teigti, jog kaitinant medieng, jos tankis visais atvejais
sumazéja. Mokslininkai taip pat padaré iSvada, jog esant didesniam medienos tankiui, kaitinama

mediena praranda didesnj masés kiekj, kas nulemia didesnius tankio poky¢ius [13, 17, 18].

Daugelis mokslininky teigia, jog masés praradimas kaitinimo metu yra vienas 1§ svarbiausiy
poky¢iy ir tai dazniausiai nurodoma kaip medienos kokybés gerinimas [21, 22].

Pranciizy mokslininkai atliko tyrimg, kurio metu analizavo daugiau kaip 2000 moksliniy
straipsniy apie terminio modifikavimo jtaka medienai, kurie buvo parasyti 1970-2015 metais.
Tyrimo metu mokslininkai lygino masés poky¢ius tarp lapuociy ir spygliuo¢iy medienos. Medienos
rasiy elgsenai nustatyti buvo naudojamos tos pacios kaitinimo temperatiiros. Nustatyta, jog
spygliuo¢iy mediena terminio modifikavimo metu praranda maziau masés nei lapuociy mediena (8
pav.). Taip yra dél to, jog lapuociuose esanti hemiceliulioz¢ ir ligninas prie aukstesniy temperatiiry

suyra [22].
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8 pav. Medienos riisies ir jos tankio jtaka masés pokyciui [22]

Medienos kaitinimo laikas taip pat turi jtakos masés praradimui. 180 °C temperatiroje
pakaitinta liepos mediena po valandos laiko prarado 1,3 % masés. Po 2 valandy masés sumazéjimas
sieké 1,7 %, po 3 valandy — 2,1 %, 0 po 4 valandy — 2,4 %. Didinant temperatiirg dar 20 laipsniy ir
kaitinant tg pacia medieng prie 200 °C temperatiiros masés pokytis kas valandg taip pat didéjo — 4,3
%, 5,0 %, 6,7 %, 9,3 %. Tad galima teigti, jog ilgéjant kaitinimo trukmei masés pokytis taip pat
didéja.

Kaitinimo temperatira taip pat turi didelj poveikj masés sumazé&jimui. Viename i$
nagrinéjamy mokslininky straipsniy buvo pateikti masés pokyciai kaitinant liepos medieng.
Kaitinimo temperatiiros pasirinktos tyrimui — 140 °C, 170 °C, 200 °C ir 230 °C. 140 °C
temperatiiroje masés sumaz¢jimas nustatytas apie 0,33 %, 170 °C — 0,63 %. Nuo 200 °C iki 230 °C
laipsniy poky¢iai Zenkliai padidéjo ir sieké jau 2,73 % ir 10,73 %. Kity autoriy tyrimai
mokslinkams padéjo nustatyti, jog masés pokytis padidéja nuo 190 °C iki 240 °C (kuri yra Kritinis
taskas kaitinant termo-mediena). Si masés sumazéjimo priklausomybé nuo kaitinimo temperatiiros

pateikiama 9 paveiksle [22].
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9 pav. Medienos kaitinimo temperatiiros jtaka masés poky¢iui [22]

Italy mokslininkai kaitino medieng 160 °C, 180 °C, 200 °C ir 220 °C temperatiirose. Tyrimo
tikslas — palyginti masés pokyc¢ius po Kaitinimo tarp spygliuoCiy (eglé, pusis ir maumedis) ir
lapuocCiy (uosis, bukas ir gzuolas) medienos. Gauti rezultatai pateikiami 1 lenteléje, kurie sutampa

su pries tai mokslininky gautais rezultatais [23].

1 lentelé. Medienos masés pokytis kaitinant aukstose temperatiirose [23]

Temperatura
160°C | 180°C | 200°C | 220°C

Medienos risis

Eglé 0,79% | 1,01% | 2,63% 6,50 %
Maumedis 1,40% | 1,98% | 4,57 % 7,48 %
Pusis 0,77% | 0,92% | 2,55 % 5,73 %
Uosis 067% | 162% | 517% | 12,08 %
Bukas 0,67% | 1,36% | 3,13% 9,38 %
AZuolas 097% | 206% | 544% | 12,73 %

Tyrimo metu nustatyta, kad temperatiroms esant 160 °C ir 180 °C tiek lapuociai, tiek
spygliuociai i§ esmés elgési panaSiai, medienos masés praradimo skirtumas nebuvo Zenklus.
Esminiai pokyc¢iai tarp Siy medienos risiy jvyko prie 200 °C ir 220 °C temperatiiry. Lapuociy

medienos masé sumazéjo beveik dvigubai daugiau nei spygliuo¢iy.
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Rumuny mokslininkai tyré gzuolo ir juodalksnio medienos pavirSiaus kokybe po terminio
modifikavimo. Bandiniai buvo kaitinami 120 °C ir 190 °C temperatirose, 3 ir 6 valandas.
Pastebéta, jog kaitinant medieng, jos pavirSiaus SiurkStumas sumazéja visais atvejais. Po 6 valandy
kaitinimo, juodalksnio medienos Siurk§tumas sumazéjo apie 20 %, o 3zuolo — 16 % [16].

PanaSus tyrimas buvo atliktas ir Malaizijoje, kur vietiniai tyr¢jai tyré gzuolo, kedro ir
kauciukmedzio medienos pavirSiaus Siurk§tumo pokyti po kaitinimo. Temperatiros buvo
pasirinktos identiSkos kaip ir rumuny mokslininky, o kaitinimo trukmé — 2 ir 8 valandos. Tyrimo
gauti rezultatai buvo gana panaSiis ] prie§ tai pateiktus, t. y. visy medienos rusiy SiurkStumas
kaitinimo metu sumazéjo. Vienintelés gZzuolo medienos, kaitintos 8 valandas, Siurk§tumas padidéjo.
Tyréjai naudodamiesi skenavimo elektrony miksroskopijos (SEM) metodu analizavo $ios gzuolo
bandiniy grupés struktiirg bei padaré iSvada, jog padidéjusj medienos Siurk§tumag 1émé didelis Sios
bandiniy grupés porétumas [24].

Remiantis mokslininky pateikiamais moksliniais straipsniais, galima daryti iSvada, jog
kaitinimo metu medienos pavirSiaus Siurk§tumas sumazéja. Didé¢jant kaitinimo temperatiirai bei

ilgéjant kaitinimo trukmei medienos pavirsiaus SiurkStumas zenkliai mazéja [24-27].

Kaitinant medieng aukStose temperatiirose keiciasi ir jos spalva. Tiek didéjant kaitinimo
temperatirai, tiek ilginant kaitinimo trukme medienos spalva patamséja (10 pav.) [4, 10, 12, 16,
19]. Si medienos savybé, leidZianti natiraliu badu keisti jos spalva yra ypatingai vertinama

gaminiuose, kur svarbu dizainas ar iSvaizda, o medienos stiprumas ne toks svarbus.

Pusis, nemodifikuota § Pusis, modifikuota

10 pav. Azuolo ir pusies mediena kaitinta 200 °C temperatiiroje (kairé¢je), pusies medienos bandiniai kaitinti
nuo 120 °C iki 220 °C temperatiirose, kas 20 °C intervale (deSinéje) [4, 12]
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1.3.4. Medienos mechaniniy savybiy pokyciai terminio modifikavimo metu

Mechaninés savybés nusako medienos gebéjima prieSintis iSoriniy mechaniniy jégy ar
apkrovy veikimui. Jos nustatomos specialiais bandymais, kuriy metu medienoje sukeliami jvairiis
jtempiai ir deformacijos [8].

Medienos stiprumas yra susijes su jos tankiu. Kadangi kaitinimo metu medienos tankis
sumazéja, ji praranda ir savo stiprumines savybes. Remiantis mokslininky atliktais tyrimais,
medienos stipris lenkiant sumazéjo visais tirtais atvejais (180 °C, 200 °C ir 220 °C temperatiirose).
Medienos stipris lenkiant kaitinant jg 180 °C temperatiiroje sumaz¢jo apie 35 %, 0 220 °C — 60 %.
Termiskai modifikuotos spygliuo¢iy medienos (eglé ir maumedis), kaitintos 170 °C — 210 °C
temperatiirose, medienos stiprio rezultatai sumazéjo atitinkamai 7,4 % ir 16 % [6, 7, 28]. Tad,
galima teigti, jog didéjant kaitinimo temperatiirai, mediena praranda plastiSkumg ir tampa trapesné.
Kaitintos medienos aukstose temperatiirose nerekomenduotina naudoti kaip statybinés medziagos.

Medienos kietumas po terminio modifikavimo 190 °C temperatiiroje gzuolo rtsies sumazéjo
vidutiniskai net iki 41,7 % lyginant su nemodifikuota mediena. Juodalksnio bandiniy kietumas
modifikacijos metu mazéjo nezenkliai, nuo 4,3 % iki 7,9 %. Skirtumas tarp $iy kietumo gauty
verciy tarp dviejy lapuociy grupiy yra dél azuolo medienos struktirinés sandaros, t. y. §io sandara
yra labiau akyta nei juodalksnio. Spygliuo¢iai — pusis ir tuopa prie 120 °C temperatiiros kietumo
atzvilgiu savo vertes netgi pakelia po dziovinimo proceso. AukStesnéje temperatiiroje apdirbant
trumpesnj laika kietumas taip pat padidéja, taciau modifikuojant ilgesniame laikotarpyje
spygliuo¢iy medienos struktiira taip pat pradeda irti ir dél to Kietumas (matuojamas pagal Janka

metoda) tampa Siek tiek mazesnis nei nemodifikuotas medienos [15, 16, 19].
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1.4. Literaturos apZvalgos apibendrinimas

Medienos kaitinimas — sudétingas procesas, kurio metu medienoje vyksta cheminiai poky¢iai.

Terminio medienos modifikavimo tikslas — padidinti atsparumg cheminiams, fizikiniams ir
biologiniams veiksniams.

Po terminio apdorojimo pakinta medienos spalva, Sumazéja pavirSiaus SiurkStumas.
Pakaitinus medieng sumazéja jos tankis ir polinkis sugerti drégme. Taip pat mediena pasidaro
atsparesné atmosferos ir gryby poveikiui. Termiskai modifikuotos medienos mechaninés savybés
pablogéja.

Atlikus literatiros apzvalga, pastebéta, jog daugumoje moksliniy straipsniy, kuriuose
nagrinéjamas terminis modifikavimas, yra pateikiama jvairiy savybiy jtaka skirtingoms medienos
risims. Kadangi mediena yra anizotropiné medZiaga, jos savybés priklauso nuo pluosto krypties ar
vietos, kurioje yra iSpjaunama i$ rasto. Taip pat svarbu Zinoti, kaip medienos pradiniai geometriniai
parametrai pakeiCia jvairias joS savybes. Magistro baigiamojo darbo tikslas ir uzdaviniai yra

suformuoti siekiant tai iSsiaiSkinti.

Tyrimo objektas pasirinktas skirtingy matmeny uosio medienos bandiniai, kurie yra termiskai
modifikuojama skirtingose temperatiirose. Tikslas — jvertinti terminio modifikavimo temperatiiros ir
matmeny jtakg uosio medienai. Tyrimo metu buvo siekiami jvertinti termiskai modifikuojamos
uosio medienos matmeny jtakg ttrio ir masés poky¢iui. Nustatyti terminio modifikavimo
temperatiiros jtakg matmeny ir masés pokyciui. [vertinti tiriamos medienos sandaros jtaka matmeny

ir masés pokyciui terminio modifikavimo metu.
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2. TYRIMU METODIKA IR JRANGA

Tyrimui bandiniai buvo iSpjauti 1§ uosio medienos rasty. Bandiniai buvo 4 skirtingy

matmeny grupiy, t. y. 10 x 10 x 20 mm, 20 x 20 x 20 mm, 30 % 30 x 30 mm, 40 x 40 x 40 mm.

Kiekvienam bandiniui buvo paskirtas skirtingas identifikavimo numeris. I§ viso tyrime panaudota

640 vienety bandiniy (kiekvienos matmeny grupés po 160 vienety). Bandiniy pradinis vidutinis

tankis buvo apie 684 kg/m?, drégnis — apie 9%.

HIEHT]

11 pav. Sunumeruoti bandiniai pries kaitinimg 103 °C temperatiiroje

Prie§ atliekant kaitinimg, visy keturiy grupiy bandiniai buvo iSdziovinti laboratorinéje

krosnel¢je 103 = 2 °C temperatiiroje, kol nekito jy masé, t. y. kol mediena tapo visiSkai sausa [2].

Po dziovinimo kiekvienos grupés bandiniy matmenys (ilgis, plotis, storis) buvo iSmatuoti

slankmaciu (matavimo tikslumas £+ 0,02 mm) ir pasverti elektroninémis svarstyklémis (svérimo

tikslumas + 0,01 g.). Nustatytas visiSkai sausos medienos bandiniy tankis. Taip pat buvo nustatyta

kiekvieno bandinio rieviy skai¢ius 1 cm ir apskai¢iuotos vidutinés vertés, kurios pateiktos 2

lenteléje.

2 lentelé. Tiriamy bandiniy parametrai

Vidurkis
Tankis, Rieviy skaicius,
Matmenys kg/m® sk/1 cm
10 x 10 x 20 mm 702 8,4
20 x 20 x 20 mm 661 8,3
30 x 30 x 30 mm 689 10,0
40 x 40 x 40 mm 679 9,4
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Nustacius medienos bandiniy pradinius parametrus, kiekviena bandiniy grupé¢ buvo padalinta
i keturis pogrupius pagal apdorojimo temperatiira, t. y. 140 °C, 170 °C, 200 °C ir 230 °C. Siy

pogrupiy trumpiniai pateikti 3 lenteléje.

3 lentelé. Pogrupiy trumpiniai

Temperatira
140°C | 170°C | 200°C | 230°C
Matmenys
10 x 10 x 20 mm ,140-1 | [170-1* | ,,200-1* | ,230-1*
20 x 20 x 20 mm ,140-2 | [170-2* |,200-2* | ,230-2%
30 x 30 x 30 mm ,140-3“ | ,,170-3“ | ,200-3* | ,,230-3*
40 % 40 x 40 mm ,140-4 | [170-4* | ,200-4* | ,230-4%

Kiekvieno i§ $iy pogrupiy bandiniai atitinkamai buvo kaitinti 3 valandas laboratorinéje
krosnel¢je. Po kaitinimo bandiniai buvo veél pasverti bei iSmatuoti. Nustatytas bandiniy masés

pokytis. Masés pokytis apskai¢iuojamas pagal formule:

_ MprkMpok. o
Mpoi, = TR 100, 6 )

¢ia mprx, — Medienos bandiniy masé prie$ kaitinima (g); Mpox. — medienos bandiniy masé po

kaitinimo (g).

Tyrimo metu taip pat nagrinétas bandiniy tiirio pokytis. Tiirio pokytis apskai¢iuojamas pagal

formulg:

V ok = Vpr,\};.—Vpo.k. . 100’ % (2)

P pr.k.
¢ia Vprk. — medienos bandiniy turis prie§ kaitinima (cm®); Vpok. — medienos bandiniy turis po

kaitinimo (cm®).
Tirio pokytis apskai¢iuojamas pagal formulg:

ppok — Pprk.—Ppo.k. . 100’ % (3)

Ppr.k.

&ia pprk. — medienos bandiniy tankis pries kaitinimg (cm®); ppok — medienos bandiniy tankis

po kaitinimo (cm®).
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3. REZULTATAI

Siame skyriuje aptariami gauti rezultatai, kurie buvo uZfiksuoti atlickant tyrimg. Nagrinéjama
temperatiros jtaka matmeny, masés ir tankio pokyciui, temperatiros jtaka jvairiomis medienos
pluosto kryptimis. Taip pat analizuojama medienos fizikiniy savybiy jtaka matmeny pokyciui. Visi

rezultatai pateikiami tiek grafine, tiek skaitine iSraiska.

3.1. Uosio medienos kaitinimas 140 °C temperatiiroje

Analizuojant gautus duomenis pastebéta, jog po 3 valandy terminio modifikavimo dalies
bandiniy tiris nekito. Tokiy bandiniy ,,140-1° ir ,,140-2“ pogrupiuose buvo po 55 %, ,,140-3*
pogrupyje — 28,5 %, o ,,140-4“ — 47,5 %. Pagrindiné to prieZastis — skirtingas medienos bandiniy
rieviy skaiCius ir pradinis tankis. Nustatyta, kad nekito ty bandiniy turis, kuriy tankis buvo 700-750
kg/m®, o rieviy skaiGius viename centimetre kito 8-13 ribose.

Remiantis gautais rezultatais, gauta, kad kaitinant 140 °C temperatiiroje visy medienos
bandiniy turis sumaze¢jo vidutiniSkai 0,38 %. Siekiant iSsiaiSkinti tikraja temperatiiros jtaka
matmeny pokyciui, tolimesniame tyrime buvo nagrinéjami bandiniai, kuriuose gautas tiirio pokytis.
Siuo atveju vidutinis 140 °C kaitintos medienos tiirio pokytis gautas 0,66 %. Gautos tiirio poky¢io

atskiry pogrupiy vertés pateikiamos 12 paveiksle.

140°C

12
1
0,8
0,6
0,4
0,2
0

Tario pokytis, %

140-1 140-2 140-3 140-4
m140°C 1,01 0,65 0,61 0,35

12 pav. Bandiniy pogrupiy tiirio pokytis (%) kaitinant 140 °C temperattroje

Maziausiuose, ,,140-1° pogrupio bandiniuose nustatytas didziausias pokytis tiirio atzvilgiu —
1,01%. Artimiausi bendram vidurkiui buvo ,,140-2* bandiniai. Jy pokytis buvo 0,65 %. Siy abejy
pogrupiy matmenys sumazéjo tangentine ir spinduline kryptimis, o iSilgine Kryptimi nepasikeiteé.
,»140-3“ 1r ,,140-4“ pogrupiy bandiniy matmeny pokycio vidurkis nesieké vidutinio Sios

temperatiiros vidurkio. Didziausiy matmeny bandiniai taip pat sumazéjo daugiausiai tangentine
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kryptimi, taCiau buvo pastebéti minimaliis pokyciai ir spinduline kryptimi. ISilgine kryptimi
pokyc¢iy nepastebéta.

Galima teigti, jog kaitinimas 140 °C temperatiiroje turi jtakos matmeny pokyc¢iui. Kuo
mazesni bandinio matmenys, tuo gauti santykinai didesni poky¢iai. Kaitinant bandinius Sioje

temperatiiroje pastebéta, jog didziausias matmeny sumazéjimas vyksta tangentine kryptimi.

140 °C temperatiiroje kaitinamy bandiniy masé praktiSkai nesumazéjo (13 pav.). Visy

pogrupiy bandiniy masés pokytis uzfiksuotas gana panasus — 0,38-0,69 % (vidutiniskai apie 0,5 %).

140°C
0,8
N
v 06
-t
>
<
S 04
(7]
E]
2 0.2
=
0
140-1 | 1402 | 140-3 | 140-4
®140°C 0,38 0,44 0,49 0,69

13 pav. Bandiniy pogrupiy masés pokytis (%) kaitinant 140 °C temperattiroje

Pokytis pogrupyje ,,140-1* buvo labai mazas, masés pokytis uzfiksuotas tik mazesnéje puséje
bandiniy. Dél mazo $io pogrupio bandiniy svorio, gauti poky¢iai yra svarstykliy paklaidos ribose.
Todél galima teigti, jog Siame matmeny pogrupyje masé beveik arba visai nekito. ,,140-2 ir ,,140-
3 pogrupiy bandiniy masés pokytis buvo panaSus j bendrg vidurkj. DidZiausias santykinis masés
pokytis uZfiksuotas didZiausiy matmeny bandiniy pogrupyje —,,140-4*.

Apibendrinant, galima teigti, jog didesniy matmeny bandiniai patiria didesnj mases pokytj.
Nustacius turio ir maseés pokyt] kaitinant uosio medieng 140 °C temperatiiroje taip pat buvo

apskaiciuotas tankio pokytis. Nustatyta, jog medienos tankio pokytis Sioje temperatiiroje yra labai

mazas (apie - 0,16 %). Gauti rezultatai yra pateikiami 14 paveiksle.
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®140°C| -0,64 -0,21 -0,12 0,34 \

14 pav. Bandiniy pogrupiy tankio pokytis (%) kaitinant 140 °C temperatiiroje

Medienos tankis po kaitinimo 140 °C temperatiiroje padidéjo trijose pogrupiuose (,,140-1%
»140-2 1r ,,140-3%). Sumazéjimas uzfiksuotas tik didZiausiy matmeny bandiniuose. Tankio
padidéjimg nulémé didesni bandiniy ttrio pokyciai negu masés. Jvertinus tai, jog dalyje bandiniy
matmenys ir masé kaitinimo metu praktiskai nekito, galima teigti, jog tankio pokytis neuzfiksuotas.

Kaitinant medieng 140 °C temperatiiroje pagrindiniai pokyciai medienos sandaroje vyksta del
ekstraktiniy medziagu irimo. Yrant ekstraktinéms medZziagoms, mazesniy bandiniy atveju masé
mazéja labiau, nei tiiris, dél to tankis mazéjo. Didesniy matmeny bandiniy atveju tiiris Zenkliau
maz¢jo, taigi, tankis padidéjo. Apibendrinant rezultatus, galima teigti, jog uosio medienos
kaitinimas 140 °C temperatiiroje neturi didelés jtakos matmeny ir masés pokyc¢iams. Tirio atzvilgiu
pastebéta, jog esant maZesniems bandinio matmenims, poky¢iai yra didesni. DidZiausias matmeny
sumazéjimas vyksta tangentine kryptimi. Lyginant su tiirio poky¢iu - masés pokycio atzvilgiu gauta

atvirkstiné priklausomyb¢ nuo bandinio matmeny.

3.2.  Uosio medienos kaitinimas 170 °C temperatiiroje

Kaitinant medieng 170 °C temperatiiroje pagrindiniai pokyc¢iai medienos sandaroje vyksta dél
ekstraktiniy medziagy ir hemiceliuliozés irimo. Kaitinant medieng iki 150 °C temperatiros,
ekstraktinés medziagos praktiSkai suyra. Hemiceliuliozé pradeda irti kaitinant apie 150 °C
temperatiiroje, suyra medienai pasiekus 200 °C temperattira, todél Sioje tiriamoje temperatiroje
hemiceliuliozé pradeda irti po truputj [10].

Kaitinant bandinius 170 °C temperatiiroje, taip pat kaip ir kaitinant 140 °C temperatiroje,
buvo pastebéta, jog dalis bandiniy nepakeité savo matmeny. Daugiausiai jy buvo ,,170-1“ pogrupio

bandiniai.
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Sioje temperatiiroje matmeny (tirio) sumazéjimas vyksta gana panaiai kaip ir 140 °C
temperattiroje, t. y. kuo mazesni bandinio matmenys, tuo didesnis procentinis vidutinis tiirio

sumazéjimas (15 pav.). Vidutiniskai visy pogrupiy bandiniy tiiris sumazéjo apie 0,87 %.

170°C

1,2

1
0,8
0,6
0,4
0,2

0

Tirio pokytis, %

170-1 170-2 170-3 170-4
m170°C 1,06 0,92 0,79 0,71

15 pav. Bandiniy pogrupiy tiirio pokytis (%) kaitinant 170 °C temperattroje

Visy keturiy pogrupiy tirio pokytis padidéjo, lyginant su 140 °C kaitinimu. Tai galima
paaiskinti tuo, jog kaitinant medieng iki 150 °C temperatiiros, ekstraktinés medZziagos praktiskai
suyra, ir 170 °C temperatiiroje pastebimas mazas hemiceliuliozés irimas, todél esminiy skirtumy
tarp nagrinéty dviejy temperatiiry nepastebima [10, 11].

Lyginant su 140 °C kaitinimu, ,,170-1° pogrupio bandiniy pokytis padidéjo 0,05 %, nors
likusiy trijy pogrupiy pokytis yra intervale [0,18 %; 0,36 %]. MaZ¢éjant bandiniy matmenims
nustatytas didesnis tiirio pokytis. Bendru atveju, kaitinant medieng 170 °C temperatiroje,
spinduline ir tangentine kryptimis matmeny pokytis uzfiksuotas beveik dvigubai didesnis nei 140

°C temperatiiroje.

170 °C temperatiiroje bandiniy masé sumaz¢jo panasiai kaip ir kaitinti 140 °C temperatiiroje
(16 pav.). IS gauty rezultaty matyti, jog visose keturiose pogrupiuose masés pokytis nezymiai
padidéjo. Skirtumas tarp skirtingy matmeny bandiniy masés pokyc¢io dar labiau sumazéjo, nei

kaitinimo 140 °C temperatiiroje ir buvo 0,55-0,73 % (vidutiniskai apie 0,65 %).
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Masés pokytis, %

170-1 170-2 170-3 170-4
m170°C| 0,55 0,62 0,69 0,73

16 pav. Bandiniy pogrupiy masés pokytis (%) kaitinant 170 °C temperatiiroje

Kaip ir kaitinant 140 °C temperatiiroje, taip ir 170 °C temperatiroje didesniy matmeny
bandiniy nustatytas didesnis masés pokytis. Tai galima paaiskinti tuo, jog kaitinant medieng iki 150
°C temperatiiros, ekstraktinés medZiagos praktiSkai suyra, o pokyciai dél hemiceliuliozés irimo néra

zenklus.

Tiriant tankio pokytj, rezultatai gauti panasis j nagrinétus 140 °C temperatiiroje. ReikSmingy
medienos tankio poky¢iy nepastebéta (17 pav.). Didesnis medienos tiirio nei masés sumazéjimas

praktiskai nepakeic¢ia medienos tankio.

170°C
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17 pav. Bandiniy pogrupiy tankio pokytis (%) kaitinant 170 °C temperatiiroje

Kaitinant medieng 170 °C temperatiiroje pagrindiniai pokyc¢iai medienos sandaroje vyksta dél
ekstraktiniy medziagy ir hemiceliuliozés irimo. Remiantis gautais rezultatais, nustatyta, 140 °C ir
170 °C temperatiirose kaitinama mediena elgiasi panaSiai, t. y. suyra ir pasiSalina analogiSkos

medziagos (pakinta mase ir tiiris).
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3.3. Uosio medienos kaitinimas 200 °C temperatiiroje

Kaitinant medieng 200 °C temperatiiroje vyksta ekstraktiniy medziagy, hemiceliuliozés ir
lignino irimas. Zinoma, kad apie 200 °C temperatiiroje pradeda irti ligninas. Ta¢iau pagrindiniams

medienos sandaros pokyc¢iams didziausig jtaka turi hemiceliuliozés irimas [10, 11].

Kaitinant medieng 200 °C temperatiroje bandiniy tiirio sumazéjimas procentine iSraiska
padidéjo Zenkliau, negu prie$ tai nagrinétose 140 °C ir 170 °C temperatarose (daugiau nei 3 kartus).
Analizuojant 18 paveikslg pastebima, kad Sioje temperatiiroje matmeny sumazéjimas, priklausomai
nuo bandiniy dydzio, vyksta kaip ir anks¢iau nagrinétose temperatiirose, t. y. labiausiai sumazéjo

maziausi bandiniai (,,200-1%).

200°C

Tirio pokytis, %
N

1
0
200-1 200-2 200-3 200-4
m200°C 3,48 3,36 3,25 2,76

18 pav. Bandiniy pogrupiy turio pokytis (%) kaitinant 200 °C temperatiiroje

Medienos bandiniai, kurie buvo kaitinti 200 °C temperatiiroje taip pat patyré zenkliai
didesnius masés pokycius negu kaitinti Zemesnése, prie§ tai minétose temperatiirose. IS gauty
rezultaty nustatyta, jog maZziausiy bandiniy (pogrupiai ,,200-1% ir ,,200-2) masés sumaz¢jimas po

kaitinimo buvo gana panasus (19 pav.).
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200°C

Masés pokytis, %
N

2
0
200-1 200-2 200-3 200-4
m200°C 6,68 6,41 5,88 4,77

19 pav. Bandiniy pogrupiy masés pokytis (%) kaitinant 200 °C temperatiiroje

,»200-3“ ir ,,200-4* pogrupiy masés procentiniai pokyc¢iai buvo kur kas mazesni nei

maziausiy matmeny pogrupiy. Atitinkamai ,,200-3“ ir ,,200-4* pogrupiy masés pokyciai gauti 5,88

% ir 4,77 %. Vidutiniskai, visy bandiniy pogrupiy masés sumaz¢jimas gautas apie 6 %.
pogrup ]|

Remiantis rezultatais, galima teigti, jog bandiniy masé kaitinant 200 °C temperatiiroje

proporcingai sumaz¢jo pagal jy matmenis. Kadangi zenkliai sumazéjo ne tik bandiniy masé, bet ir

turis, galima daryti prielaida, jog hemiceliuliozés irimas $ioje temperatiiroje buvo gana Zenklus.

Remiantis jvairiy mokslininky tyrimais gautais kaitinant uosio medieng 200 °C temperattrose

buvo gauti panasSis masés pokyciai [21-23].

Nustacius tirio ir masés pokycius taip pat nustatytas tankio pokytis kaitinant uosio medieng

200 °C temperatiiroje. Nustatyta, jog medienos tankio pokytis $ioje temperatiiroje yra gautas apie

2,8 %. Gauti rezultatai yra pateikiami 20 paveiksle.

3,5

200°C
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Tankio pokytis, %

0

200-1

200-2

200-3

200-4

m200°C 3,31

3,16

2,72

2,07

20 pav. Bandiniy pogrupiy tankio pokytis (%) kaitinant 200 °C temperatiiroje
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Medienos tankis po kaitinimo 200 °C sumaZéjo visy matmeny pogrupiy bandiniuose. Zenkliai
padidéjes masés pokytis nulémé tankio pokycio padidéjimg. Labiausiai nutole nuo bandiniy tankio
pokyc€io vidurkio yra didziausiy matmeny bandiniai, kuriuose pokytis uzfiksuotas maziausias.
Remiantis literatiira, galima teigti, jog padidinus kaitinimo trukme, tankio pokytis didziausioje
matmeny grupéje priartéty vidutiniy verciy [22, 23]. I§ gauty rezultaty matoma, kad kaitinimo metu

mazesniy matmeny bandiniy tankis sumazé¢ja labiau nei didesniy matmeny.

Apibendrinant, galima teigti, jog kaitinant medieng 200 °C temperatiiroje vyksta spartus
hemiceliuliozés irimas, kuris turi jtakos medienos fizikinéms savybéms. Tirio pokytis nustatytas
apie 3 %, o masés — apie 6 %. I§ gauty rezultaty, pastebéta, jog hemiceliuliozés irimas turi didesng

itaka medienos masés pokyciui.

3.4. Uosio medienos kaitinimas 230 °C temperatiiroje

Kaitinant medieng 230 °C temperatiiroje jos sandaroje vyksta labai Zenkliis cheminiai
pokyéiai. Sioje temperatiiroje jvykta ne tik ekstraktiniy medziagy ir hemiceliuliozés suirimas. Sioje

temperatiiroje taip pat vyksta ir lignino irimas [10-12].

Kaitinimo proceso jtakg 230 °C temperatiiroje yra gana sudétinga nagrinéti vertinant
matmeny pokyti. Visy keturiy pogrupiy bandiniuose, kaitinimo metu susidar¢ jtempiai, kurie léme
bandiniy deformacijas, mediena suskilo. Biitent Sie minéti faktoriai neleido tiksliai iSmatuoti
medienos tirio. Tikétina, jog biitent lignino Zenklus irimas medienoje ir nulémé Zymiai didesnius
matmeny pokycius negu prie§ tai minétose temperatiirose [10, 12].

I§ gauty rezultaty matoma, kad medienos tiiris pirmose dvejose pogrupiuose sumazgjo gana
tolygiai (21 pav.). ,,230-3“ ir ,,230-4 pogrupiy bandiniai sumazéjo taip pat gana panasiai. Tikétina,
jog tarp abiejy Siy pogrupiy susidaré skirtumai dél didesniy deformacijy, kurios did¢jo, didéjant

bandinio matmenims.
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m230°C| 10,79 10,53 8,88 8,33

21 pav. Bandiniy pogrupiy tiirio pokytis (%) kaitinant 230 °C temperatiiroje

Atlikus kaitinama 230 °C temperatiiroje nustatyta, jog bandiniy masés pokytis did¢jo,
did¢jant medienos bandiniy matmenims. Kaitinimo 230 °C temperatiiroje metu buvo gauti didziausi

medienos masés pokyciai viso tyrimo metu, kurie pateikiami 22 paveiksle.

230°C
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m230°C 23,13 26,63 27,85 28,63

22 pav. Bandiniy pogrupiy masés pokytis (%) kaitinant 200 °C temperatiiroje

Lyginant tarpusavyje gretimus pogrupius, didziausias skirtumas yra tarp ,,230-1° pogrupio
maseés pokycio ir ,,230-2% (23,13 % ir 26,63 %). ,,230-4* pogrupio bandiniy gautas didziausias
pokytis — 28,63 %, o ,,230-3“ — Siek tiek mazesnis — 27,85 %. Tikétina, jog susidariusj skirtuma
lémé tai, jog ,,230-1° pogrupio bandiniai beveik nesideformavo. Pastebéta, jog didéjant bandinio
matmenims, did¢jo ir deformacijos. Dauguma ,,230-4* pogrupio bandiniy pavirSius kaitinimo metu

suskilingjo.

Kaitinimo 230 °C temperatiiroje metu buvo nustatyti didziausi tankio poky¢iai viso tyrimo
metu. Nustatyta, jog medienos tankio pokycio vidurkis Sioje temperatiiroje yra gautas apie 18,7 %.
(23 pav.)
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23 pav. Bandiniy pogrupiy tankio pokytis (%) kaitinant 230 °C temperattiroje

Po kaitinimo 230 °C tankis sumazéjo visy matmeny pogrupiy bandiniuose. Tankio pokytj
labiausiai nulémé dideli masés poky¢iai, nes iro ekstraktinés medziagos, hemiceliuliozé ir ligninas.
Didziausiy matmeny bandiniai sumazéjo daugiau negu mazesniy matmeny.

Bendru atveju kaitinimas 230 °C temperatiiroje turéjo didziausig jtakg visiems tiriamiems

parametrams.

3.5. Medienos fizikiniy savybiy jtaka medienos matmeny pokyciui

Nagring¢jant temperatiiros jtaka medienos matmeny pokyciui buvo nustatyta, jog kaitinimo
metu dalyje i§ bandiniy matmeny poky¢iai nepastebéti. Siame skyriuje yra pateikiama rezultaty
analiz¢, kurios metu siekta nustatyti to priezastis.

Kaitinant bandinius 140 °C temperatiiroje, buvo pastebéta, jog dalis bandiniy nepakeité savo
matmeny. Tokiy bandiniy ,,140-1° ir ,,140-2* pogrupiuose buvo po 55 %, ,,140-3* pogrupyje — 28,5
%, o0 ,,140-4* — 47,5 %. Dauguma 140 °C temperatiiroje kaitinty bandiniy, kurie nepakeité¢ savo
matmeny, buvo pusiau spindulinio pjovimo krypties. Buvo pastebéta, jog pasikeitimy matmeny
atzvilgiu nejvyko daZniausiai tais atvejais, kai bandiniuose rieviy skai€ius ir tankis buvo didesni uz
grupés vidurkj. Tikétina, jog biitent dél didesnio rieviy skaiciaus bei tankesnés medienos kaitinimo
procesas netur¢jo jtakos minétiems bandiniams [8, 22].

Akivaizdziai iSsiskiria ,,140-3 pogrupio bandiniai, kuriuose matmeny poky¢iai tiirio atzvilgiu
vyko beveik dvigubai dazniau negu kity pogrupiy. ISanalizavus $io pogrupio bandinius buvo
pastebéta, jog beveik puse 1§ bandiniy iSpjauti tangentine kryptimi. Likusiose trijuose pogrupiuose
dominavo pusiau spindulinio pjovimo bandiniai. Palyginus gautus skirtumas tarp Siy dviejy krypciy

ir remiantis literatira, galima teigti, jog butent dél to skirtumo, kad didesnis ,,140-3“ pogrupio
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bandiniy kiekis iSpjautas tangentine kryptimi, tiirio pokyciai buvo pastebéti beveik dvigubai
daznesni [2, 8, 13].

Kaitinant bandinius 170 °C temperatiiroje, taip pat buvo pastebéta, jog dalis bandiniy
nepakeité savo matmeny. Daugiausiai juy buvo ,,170-1° pogrupio bandiniai. Sio pogrupio bandiniy
matmeny pokytis taip pat uzfiksuotas maziausias lyginant su kitais pogrupiais.

Nustatyta, jog rieviy skaifius visais atvejais gautas nuo 8 iki 13 (kai bendras pogrupio
vidurkis 8,4). Bendras nepakeitusiy matmeny bandiniy tankio vidurkis gautas 727 kg/m® (kai
bendras viso pogrupio vidurkis yra 702 kg/m®). Sie gauti skai¢iai yra didesni uz vidutinius, todél
galima teigti, kad kaip ir 140 °C temperatiiroje, taip ir 170 °C temperatiiroje, bandiniy matmenys
nepasikeité dél didesnio rieviy skaiciaus ir tankesnés medienos lyginant su vidurkiais [8, 22].

Apibendrinant gautus rezultatus, galima teigti, jog kaitinant 140 °C ir 170 °C temperatiirose
tankig mediena, turincig didesnj rieviy skaiciy, daznu atveju matmeny pokyciai nevyksta. Bandiniy
iSpjauty pusiau spinduline pjovimo kryptimi matmeny pokyciai buvo gauti retesni nei iSpjauty

tangentine kryptimi bandiniy.

3.6. Temperatiiros jtaka matmeny poky¢iui skirtingomis pluosto kryptimis

Pries ir po kiekvieno kaitinimo proceso buvo iSmatuojami bandiniy matmenys iSilgine,
spinduline ir tangentine pluosto kryptimis. Siame poskyryje nagrinéjama kaitinimo temperatiiros
jtaka matmeny pokyciui skirtingomis pluosto kryptimis.

Analizuojant gautus duomenis visose temperatiirose, pastebéta, jog didZiausi matmeny
pokyciai uzfiksuoti tangentine kryptimi. Spinduline kryptimi pokyc¢iai buvo nuo 1,23 iki 1,94 karto
maZesni negu tangentine. ISilgine kryptimi 140 °C, 170 °C ir 200 °C temperatirose bandiniy
matmenys kito intervale iki 0,1 %, o 230°C temperatiroje nuo 0,11 % iki 0,38 %. Galima teigti, jog
i8ilgai pluosto matmenys beveik nekinta. Remiantis literatiira gauti rezultatai atitinka kity autoriy
pateiktus duomenis [2, 13].

Tolimesnei matmeny pokycio analizei tangentine ir spinduline kryptimis iSvedamas

santykinis dydis, kad galima biity abejomis kryptimis gautus rezultatus lyginti tarpusavyje.

Nuodziuvis tangentine kryptimi

Santykinis dydis = (4)

Nuodziuvis spinduline kryptimi
ISvedus santykinj dydi, matmeny pokytis skirtingose temperatiirose pagal pluosto kryptj
pateikiamas 24 paveiksle.
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Matmeny pokytis pagal pluosto

kryptj

. 6,00
= 5,00
(72}
4,00
< 3,00
22,00
R — B
()] ’
£ 0,00 - —. :
s Tangentinis Spindulinis Santykis
" 140°C 0,23 0,13 1,80
m170°C 0,44 0,27 1,64
1 200°C 1,83 1,31 1,40

230°C 5,42 4,16 1,30

24 pav. Matmeny pokytis tangentine ir spinduline kryptimis po kaitinimo 140 °C, 170 °C, 200 °C ir

230 °C temperatiirose

140 °C temperattiroje kaitinant medienos bandinius, tangentine kryptimi bandiniy matmeny

pokytis buvo 1,80 karto didesnis negu spinduline kryptimi. Sioje temperatiiroje gautas santykis tarp

tangentinés ir spindulinés krypties uZfiksuotas didZiausias viso tyrimo eigoje. ISilgine kryptimi

matmenys beveik nekito. Kiekvienos bandiniy pogrupio, kaitinto 140 °C temperatiiroje, matmeny

poky¢io santykinis dydis tarp dviejy pluosto kryp¢iy pateikiamas 25 paveiksle.

Matmeny pokytis pagal pluosto
kryptj

0,4
o\‘: 0,35
2 0,3
£ 02
s 0,2
s 0,15
§ 0,1
s 0,05
0

140-1 140-2 140-3 140-4

B Tangentiné 0,35 0,15 0,28 0,12

m Spinduliné 0,18 0,1 0,15 0,07

25 pav. Uosio medienos bandiniy pogrupiy matmeny pokycio santykis tangentine ir spinduline

kryptimis po kaitinimo 140 °C temperatiiroje
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140 °C temperatiroje tangentine kryptimi matmenys sumazéjo nuo 0,12 % iki 0,35 %, o
spinduline kryptimi nuo 0,07 % iki 0,18 %. Pagrindiniai pokyciai abejomis kryptimis vyko
pogrupiuose ,,140-1 ir ,,140-3*. Likusiose dvejuose pogrupiuose pokyc¢iai buvo zenkliai mazesni.

Didziausias skirtumas tarp tangentinés ir spindulinés krypties uzfiksuotas ,,140-1 pogrupio
bandiniuose — 1,94 karto didesni matmeny poky¢iai gauti tangentine kryptimi. Sis gautas rezultatas
buvo didZiausias viso tyrimo metu. ,,140-3° pogrupyje santykinis dydis gautas gana artimas pries tai
minétam pogrupiui — 1,87. Kity bandiniy pogrupiy ,,140-4“ ir ,,140-2“ tangentine kryptimi
matmeny pokytis buvo uzfiksuotas didesnis atitinkamai 1,71 ir 1,50 karto negu spinduline kryptimi.
Galima teigti, jog bandiniy matmeny dydis neturi tiesioginés priklausomybés matmeny pokycio
santykiniam dydziui tarp tangentinés ir spindulinés krypties.

Pastebéta, jog santykinio dydzio atskiry bandiniy grupiy rezultaty pasiskirstymas atitinka
bandiniy pogrupiy pradinio tankio pasiskirstymo vertes (2 lentel¢). Remiantis tiek literatiira, tiek
gautais rezultatais, galima daryti prielaida, jog Sioje temperatiiroje matmeny pokycCio santykij
tangentine ir spinduline kryptims lemia medienos tankis, t. y. kuo didesnis medienos tankis, tuo
didesnis tangentinés ir spindulinés krypties matmeny pokytis [13, 17, 22].

Kaitinant uosio medieng 170 °C temperatiiroje, gauti matmeny pokyciai tangentine ir
spinduline kryptimis beveik dvigubai didesni nei 140 °C temperatiroje. Lyginant bandinius,
kaitintus Siose temperatiirose, pastebéta, jog spinduline kryptimi matmeny pokytis padidéja daugiau
nei tangentine kryptimi ir santykis tarp tangentinés krypties ir spindulinés sumazéja nuo 1,80 karto
iki 1,64 karto. Matmeny poky¢io santykis tangentine ir spinduline kryptimis 170 °C temperatiiroje
pateikiamas 26 paveiksle. Kaitinant uosio medieng $ioje temperatiiroje, tangentine kryptimi visy
grupiy tirti bandiniai sumazéjo beveik identiskai — intervale nuo 0,43 % iki 0,46 %. Spinduline
kryptimi matmeny pokyc¢io intervalas gautas didesnis — nuo 0,23 % iki 0,32 %. ISilgine kryptimi
buvo pastebéti tik reti minimallis matmeny poky¢iai kaip ir 140 °C temperatiiroje, tad galima teigti,

jog matmenys $ia kryptimi beveik nekinta.
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Matmeny pokytis pagal pluosto
kryptj
0,5
xX
1) 0,4
s
] 0,3
Q.
g 0,2
€
® 0,1
=
0
170-1 170-2 170-3 170-4
H Tangentiné 0,43 0,46 0,43 0,43
m Spinduliné 0,23 0,32 0,25 0,27

26 pav. Uosio medienos bandiniy pogrupiy matmeny pokycio santykis tangentine ir spinduline

kryptimis po kaitinimo 170 °C temperatiiroje

Kaip ir kaitinant 140 °C temperatiiroje, taip ir kaitinant medieng 170 °C temperatiroje,
bandiniy matmeny dydis neturéjo tiesioginés jtakos santykiniam matmeny pokycio dydziui tarp
tangentinés ir spindulinés krypties. Remiantis rezultatais, galime teigti, kad bandiniy matmenys
neturi jtakos matmeny pokyciui tangentine kryptimi. Visose grupése vyksta panaSus matmeny
pokytis Sia kryptimi.

170 °C temperatiiroje taip pat pastebima tokia pati gauty rezultaty pasiskirstymo tendencija
kaip ir 140 °C temperatiiroje. Tad galima teigti, jog kaitinant medieng 170 °C temperatiroje,
matmeny pokytis tangentine ir spinduline kryptimi priklauso nuo medienos tankio. Kadangi
kaitinimo metu gauti rezultatai tangentine kryptimi buvo beveik identiski, tikétina, jog medienos
tankis nulemia tik spindulinés krypties matmeny pokytj.

Kaitinimas 200 °C temperatiiroje uosio medienai sukélé zenkliai didesnius matmeny pokyc¢ius
nei prie§ tai nagrinétose temperatiirose. Sioje temperatiiroje sumazéjo skirtumas santykio tarp
tangentinés ir spindulinés krypties matmeny poky¢iy iki 1,40 karto. ISilgine kryptimi matmeny
pokytis nustatytas minimalus. Kiekvieno bandiniy pogrupio gauti matmeny poky¢iai tangentine ir
spinduline kryptimi pateikiami grafiskai (27 pav.).
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Matmeny pokytis pagal pluosto

kryptj
2,5
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200-1 200-2 200-3 200-4
H Tangentiné 1,63 2,08 1,72 1,89
m Spinduliné 1,19 1,6 1,17 1,27

27 pav. Uosio medienos bandiniy pogrupiy matmeny pokytis tangentine ir spinduline kryptimis po

kaitinimo 200 °C temperattiroje

Didziausi poky¢iai tiek tangentine, tiek spinduline kryptimis uzfiksuoti ,,200-2“ bandiniy
pogrupio. Maziausios Sios vertés gautos ,,200-1“ bandiniy pogrupio. Pagal gautus duomenis, galima
teigti, jog Kkaitinant medieng 200 °C temperatiiroje medienos matmeny pokytis Siomis kryptimis
didziausias gautas ty pogrupiy, kuriy medienos tankis buvo maziausias. Matmeny poky¢io reikSmeés
dydis tangentine ir spinduline kryptimis atvirk$¢iai priklausomas medienos tankiui.

Tangentine kryptimi bandiniai sumaze¢jo nuo 1,30 iki 1,49 karto daugiau nei spinduline.
Priklausomybés tarp Siy dydzio pasiskirstymo nepastebéta.

Gauti rezultatai kaitinant uosio medieng 140 °C, 170 °C, 200 °C temperatiirose buvo gauti ir

kity mokslininky tyrimuose [8, 13].

Sudétinga nagrinéti bandiniy, kaitinty 230 °C temperatiiroje, matmeny pokytj. Visy keturiy
pogrupiy bandiniuose kaitinimo metu susidar¢ jtempiai, kurie lémé bandiniy deformacijas —
mediena suskilo. Biitent Sie minéti faktoriai neleido tiksliai iSmatuoti medienos tirio. Gauti

apytiksliai matmeny pokycio rezultatai tangentine ir spinduline kryptimis pateikiami 28 paveiksle.
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Matmeny pokytis pagal pluosto
kryptj
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H Tangentiné 5,65 6,1 5,16 4,76
m Spinduliné 4,58 4,68 3,73 3,66

28 pav. Uosio medienos bandiniy pogrupiy matmeny pokytis tangentine ir spinduline kryptimis po

kaitinimo 230 °C temperatiiroje

Kaitinant Sioje temperatiroje uzfiksuotos maziausias skirtumas tarp tangentinés Ir
spindulinés krypties, gauti rezultatai intervale nuo 1,23 iki 1,38 karto. ,,230-3* ir ,,230-4 pogrupiy
bandiniy matmeny pokytis gauti panasus. Jtakos turéjo tai, jog tarp abiejy $iy pogrupiy bandiniuose
susidaré¢ deformacijos. Tiesioginés matmeny pokycio priklausomybés nuo bandinio matmeny
neuzfiksuota.

Verta panagrinéti 230 °C kaitinimo metu pastebétus matmeny pokycius iSilgine kryptimi,
kurie uzfiksuoti intervale nuo 0,11 % iki 0,38 %. Sie poky¢iai yra 2-5 kartus didesni, nei iki tol
tyrinétose temperatiirose. Jy pasiskirstymas gautas toks: ,,230-1“ — 0,37 %; ,,230-2“ - 0,11 %j; ,,230-
3“-0,38 %; ,,230-4“ — 0,17 %. Matmeny pokycio iSilgine kryptimi taipogi nepastebéta tiesioginés
priklausomybés nuo bandinio matmeny. Kadangi didziausio tankio bandiniy pogrupiy ,,230-1 ir
»230-3“ matmeny sumazéjimas uzfiksuotas daugiau nei dvigubai didesnis nei likusiy pogrupiy,

galima teigti, jog matmeny pokytis i$ilgine kryptimi priklauso nuo medienos tankio.

Apibendrinant gautus rezultatus, pastebéta, jog didéjant kaitinimo temperatiirai, bandiniy
matmeny santykinis pokytis tarp tangentinés ir spindulinés krypties mazéja. Tai lemia tai, jog
didesnéje temperatiiroje matmeny pokytis padidéja spinduline kryptimi. Matmeny pokytis abejomis
Siomis kryptimis nepriklauso nuo bandinio matmeny. Kaitinant medieng 140 °C, 170 °C ir 200 °C
temperatiirose, matmeny pokyciai tangentine ir spinduline kryptimi buvo atvirks¢iai proporcingi
medienos tankiui, t. y. mazéjant medienos tankiui, gauti didesni bandiniy poky¢iai tiek tangentine,

tiek spinduline kryptimis. Tokia priklausomybé neuzfiksuota 230 °C temperatiiroje dél bandiniy
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deformacijos. Isilgine kryptimi reikSmingas matmeny pokytis uzfiksuotas tik 230 °C. Didéjant

medienos tankiui, matmeny pokytis iSilgine kryptimi mazéja.

3.7.  Eksperimentiniy duomeny statistinis apdorojimas

Gauti tyrimo eksperimentiniai duomenys apdoroti statistiSkai, siekiant jvertinti bandiniy
maseés, tirio ir tankio pokycCiy rezultaty sklaidg. Pagal formules apskaiciuoti svarbiausi statistiniai
rodikliai — variacinés ecilutés plotis, aritmetinis vidurkis, dispersija, standartinis nuokrypis ir

variacijos koeficientas. Zemiau pateikiamos skai¢iavimams naudotos formulés.

Variacinés eilutés plotis, R:

R = Xpmax — Xmin (5)
Aritmetinis vidurkis, Xx:
_ ?=1xi
x = Bz (6)
Dispersija, 5°:
2 _ E?=1(xl-—x)2
§° === (7)

¢ia: (xi — X) — kiekvieno gauto rezultato nuokrypis nuo aritmetinio vidurkio; n — rezultaty

skaiCius

Eksperimento standartinis nuokrypis, s:

Z?:l(xi_x)z
s = R ®)
Variacijos koeficientas, v:
v= § X 100, % (9)

Jei variacijos koeficientas v yra gaunamas < 5 — 10 %, vadinasi rezultaty sklaida nedidelé, jei

koeficientas gaunamas 15 — 20 % - didelé¢, jei > 20 % — labai didelé.
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Visy pogrupiy masés pokyciy statistiniai duomenys pateikia 4 lenteléje.

4 lentelé. Bandiniy masés pokycio statistinés vertés

Rezultatai
R X s S Vv, %
Pogrupis
,, 140-1¢ 2,24 0,38 0,007 0,085 22,30
,, 140-2¢ 1,10 0,44 0,006 0,080 18,20
,,140-3¢ 0,77 0,49 0,025 0,051 10,33
,, 140-4% 1,24 0,69 0,743 0,086 12,50
,,170-1¢ 0,90 0,55 0,018 0,134 24,35
,,170-2¢ 1,37 0,62 0,024 0,154 24,77
,,170-3¢ 1,85 0,69 0,034 0,184 26,66
,, 170-4% 0,95 0,73 0,014 0,117 15,97
,200-1¢ 5,00 6,68 0,171 0,414 3,83
,,200-2¢ 8,90 6,41 0,106 0,326 5,08
,200-3¢ 5,83 5,88 0,187 0,432 7,75
,,200-4° 5,02 4,77 0,098 0,313 6,56
,,230-1¢ 15,18 23,13 5,872 2,423 10,48
,,230-2¢ 14,98 26,63 7,513 2,741 10,30
,,230-3¢ 22,05 27,85 | 10,277 3,206 11,51
,,230-4% 25,06 28,63 8,282 2,878 10,05

IS gauty rezultaty matoma, kad didZiausia masés pokycio dél kaitinimo sklaida yra uZfiksuota
tada, kai bandiniai kaitinti 170 °C temperatiroje. Tai galima paaiSkinti tuo, kad biitent Sioje
temperattiroje yra ekstraktinés medziagos ir hemiceliuliozé. Remiantis kity tyréjy rezultatais, galima
teigti, kad tai ribiné temperatiira, kurioje pradeda irti hemiceliulioze ir, galbtt, dar nepilnai suyra
ekstraktinés medziagos [10-12]. Skirtinguose bandiniuose Sios medziagos tikriausiai yra skirtingai,

ju kiekiai irgi gali skirtis.

Maziausia mases pokyciy verciy sklaida uzfiksuota tada, kai mediena buvo pakaitinta 3
valandas 200 °C temperatiiroje. Tai galima paaiskinti tuo, kad $ioje temperatiiroje turéty suirti visos

ekstraktinés medZziagos ir yra Zenkliai paveikiama hemiceliulioze [10].
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Visy pogrupiy tiirio pokyciy statistiniai duomenys pateikia 5 lentel¢je.

5 lentelé. Bandiniy tiirio poky¢io statistinés vertés

Rezultatai
R X s S Vv, %
Pogrupis
,, 140-1¢ 1,50 1,01 0,117 0,343 33,93
,, 140-2¢ 1,51 0,65 0,058 0,241 37,04
,,140-3¢ 1,01 0,61 0,065 0,256 39,34
,, 140-4% 0,75 0,35 0,021 0,143 40,93
,,170-1¢ 1,06 1,06 0,074 0,273 25,72
,,170-2¢ 1,02 0,92 0,068 0,261 28,34
,,170-3¢ 1,01 0,79 0,058 0,241 30,54
,, 170-4% 1,25 0,71 0,038 0,194 27,34
,200-1¢ 3,02 3,48 0,027 0,163 4,69
,,200-2¢ 4,50 3,36 0,275 0,115 15,53
,200-3¢ 3,30 3,25 0,281 0,530 16,29
,,200-4% 3,27 2,76 0,171 0,414 14,99
,,230-1¢ 9,43 10,79 0,093 0,306 2,83
,,230-2¢ 8,14 10,53 0,938 0,968 9,20
,,230-3¢ 9,65 8,88 0,674 0,821 9,25
,,230-4% 10,95 8,33 0,507 0,712 8,55

IS gauty rezultaty matoma, kad didZiausia tiirio pokyc¢io dél kaitinimo sklaida yra uZfiksuota

tada, kai bandiniai kaitinti 140 °C temperatiiroje. Tai galima paaiSkinti tuo, kad biitent Sioje
temperatiiroje yra dalis ekstraktiniy medziagy, o ttrio pokyciai uzfiksuoti tik dalyje bandiniy.

Skirtinguose bandiniuose Sios medziagos iro skirtingai dél skirtingos medienos struktaros [8,10].

Maziausia tiirio pokyc¢iy verciy sklaida uzfiksuota tada, kai mediena buvo pakaitinta 3

valandas 230 °C temperatiiroje. Tai galima paaiskinti tuo, kad $ioje temperatiiroje turéty suirti visos

ekstraktinés medziagos, hemiceliuliozé ir paveikiamas ligninas [10-12].
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Visy pogrupiy tankio pokyc¢iy statistiniai duomenys pateikia 6 lentel¢je.

6 lentelé. Bandiniy tankio pokycio statistinés vertés

Rezultatai
R X s S Vv, %
Pogrupis
,, 140-1¢ 1,87 -0,64 0,062 0,214 28,11
,,140-2¢ 1,31 -0,21 0,032 0,161 27,62
,,140-3¢ 0,89 -0,12 0,045 0,154 24,84
,, 140-4° 0,99 0,34 0,382 0,115 26,72
,170-1¢ 0,98 -0,51 0,046 0,204 25,04
,,170-2¢ 1,20 -0,30 0,046 0,208 26,56
,,170-3¢ 1,43 -0,10 0,046 0,213 28,60
,, 170-4% 1,10 0 0,026 0,156 21,66
,,200-1¢ 4,01 3,31 0,099 0,289 4,26
,200-2¢ 6,70 3,16 0,191 0,221 10,31
,,200-3¢ 4,46 2,72 0,234 0,481 12,02
,,200-4% 4,15 2,07 0,135 0,364 10,78
,,230-1¢ 12,31 13,88 2,983 1,365 6,66
,,230-2¢ 11,56 18,00 4,226 1,855 9,75
,,230-3¢ 15,85 20,82 5,476 2,014 10,38
,,230-4% 18,01 22,15 4,395 1,795 9,30

Remiantis gautais rezultatais galima teigti, kad didziausia tankio pokyc¢io dél kaitinimo

sklaida yra uzfiksuota tada, kai bandiniai kaitinti 140 °C ir 170 °C temperatiirose. Tai galima

paaiskinti tuo, kad Siose temperatiirose labai skirtingai kito medienos bandiniy maseé ir tiiris. Todel

tankio pokycio rezultaty sklaidos gautos vertés abiem atvejais buvo panasios.

Maziausia tankio poky¢iy ver¢iy sklaida uzfiksuota tada, kai mediena buvo pakaitinta 3

valandas 230 °C temperatiiroje.. Tai galima paaiskinti tuo, kad $ioje temperatiiroje buvo didziausias

tankio pokytis dél ekstraktiniy medziagy, hemiceliuliozés ir lignino suirimo [10-12, 17-18].
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ISVADOS

1. Uosio medieng kaitinant aukstose temperatiirose, tirio ir masés pokytis priklauso nuo
kaitinimo temperatiiros, bandiniy matmeny ir pluosto krypties, bandinio iSpjovimo krypties, tankio
ir rieviy skaiciaus.

2. Nustatyta, kad kaitinant uosio medieng 140 °C, 170 °C, 200 °C ir 230 ° temperatiirose
didziausias tirio pokytis buvo maziausiy matmeny, o maziausias pokytis — didziausiy matmeny
bandiniy. Medienos bandiniy tiirio pokycio vidurkis kaitinant juos 140 °C ir 170 °C temperattrose
gautas iki 1 %, 200 °C apie 3,2 %, 0 230 °C — 9,6 %.

3. Esant didesniems bandiniams, jy tankio pokytis didesnis 140 °C, 170 °C ir 230 °C
temperatiirose. Kaitinant medieng 200 °C temperatiroje, didZiausi masés pokyciai nustatyti
maziausiy matmeny bandiniams, kas nuléme priesingg tankio poky¢io priklausomybe.

pokyc¢iai masés atzvilgiu vyksta tolygiai kaip ir matmeny pokycio.

4, Nustatyta, kad kuo didesné¢ kaitinimo temperatiira, tuo uosio medienos bandiniy masé
sumaz¢ja daugiau. Medienos bandiniy masés pokycio vidurkis kaitinant juos 140 °C ir 170 °C
temperatiirose gautas iki 1 %, 200 °C — apie 6 %, o 230 °C — 26,6 %.

5. Didéjant kaitinimo temperatirai, bandiniy santykinis matmeny pokytis tarp
tangentinés ir spindulinés krypties maz¢ja dél did¢janciy pokyciy spinduline kryptimi. Matmeny
pokytis abejomis kryptimis nepriklauso nuo bandinio matmeny.

6. Kaitinant uosio medieng 140 °C ir 170 °C temperatiirose jos tankis beveik nesikeité.
Kaitinant 200 °C ir 230 °C temperatiirose, medienos tankis sumazéjo apie 2,81 % ir 18,7 %.
Didéjant kaitinimo temperattirai medienos tankio pokytis didéja.

7. Bandiniy, kuriy buvo didesnis rieviy skaicius ir tankis, 140 °C ir 170 °C
temperatiirose turis nesikeit¢. Pusiau spinduline kryptimi iSpjauti bandiniai dvigubai reciau keité

savo matmenis, negu iSpjauti tangentine kryptimi.

47



LITERATURA

1. JUODEIKIENE, Inga. Medienos sandara. Kaunas: Technologija, 2011. ISBN
9789955254676.

2. JAKIMAVICIUS, Ceslovas. Medienotyra. Kaunas: Technologija, 2008. ISBN
9986136334.

3. MISKINIS, Vaclovas. Kietojo biokuro apskaitos energijos gamybos Saltiniuose
taisyklés. Galutiné ataskaita. Lietuvos energetikos institutas, 2011.

4. Finnish ThermoWood Association, ThermoWood Handbook. Helsinkis: Suomija,
2003.

5. Younsi R., Kocaefe D., Poncsak S., Kocaefe Y., Computational and experimental
analysis of high temperature thermal treatment of wood based on ThermoWood technology.
International Communications in Heat and Mass Transfer 37, 2009, 21-28. Prieiga per: doi:
http://dx.doi.org/10.1016/j.icheatmasstransfer.2009.08.008

6. Korkur, S. The Effects of Heat Treatment on Some Technological Properties in
Uladag Fir. Wood Building and Environment 43, 2008, 422-428. Prieiga per doi:
http://dx.doi.org/10.1016./j.buildenv.2007.01.004

7. Korkur, S., Kok, S. M., Korkur, S. D., Gurleyen, T. The Effects of Heat Treatment on
Technological Properties in Red-bud Maple Wood. Bioresurce Technology 99, 2008, 1538-1543.
Prieiga per doi: http://dx.doi.org/10.1016./j.biortech.2007.04.021

8. Albrektas D., Baltrusaitis A., Juodeikiene I., Keturakis G., Minelga D., Norvydas V.,

Pranskevi¢iené V., Ukvalbergiené K. Medienos inzinerija. Kaunas: Technologija, 2011. ISBN
9789955259725.

9. Kajalavicius A., Albrektas D. Medienos hidroterminio apdorojimo teorija ir jranga.
Kaunas: Technologija, 2011. ISBN 9789955255062.

10. Sundqvist, B. Colour Stability of Capillary Phase Heat-treated Wood Exposed to UV-
light. Wood Technology and Forestry, 1999, 172-182.

11. Candelier, K., Dumarcay, S., Pertissans, A., Desharnais, L., Gerardin, P., Pertissans,
M. Comparison of chemical composition and decay durability of heat treated wood cured under
different inter atmospheres: Nitrogen or vacuum. Polymer Degradation and Stability 98, 2013, 677-
681. Prieiga per: doi: http://dx.doi.org/10.1016/].polymdegradstab.2012.10.022

12.  Windeisen, E., Wegener G. Behaviour of lignin during thermal treatments of wood.

Industrial crops and products 7, 2008, 157-162. Prieiga per: doi:
http://dx.doi.org/10.1016/j.indcrop.2007.07.015

48


http://dx.doi.org/10.1016/j.icheatmasstransfer.2009.08.008
http://dx.doi.org/10.1016./j.buildenv.2007.01.004
http://dx.doi.org/10.1016./j.biortech.2007.04.021
http://dx.doi.org/10.1016/j.polymdegradstab.2012.10.022
http://dx.doi.org/10.1016/j.indcrop.2007.07.015

13. Chotikhun, A., Hiziroglu, S. Measurement of dimensional stability of heat treated
southern  red oak.  Measurement 87, 2016, 99-103. Prieiga  per:  doi:
http://dx.doi.org/10.1016/].measurement.2016.02.064

14. Huang, X., Kocaefe, D., Kocaefe, Y., Boluk, Y., Pichette, A.. Study of the degradation

behavior of heat-treated jack pine under artificial sunlight irradiation. Polymer Degradation and
Stability 97, 2012, 1197-1214. Prieiga per: doi:
http://dx.doi.org/10.1016/].polymdegradstab.2012.03.022

15. Priadi, T., Hiziroglu, S. Characterization of heat treated wood species. Materials and
design 49, 2013, 575-582. Prieiga per: doi: http://dx.doi.org/10.1016/j.matdes.2012.12.067

16. Salca, E. A., Hiziroglu, S. Evaluation of hardness and surface quality of different

wood species as function of heat treatment. Materials and design 62, 2014, 416-423. Prieiga per:
doi: http://dx.doi.org/10.1016/j.matdes.2014.05.029

17. Navickas, P., Albrektas, D. Effect of Heat Treatment on Sorption Properties and
Dimensional Stability of Wood. Materials science 19, 3, 2013, 291-294. Prieiga per: doi:
http://dx.doi.org/10.5755/j01.ms.19.3.5239

18. Metsa-Kortelainen, S., Antikainene T., Viitaniemi P. The water absorption of

sapwood and heartwood of Scots pine and Norway spruce heat-treated at 170, 190, 210 and 230.
Holz als Roh- und Werkstoff 64, 2006, 192-197. Prieiga per: doi: http://dx.doi.org/10.1007/s00107-
005-0063-y

19.  Johansson, D., Moren T. The potential of colour measurement for strength prediction
of thermally treated wood. Holz als Roh- und Werkstoff 64, 2006, 104-110. Prieiga per: doi:
http://dx.doi.org/10.1007/s00107-005-0082-8

20. Goli, G., Marcon, B., Fioravanti, M. Poplar wood heat treatment: effect of air

ventilation rate and initial moisture contect on reaction kineticts, physical and mechanical
properties.  Wood Sci  Technol 48, 2014, 1303-1316. Prieiga  per: doi:
http://dx.doi.org/10.1007/s00226-014-0677-5

21. Kocaefe, D., Younsi, R., Chaudry, B., Kocaefe, Y. Modeling of heat and mass

transfer during high temperature treatment of aspen. Wood Sci Technol 40, 2006, 371-391. Prieiga
per: doi: http://dx.doi.org/10.1007/s00226-006-0069-6

22. Candelier, K., Thevonon, M. F., Pertissans, A., Dumarcay, S., Gerardin, P., Pertissans,

M.. Control of wood thermal treatment and its effects on decay resistance: a review. Annals of
Forest Science 73, 2016, 571-583. Prieiga per: doi: http://dx.doi.org/10.1007/s13595-016-0541-x
23. Sandak, A., Sandak, J., Allegretti, O. Quality control of vacuum thermally modified

wood with near infrared spectroscpy. Vacuum 114, 2015, 44-48. Prieiga per: doi:
http://dx.doi.org/10.1016/j.vacuum.20014.12.027

49


http://dx.doi.org/10.1016/j.measurement.2016.02.064
http://dx.doi.org/10.1016/j.polymdegradstab.2012.03.022
http://dx.doi.org/10.1016/j.matdes.2012.12.067
http://dx.doi.org/10.1016/j.matdes.2014.05.029
http://dx.doi.org/10.5755/j01.ms.19.3.5239
http://dx.doi.org/10.1007/s00107-005-0063-y
http://dx.doi.org/10.1007/s00107-005-0063-y
http://dx.doi.org/10.1007/s00107-005-0082-8
http://dx.doi.org/10.1007/s00226-014-0677-5
http://dx.doi.org/10.1007/s00226-006-0069-6
http://dx.doi.org/10.1007/s13595-016-0541-x
http://dx.doi.org/10.1016/j.vacuum.20014.12.027

24, Bakar, B. F. A., Hiziroglu, S., Tahir, P. M. Properties of some thermally modified
wood species Materials and Design 43, 2013, 348-355. Prieiga per: doi:
http://dx.doi.org/10.1016/].matdes.2012.06.054

25. Pelit, H., Budakci, M., Sonmez, A., Burdurlu, E. Surface roughness and brightness of

scots pine applied with water-based varnish after densification and heat treatment. Wood Sci, 61,
2015, 586-594. Prieiga per: doi: http://dx.doi.org/10.1017/s10086-015-1506-7

26.  Aytin, A., Korkut, S. Effect of thermal treatment on the swelling and surface

roughness of common alder and wych elm wood. J. For. Res., 27, 2016, 225-229. Prieiga per: doi:
http://dx.doi.org/10.1007/s11676-015-0136-7

27. Unsal, O., Ayrilmis, N. Variations in compression strenght and surface roughness of
heat treated Turkish river red gum wood. Wood Sci, 51, 2005, 405-409. Prieiga per: doi:
http://dx.doi.org/10.1007/s10086-004-0665-x

28. Fruhwald, E. Effect of high-temperature drying on properties of Norway spruce and
larch. Holz Roh Werkst 65, 2007, 411-418. Prieiga per: doi: http://dx.doi.org/10.1007/s00107-
0174-8

29. Funaoka, M., Kako, T., Abe, I. Condensation of lignin during heating of wood. Sci
Technol 24,2007, 277-288. Prieiga per: doi: http://dx.doi.org/10.1007/BF01153560

30.  Sundgvist B. Colour changes and acid formation in wood during heating. Doctor

thesis. 2007, Prieiga per: interneta: http://www.diva-
portal.org/smash/get/diva2:999439/FULLTEXTO1.pdf [zitréta 2017-01-10].

50


http://dx.doi.org/10.1016/j.matdes.2012.06.054
http://dx.doi.org/10.1017/s10086-015-1506-7
http://dx.doi.org/10.1007/s11676-015-0136-7
http://dx.doi.org/10.1007/s10086-004-0665-x
http://dx.doi.org/10.1007/s00107-0174-8
http://dx.doi.org/10.1007/s00107-0174-8
http://dx.doi.org/10.1007/BF01153560
http://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:999439/FULLTEXT01.pdf
http://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:999439/FULLTEXT01.pdf

