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µε παρότρυνε να µελετήσω επισταµένως και διεξοδικά το θέµα της θερµικής τροπο-

ποίησης του ξύλου, στην σκέψη ότι το κύριο θέµα της πτυχιακής είναι να καταγρα-

φούν οι διάφορες τεχνολογίες θερµικής τροποποίησης ανά την Ευρώπη αλλά και να 

γίνει σύγκριση των διαφόρων ιδιοτήτων από είδη ξύλου θερµικά τροποποιηµένα µε 

είδη τα οποία δεν έχουν υποστεί καµία τροποποίηση. Επέλεξα να συντάξω έτσι την 

παρούσα πτυχιακή εργασία, µε θέµα: “Μελέτη των Υφιστάµενων Τεχνολογιών  Θερµι-

κής Τροποποίησης του Ξύλου στην Ευρώπη”. 
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τες, χαρακτηριστικά και εφαρµογές, της τροποποιηµένης ξυλείας.  

Το δεύτερο µέρος περιλαµβάνει τα κεφάλαια 4 και 5 όπου γίνεται παρουσίαση 

των πειραµάτων (προσρόφησης, µέγιστης εφαπτοµενικής διόγκωσης, µέγιστης αξονι-

κής διόγκωσης, αξονικής διόγκωσης, αξονικής θλίψης και αντοχής σε κάµψη) που 

έλαβαν χώρα στο Εργαστήριο Τεχνολογίας Ξύλου του ΤΕΙ Λάρισας – Παράρτηµα 

Καρδίτσας, Τµήµα Σχεδιασµού και Τεχνολογίας Ξύλου και Επίπλου. 

Τέλος, θα ήθελα να ευχαριστήσω θερµά τον Καθηγητή του Τµήµατος Σχεδια-

σµού και Τεχνολογίας Ξύλου & Επίπλου ∆ρ. Γεώργιο Μαντάνη, ο οποίος στάθηκε 

αρωγός στην προσπάθειά µου να πραγµατοποιήσω το πειραµατικό στάδιο της εργα-

σίας, διδάσκοντας, επιβλέποντας και παρέχοντας µου πρόθυµα πολύτιµες γνώσεις,  

υπήρξε καταλύτης στη σύνταξη και στην σωστή υλοποίηση της εργασίας. Επίσης θέ-

λω να ευχαριστήσω την κα. Αικατερίνη Ράµµου για το χρόνο που αφιέρωσε στο να µε 
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1. Εισαγωγή 

 

1.1 Γενικά για τη θερµική τροποποίηση του ξύλου 

 

Για πολλές δεκαετίες, οι βιοµηχανίες επεξεργασίας ξύλου προσπάθησαν να 

αυξήσουν τη χρονική διάρκεια χρήσης του ξύλου σαν πρώτη υλη σε διάφορες κατα-

σκευές. Παράλληλα θέλησαν να διερευνήσουν τρόπους για να αντιµετωπίσουν τα 

βασικά του µειονεκτήµατα, όπως διαστασιακή σταθερότητα, σχετικά χαµηλή ανθε-

κτικότητα σε µικροοργανισµούς και µεταβλητότητα δοµής (Kakaras and Philippou 

1996, Kakaras et al. 2002). Οι τρόποι αυτοί µπορούν να ταξινοµηθούν ως  ακολού-

θως: ανακατανοµή της µάζας του ξύλου και προστατευτικός εµποτισµός µε κλασικές 

µεθόδους (Tsoumis 1992). Οι τρόποι αυτοί είναι περισσότερο ή λιγότερο τεχνικοί, 

αλλοιώνουν σε µεγάλο βαθµό το ξύλο και κυρίως βασίζονται στη χρήση τοξικών χη-

µικών ουσιών, όπως το πισσέλαιο και τα υδατοδιαλυτά άλατα αρσενικού και χρωµί-

ου. Βασικά µειονεκτήµατα της χρήσης των παραπάνω ουσιών είναι τα ακόλουθα: 

 

� Η αυξηµένη τοξικότητα τους, γεγονός που οδήγησε πολλές Ευρωπαϊκές χώρες 

να απαγορεύσουν τη χρήση τους. 

 

� Η περιορισµένη σταθερότητα και αντοχή τους στο χρόνο. 

 

�  Η δυσκολία ανακύκλωσης του εµποτισµένου ξύλου µε αυτές τις ουσίες. 

 

Η µεταβολή της δοµής του ξύλου σε µοριακό επίπεδο µπορεί να επιφέρει πο-

λύ καλύτερα αποτελέσµατα στην αντιµετώπιση των παραπάνω βασικών µειονεκτη-

µάτων του ξύλου. Το ξύλο δοµείται από ένα µεγάλο αριθµό κυττάρων. Το κυτταρικό 

του τοίχωµα αποτελείται από ουσίες, όπως η κυτταρίνη, οι ηµικυτταρίνες και η λιγνί-

νη. Ένας µεγάλος αριθµός ιδιοτήτων του ξύλου προσδιορίζεται και εξαρτάται ταυτό-

χρονα από τη συµπεριφορά αυτών των ουσιών, όπως η υγροσκοπικότητα, η ρίκνωση 

- διόγκωση, οι προσβολές από µικροοργανισµούς και ο µεταχρωµατισµός του ξύλου. 

Μεταβάλλοντας τη δοµή του ξύλου σε µοριακό επίπεδο, µεταβάλλονται  ταυτόχρονα 

και οι ιδιότητες του ξύλου. Υπάρχουν αρκετοί τρόποι για την επίτευξη αυτού του 

στόχου, οι οποίοι γενικά µπορούν να κατηγοριοποιηθούν ως εξής: 
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Χηµική τροποποίηση είναι η χηµική διεργασία αντίδρασης των πολυµερών του ξύ-

λου µε ακίνδυνα χηµικά αντιδραστήρια (οξικός ανυδρίτης, προπιονικός ανυδρίτης) 

κ.α. για την παραγωγή ξύλου µε βελτιωµένες ιδιότητες. Στην εργασία αυτή δεν θα 

µελετηθεί αυτή η διεργασία.  

 

Θερµική τροποποίηση ορίζουµε τη διεργασία κατά την οποία τροποποιούµε το ξύλο 

και παίρνουµε θερµικά τροποποιηµένη ξυλεία µε βελτιωµένες ιδιότητες κυρίως µε τη 

χρήση θερµότητας. Παρακάτω θα αναλυθεί η θερµική τροποποίηση του ξύλου. 

 

1.2 Θερµική τροποποίηση του ξύλου – ιδέα παραγωγής 

 

Η θερµοκρασία επηρεάζει σε µεγάλο βαθµό τις χηµικές, φυσικές και µηχανι-

κές ιδιότητες του ξύλου ή προκαλεί αποικοδόµηση των δοµικών συστατικών του σε 

απλές µονοµερείς ενώσεις. Το µέγεθος της επίδρασης εξαρτάται από διάφορους πα-

ράγοντες. Οι σπουδαιότεροι από τους οποίους είναι το ύψος της θερµοκρασίας, ο 

χρόνος επίδρασης της, η υγρασία του ξύλου, η παρουσία καταλύτη, και τέλος το είδος 

και οι διαστάσεις του ξύλου (Fengel and Wegener 1983). 

Το  ξύλο στις διάφορες µορφές κατεργασίας και χρήσης του υπόκειται στην 

επίδραση θερµοκρασίας που δεν ξεπερνά τους 200
ο
C. Η επιδρασή της αφορά κυρίως 

µείωση της υγροσκοπικότητας, της µηχανικής αντοχής και περιορισµένη αποικοδό-

µηση των συστατικών του (Φιλίππου 1986). Στις θερµοκρασίες αυτές διατηρείται η 

µακροσκοπική δοµή του ξύλου. Θερµοκρασία µέχρι 100
ο
C για παράδειγµα, µειώνει 

την ικανότητα προσρόφησης  υγρασίας από το περιβάλλον  αλλά η επίδραση δεν εί-

ναι µόνιµη, καθώς µε µείωση της θερµοκρασίας το ξύλο αποκτά τις αρχικές του ιδιό-

τητες. Σε θερµοκρασίες µεγαλύτερες των 100
ο
C, η επίδραση στις φυσικές  και µηχα-

νικές ιδιότητες  είναι περισσότερο ή λιγότερο  µόνιµη, ανάλογα µε το ύψος  και τη  

διάρκεια της θερµοκρασίας (Stamm 1964). Οι µόνιµες µεταβολές στις ιδιότητες του 

ξύλου είναι αποτέλεσµα  χηµικών  αλλοιώσεων των πολυµερών συστατικών του 

(κυτταρίνη, ηµικυτταρίνες, λιγνίνη). Στην Εικόνα 1, φαίνεται ότι  ξύλο ελάτης (Abies 

alba) σε µορφή πριονιδιού µετά από θέρµανση για 24 ώρες άρχισε να χάνει βάρος 

στους 100
ο
C, η απώλεια βάρους στους 120

ο
C ήταν 0,8%, ενώ στους 200

ο
C έφτασε το 

15%. 
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Η απώλεια βάρους είναι αποτέλεσµα αποικοδόµησης των πολυµερών συστα-

τικών του ξύλου (κυτταρίνη, ηµικυτταρίνες, λιγνίνη), τα οποία παρουσιάζουν µεγάλη 

ανθεκτικότητα µέχρι τους 100
ο
C. Σε θερµοκρασίες µεταξύ 120-140

ο
C,  η κυτταρίνη 

και οι ηµικυτταρίνες αρχίζουν να αποικοδοµούνται, ενώ η λιγνίνη είναι  περισσότερο 

ανθεκτική. Στη σταδιακή αποικοδόµηση – (κατακερµατισµό) της κυτταρίνης και κυ-

ρίως των ηµικυτταρινών είναι βασισµένη η ιδέα της θερµικής τροποποίησης  του ξύ-

λου, καθώς είναι γνωστό ότι τα συστατικά αυτά περιέχουν µεγάλες ποσότητες ελεύ-

θερων υδροξυλίων (-ΟΗ) τα οποία είναι κυρίως υπεύθυνα για δυο βασικά µειονεκτή-

µατα του ξύλου: περιορισµένη διαστασιακή σταθερότητα και σχετικά χαµηλή ανθε-

κτικότητα σε µικροοργανισµούς.  

Ο σταδιακός κατακερµατισµός των πολυµερών συστατικών του ξύλου  µε την 

αύξηση της θερµοκρασίας, έχει σαν αποτέλεσµα τη δηµιουργία πολλών µικρών νέων 

συστατικών. Αυτά παρουσιάζουν µια αυξηµένη ενεργητικότητα, µε αποτέλεσµα να 

δηµιουργούνται νέα  πολυµερή συστατικά µέσα στη µάζα του ξύλου, µε διαφορετικές  

βελτιωµένες ιδιότητες (π.χ. απορρόφηση λιγότερης ποσότητας νερού). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                 Εικόνα 1: Απώλεια βάρους του ξύλου ελάτης µε την αύξηση της θερµοκρα-

σίας. 

 

1.3 Εισαγωγή και χρήση του θερµικά τροποποιηµένου ξύλου στην Ελλά-

δα 

Η παραγωγή θερµικά τροποποιηµένου ξύλου στην Ευρώπη συνεχώς αυξάνε-

ται καθώς τα θερµικά τροποποιηµένα προϊόντα ενδείκνυνται για πληθώρα εφαρµογών 

µε κυριότερο χαρακτηριστικό ότι είναι οικολογικά υλικά, φιλικά προς τον άνθρωπο 
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και το περιβάλλον. Το θερµικά τροποποιηµένο ξύλο χρησιµοποιείται στη χώρα µας 

περισσότερο σε πατώµατα, κυρίως εξωτερικού χώρου, σε πισίνες (decking) και σε 

παραλίες, ορισµένες φορές µε επιτυχία, δηλαδή έχει µεγάλη φυσική διάρκεια. Όµως 

δεν µπορούµε να µην αναφέρουµε και κάποια προβλήµατα θραύσεως (σπασίµατα)  

ειδικά όταν χρησιµοποιείται ξύλο ερυθρελάτης µε πολλούς ρόζους (Κακαράς 2009, 

αδηµοσίευτα στοιχεία).  

Χρήση τροποποιηµένης ξυλείας σε κουφώµατα βρίσκεται σε πειραµατικό 

στάδιο (Σάλτας 2010, Μαντάνης 2010). Η εφαρµογή της  είναι υπό δοκιµή, λόγω του 

ότι χρειάζονται 4-5 έτη για να κριθεί η καταλληλότητα της, η ανθεκτικοτητά της και 

τα τυχόν σφάλµατα που µπορεί να εµφανιστούν λόγω των ιδιαίτερων ελληνικών κλι-

µατικών συνθηκών (ειδικά στα νησιά). 

Το θερµικά τροποποιηµένο ξύλο σε πείραµα που έγινε στο Τµήµα Σχεδιασµού 

και Τεχνολογίας Ξύλου και Επίπλου του Τ.Ε.Ι. Λάρισας, Παράρτηµα Καρδίτσας 

(Μαντάνης 2008, αδηµοσίευτα στοιχεία) έδειξε προβλήµατα πτώσης των ρόζων, κυ-

ρίως αποπίπτοντων, κατά την εργαστηριακή παραγωγή µικρής ξύλινης κατασκευής. 

Επίσης διαπιστώθηκαν προβλήµατα κατά το πλάνισµα αυτής της ξυλείας (π.χ. 

ThermοWood) δηλαδή παραγωγή όχι αρκετά λείων επιφανειών. 
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2. Ανασκόπηση βιβλιογραφίας 

 

2.1 Περιγραφή τεχνολογιών θερµικής τροποποίησης του ξύλου 

 

Κοινό χαρακτηριστικό όλων των µεθόδων παραγωγής του θερµικά τροποποι-

ηµένου ξύλου, είναι ότι ο χειρισµός του ξύλου πραγµατοποιείται σε υψηλές θερµο-

κρασίες, που κυµαίνονται από 160
ο
C µέχρι 260

ο
C. Οι διαφορές του σχετίζονται µε 

τους συντελεστές παραγωγής, όπως κατάσταση του ξύλου από άποψη υγρασίας 

(χλωρό, ξηρό), είδος πίεσης (ατµοσφαιρική, υδροθερµική), µέσο θέρµανσης (θερµός 

και υγρός αέρας, θερµός ατµός, έλαιο) και παρουσία ή απουσία οξυγόνου (EP/ 

0018446 (1982), EP-0759137 (1995), US-5678324 (1997)). Οι κυριότερες µέθοδοι 

παραγωγής θερµικά τροποποιηµένου ξύλου, έχουν αναπτυχτεί σε διάφορες χώρες της 

Ευρώπης και έχουν κατοχυρωθεί διεθνώς µε  διπλώµατα ευρεσιτεχνίας. Κάποιες από 

αυτές  παρουσιάζονται στη συνέχεια. 

 

2.2 Αναφορά  τεχνολογιών  

∆ιαφορετικές τεχνολογίες θερµικής τροποποίησης έχουν αναπτυχθεί στην Ευρώπη 

σήµερα. Αυτές είναι οι ακόλουθες:  

 

ThermoWood: Η τεχνολογία ξεκίνησε από την Φινλανδία, βασίστηκε στη χρήση 

ατµού, χωρίς τη χρήση χηµικών µε αποτέλεσµα να δηµιουργήσει βελτιωµένο ξύλο 

φιλικό προς το περιβάλλον. 

 

PlatoWood: Η τεχνολογία αυτή εφαρµόστηκε στην Ολλανδία, βασίστηκε στη χρή-

ση ατµού σε µικρότερες θερµοκρασίες (150-180
ο
C), επηρεάζοντας λιγότερο τις µη-

χανικές του ιδιότητες. 

 

Oil Heat Treatment: Ξεκίνησε στην Γερµανία, και αυτή βασίζεται στη χρήση καυ-

τού ελαίου (λαδιού) και υψηλής θερµοκρασίας. 

 

Retification: Η τεχνολογία αυτή αναπτύχθηκε στη Γαλλία, είναι κατοχυρωµένη µε 

δίπλωµα ευρεσιτεχνίας, και βιοµηχανοποιήθηκε το 1997. Είναι µια αναφορά στον το-
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µέα της οικολογικής συντήρησης του ξύλου, χωρίς τη χρησιµοποίηση οποιουδήποτε 

χηµικού, µόνο µε τη θερµότητα, το ξύλο γίνεται πιο σταθερό, εξαιρετικά ανθεκτικό 

και 100% οικολογικό. 

 

Οι διαφορές που µπορούµε να διακρίνουµε µεταξύ των τεχνολογιών από τον τρόπο 

µε τον οποίο γίνεται η θερµική τροποποίηση είναι: 

 

� Παρουσία ή απουσία  οξυγόνου στον υψηλής θερµοκρασίας κλίβανο. 

� Χρήση ή µη από αέρια προϊόντα.  

� Χρήση ατµού (υγρασία νερού) µε αποτέλεσµα να συµβάλει στις δοµικές µε-

ταβολές του ξύλου. 

� Κενό αέρα, ή προσρόφηση π.χ. ελαίου που γίνεται σε όλη τη µάζα του ξύλου. 

� Χρήση ελαίων (φυτικά έλαια) µε ίση µεταφορά θερµότητας στο ξύλο. 

 

2.3 Καθορισµός της τροποποιηµένης ξυλείας 

Η ξυλεία που έχει υποστεί µια επεξεργασία κατά τη διάρκεια της οποίας το 

υλικό ξυλώδους ύλης (κυτταρικά τοιχώµατα) έχει αλλάξει σε µοριακό επίπεδο, µε 

τέτοιο τρόπο, ώστε οι ιδιότητες της ξυλείας να βελτιώνονται, όπως: 

� Η διαστασιακή του σταθερότητα αυξάνεται 

� Βελτίωση της διάρκειας της βιολογικής ζωής του                                                                               

� Αύξηση της αντίστασης ενάντια στην προσβολή από µύκητες και έντοµα 

� Αλλαγή  χρώµατος σε ποιο σκοτεινό  

� Μειωµένη υγροσκοπικότητα 

� Καλύτερες ακουστικές ιδιότητες 

� Μικρότερη θερµική αγωγιµότητα 

� Υψηλότερη ευθραυστότητα  

Οι βελτιωµένες ιδιότητες της θερµικά τροποποιηµένης ξυλείας εξαρτώνται 

από την τεχνολογία που εφαρµόζεται και βέβαια µε την τελική εφαρµογή του παρα-

γόµενου προϊόντος.  
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Οι µέθοδοι θερµικής τροποποίησης που έχουν σήµερα φτάσει σε βιοµηχανικό 

(εµπορικό) επίπεδο και που θα αναλύσουµε στο επόµενο κεφάλαιο  είναι οι εξής: 

 

� ThermoWood – Φινλανδία 

 

� PlatoWood – Ολλανδία 

 

� Menz Holz – Γερµανία 

 

� VisorWood – Νορβηγία 

 

� WTT – ∆ανία 
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3. Περιγραφή τεχνολογιών 

 

3.1  ΤhermoWood® 

  

 Ερευνητικές προσπάθειες πολλών ετών στον τοµέα της θερµικής τροποποίησης 

του ξύλου από το τεχνολογικό ερευνητικό κέντρο της Φινλανδίας VVT (Technical 

Research Centre of Finland) και τη βιοµηχανία ξύλου της Φινλανδίας, είχαν σαν απο-

τέλεσµα την ανάπτυξη της µεθόδου θερµικής τροποποίησης. Το θερµικά τροποποιη-

µένο ξύλο παράγεται πλέον σε βιοµηχανική κλίµακα µε το εµπορικό όνοµα   

ThermoWood. Πρόκειται για θερµικά επεξεργασµένη ξυλεία. Το ξύλο θερµαίνεται 

πάνω από τους 180 βαθµούς Κελσίου, µέσα σε προστατευµένο από ατµό περιβάλλον. 

Η θερµική αυτή επεξεργασία γίνεται χωρίς χηµικά ή άλλες βλαβερές ουσίες για τον 

άνθρωπο και το περιβάλλον.  

 Ο ατµός εκτός από το να προστατεύει το ξύλο από τη µεγάλη θερµοκρασία, 

ενεργεί θετικά στις χηµικές µεταβολές του ξύλου, που λαµβάνουν µέρος στην όλη 

διαδικασία. Ως αποτέλεσµα δηµιουργείται το φιλικό προς το περιβάλλον 

Thermowood· το οποίο είναι απολύτως οικολογικό προϊόν µιας και κατά την επεξερ-

γασία του χρησιµοποιείται µόνο ατµός. Επίσης µέσα από αυτή την επεξεργασία επι-

τυγχάνεται σηµαντική βελτίωση στη θερµική αγωγιµότητα του ξύλου. Λόγω των υ-

ψηλών θερµοκρασιών, που εφαρµόζονται κατά την θερµική τροποποίηση, το ξύλο 

αποκτά ένα οµοιόµορφο καφέ χρώµα.  

                                                                  

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 2: ThermoWood για χρήση σε πατώµατα.. 
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Η θερµική κατεργασία και το όνοµα αυτού είναι νοµικά κατοχυρωµένα από τη 

Thermowood Finnish Association, και έχει κατοχυρωθεί διεθνώς ως δίπλωµα  ευρεσι-

τεχνίας. Η άδεια χρήσης του διπλώµατος ανήκει στον Φινλανδικό συνεταιρισµό θερ-

µικά τροποποιηµένου ξύλου (Finnish ThermoWood Association, 2002).  

 

 

3.1.1 Περιγραφή τεχνολογίας  

 

Η όλη διαδικασία παραγωγής θερµικά τροποποιηµένου ξύλου, η οποία πα-

ρουσιάζεται στην Εικόνα 3, µπορεί να ταξινοµηθεί ως εξής (Militz 2002): 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 3: 

∆ιαδικασία παραγωγής ThermoWood 

 

Φάση 1
η
, περιλαµβάνει 2 στάδια:  

� Στάδιο θέρµανσης, όπου το ξύλο θερµαίνεται ραγδαία σε θερµοκρασία που 

δεν ξεπερνά τους 100
ο
C. Η χρονική διάρκεια του σταδίου κυµαίνεται από 2 

µέχρι 4 ώρες.  

. 

� Στάδιο ξήρανσης, όπου επιδιώκεται µείωση της υγρασίας του ξύλου σε ποσο-

στό 3-4%, η οποία µπορεί να φτάσει και το 0%. Η θερµοκρασία φτάνει και δι-

ατηρείται σταθερή στους 130
ο
C. Η χρονική διάρκεια του σταδίου κυµαίνεται  

από 6 µέχρι 16 ώρες. 

 

 

Φάση 2
η
,  πραγµατοποιείται η θερµική τροποποίηση του ξύλου. 
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� Στάδιο θερµικής τροποποίησης, Η θερµοκρασία ανεβαίνει στους 180
ο
C- 220

ο
C 

και ο αέρας στο θάλαµο χειρισµού αντικαθίσταται σταδιακά µε ατµό για να 

αποφευχθεί πιθανή υπερθέρµανση του ξύλου. Όταν επιτευχθεί το επιθυµητό 

αποτέλεσµα, η θερµοκρασία παραµένει σταθερή για 2 µε 3 ώρες. Η χρονική 

διάρκεια του σταδίου αυτού και του επόµενου κυµαίνεται από 6 µέχρι 10 ώ-

ρες. 

 

Φάση 3
η
,  περιλαµβάνει τα ακόλουθα στάδια: 

� Στάδιο µερικού κλιµατισµού, όπου η θερµοκρασία ελαττώνεται σταδιακά. 

� Στάδιο σταθεροποίησης, όπου η απολεσθείσα υγρασία επιστρέφει στο ξύλο 

(ψεκασµός νερού) σε ποσοστό 4-8%, ανάλογα µε την τελική επιθυµητή χρή-

ση. Η  χρονική διάρκεια  του σταδίου κυµαίνεται από 6 µέχρι 10 ώρες. 

� Στάδιο τελικού κλιµατισµού, Η χρονική διάρκεια του σταδίου κυµαίνεται από 4 

µέχρι 6 ώρες. 

 

Η όλη διαδικασία θερµικής τροποποίησης έχει συνολική διάρκεια που κυµαί-

νεται από 24 µέχρι 48 ώρες. Η συνολική ενέργεια που απαιτείται για την παραγωγή 

ThermoWood® είναι περίπου 25% µεγαλύτερη από την ενέργεια που καταναλώνεται 

κατά την τεχνητή ξήρανση κανονικού ξύλου.  Η µέθοδος  είναι γενικά κατάλληλη για 

όλα τα είδη ξύλου, αλλά µπορεί να προσαρµοστεί ανάλογα µε τις ιδιαιτερότητες κάθε 

είδους. 

 

3.1.2 Ιδιότητες & χαρακτηριστικά  

 

Η µεταβολή των µηχανικών, φυσικών και βιολογικών ιδιοτήτων του ξύλου 

εξαρτάται κυρίως από το δασοπονικό είδος που χρησιµοποιείται και από τους συντε-

λεστές παραγωγής, σηµαντικότεροι εκ των οποίων είναι το επίπεδο της θερµοκρασίας 

και η παρουσία οξυγόνου. Οι επιδράσεις στις ιδιότητες του ThermoWood®  είναι οι 

ακόλουθες:   
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Μηχανικές ιδιότητες  

 

� Στατική κάµψη: Τροποποίηση σε θερµοκρασίες µικρότερες των 220°C δεν ε-

πηρεάζουν σηµαντικά την αντοχή του ξύλου σε στατική κάµψη, µε την προϋ-

πόθεση ότι το ξύλο δεν περιέχει ρόζους (Militz 2002). ∆εν συνιστάται όµως η 

χρήση του σε κατασκευές που θα δεχθούν ισχυρά φορτία. 

 

� Θλίψη:  Η αντοχή σε θλίψη εξαρτάται από την πυκνότητα.  Γενικά, η αντοχή 

σε θλίψη δεν επηρεάζεται από τη θερµική τροποποίηση του ξύλου.  

 

� Ικανότητα συγκράτησης καρφιού και ξυλόβιδας:  Μεγαλύτερη επίδραση στην 

ικανότητα συγκράτησης καρφιού και ξυλόβιδας έχει η διακύµανση της πυκνό-

τητας του ίδιου του ξύλου παρά η ίδια η διαδικασία θερµικής τροποποίησης. 

 

� Επεξεργασία επιφανειών – φινίρισµα: Η εφαρµογή ελαιοδιαλυτών ουσιών γί-

νεται όπως στο κανονικό ξύλο. Σχετικά µε τη χρήση υδατοδιαλυτών ουσιών, 

το ThermoWood® απορροφά υγρασία, και συνεπώς υδατοδιαλυτές ουσίες, µε 

βραδύτερο ρυθµό. 

 

� Συγκόλληση: Το ThermoWood® απορροφά υγρασία και κόλλες που περιέχουν 

νερό, όπως το οξικό πολυβινύλιο, µε βραδύτερο ρυθµό.  Απαιτείται συνεπώς η 

εφαρµογή πιο εκτεταµένου κύκλου πρεσαρίσµατος. Τέτοιο πρόβληµα δεν υ-

πάρχει, όταν χρησιµοποιούνται ρητίνες πολυουρεθάνης. 

 

Φυσικές ιδιότητες  

 

Η θερµική τροποποίηση ελαττώνει σηµαντικά την ισοδύναµη υγρασία ισορ-

ροπίας του ξύλου. Θερµικά τροποποιηµένο ξύλο παρουσιάζει τιµές  ισοδύναµης υ-

γρασίας 40%-50% µικρότερες σε σχέση µε το µη τροποποιηµένο ξύλο (Tjeerdsma et 

al. 1998). Εξαιτίας της µειωµένης ισοδύναµης υγρασίας, το θερµικά τροποποιηµένο 

ξύλο παρουσιάζει σηµαντικά βελτιωµένη σταθερότητα κατά την ακτινική και εφα-

πτοµενική διάσταση του. 
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Βιολογική ανθεκτικότητα  

 

Η θερµική τροποποίηση βελτιώνει σηµαντικά τη βιολογική ανθεκτικότητα του 

ξύλου, χωρίς όµως να ανταποκρίνεται στις ευρωπαϊκές προδιαγραφές ΕΝ 113 και 

ENV 807. Προς το παρόν, δεν συνιστάται η χρήση του σε κατασκευές που έρχονται  

σε επαφή µε το έδαφος. Η βιολογική ανθεκτικότητα  µη ανθεκτικών δασοπονικών 

ειδών, π.χ. δασική πεύκη (Pinus sylvestris), ερυθρελάτη (Picea abies), οξιά (Fagus 

sylvatica) µε κλάση ανθεκτικότητας 4 ή 5 βελτιώνεται σηµαντικά (π.χ. κλάση ανθε-

κτικότητας  2-3). Η βελτίωση εξαρτάται κυρίως από το ύψος και τη διάρκεια εφαρµο-

γής της θερµοκρασίας και είναι υψηλότερη όταν η ξυλεία εκτίθεται σε µύκητες  κα-

στανής σήψης παρά σε µύκητες λευκής και µαλακής σήψης (Leithoff and Peek 1998).  

Η ανθεκτικότητα του ξύλου απέναντι σε προσβολή από έντοµα, όπως το έ-

ντοµο επίπλου Annobium punctatum και το παρκέντοµο Lyctus brunneus, βελτιώνεται 

σηµαντικά µε τη θερµική τροποποίηση (Mayes and Oksanen 2002). Αντίθετα, δε βελ-

τιώνεται σηµαντικά η ανθεκτικότητα του ξύλου σε προσβολή από θαλάσσιους οργα-

νισµούς (Rapp and Sailer 2000). 

    

Λοιπές ιδιότητες  

 

Λόγω των υψηλών θερµοκρασιών, που εφαρµόζονται κατά τη θερµική τροπο-

ποίηση, το ξύλο αποκτά καφέ χρώµα. Όσο υψηλότερη είναι η θερµοκρασία, τόσο πιο 

σκούρο είναι το χρώµα που αποκτά το ξύλο (Kamdem et al. 1999, Kotilainen 2000). 

Μετά το πέρας της τροποποίησης, το ξύλο αποκτά µια χαρακτηριστική οσµή µυρωδιά 

«καραµέλας» κατά Kotilainen (2000). 

 Η θερµική αγωγιµότητα του θερµικά τροποποιηµένου ξύλου είναι 20 – 25% 

µικρότερη σε σχέση µε το µη τροποποιηµένο (Jamsa and Viitaniemi 1998).  

Η ανθεκτικότητα του θερµικά τροποποιηµένου ξύλου στην υπεριώδη ακτινο-

βολία δε διαφέρει σηµαντικά από αυτή του µη τροποποιηµένου ξύλου στη υπεριώδη 

ακτινοβολία (Rapp et al. 2000).  
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Επίσης το ξύλο ThermoWood παρουσιάζει και τα ακόλουθα χαρακτηριστικά: 

� Εξαιτίας της επίδρασης υψηλών θερµοκρασιών, το ξύλο ThermoWood® έχει 

χρώµα ανοιχτό καφέ έως σκούρο καφέ, ενώ φέρει και µία χαρακτηριστική µυ-

ρωδιά «καραµέλας», ενώ ταυτόχρονα  είναι ευχάριστο στην αφή.  

 

� Λόγω της χρήσης υψηλών θερµοκρασιών, αποβάλλεται η ρητίνη του ξύλου, 

όταν είναι ξυλεία πεύκης. 

 

� Επεξεργασµένο µόνο µε ατµό και υψηλή θερµοκρασία που το καθιστά υγιεινό 

και οικολογικό προϊόν. 

� Βελτίωση του ξύλου ως προς την ανθεκτικότητα σε αλλοιώσεις από  µύκητες 

και άλλους  µικροοργανισµούς. 

 

� Η υψηλή θερµοκρασία µεταβάλλει όλη τη δοµή του.  

� Παρόλο που είναι επεξεργασµένο δεν παρουσιάζει κανένα πρόβληµα στην 

κατεργασία του µε µηχανήµατα.  

 

� Η αποικοδόµηση των δοµικών συστατικών (π.χ. ηµικυτταρινών) το καθιστά 

ελαφρύτερο.  

 

    Εικόνα 4: Εξωτερική επένδυση τοίχου 

 από ThermoWood . 
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� Ένα µειονέκτηµα της όλης τεχνολογίας είναι ότι δηµιουργεί ευθραυστότητα 

στις ίνες του. 

 

3.1.4  Εφαρµογές 

Το θερµικά τροποποιηµένο ξύλο ThermoWood®, που παράγουν τα µέλη του 

Finnish ThermoWood Association µπορεί να ταξινοµηθεί σε δύο κλάσεις οι οποίες 

ονοµάζονται Thermo-S και Thermo-D. 

Οι κλάσεις αυτές, µαζί µε τις προτεινόµενες χρήσεις τους δίνονται στους Πί-

νακες 1 και 2, για κωνοφόρα και πλατύφυλλα είδη αντίστοιχα.  Στα κωνοφόρα, η 

κλάση Thermo-S συνιστάται για εφαρµογές εσωτερικού χώρου, ενώ η κλάση 

Thermo- D για εφαρµογές εξωτερικού χώρου.  Στα πλατύφυλλα, και οι δύο κλάσεις 

συνιστώνται κυρίως για εφαρµογές εσωτερικού χώρου, µε τη διαφορά ότι το χρώµα 

του Thermo-D είναι σκοτεινότερο. 

Ανάλογες είναι και οι χρήσεις θερµικά τροποποιηµένου ξύλου που παράγεται 

µε τις άλλες µεθόδους που περιγράφηκαν. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΚΩΝΟΦΟΡΑ (ΠΕΥΚΗ, ΕΛΑΤΗ) 

Thermo-S Thermo-D 

Εικόνα 5: Decking Thermo-D 
Πίνακας 1. Κλάσεις και προτεινόµενες χρήσεις ThermoWood® κωνο-

φόρων ειδών. 
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Κατασκευή στοιχείων σπιτιού Προστατευτικά καλύµµατα 

Κατασκευή επίπλων κήπου Εξωτερικές πόρτες 

Πόρτες και παράθυρα Παντζούρια 

∆οµικά στοιχεία Πατώµατα 

Κατασκευή σάουνας Κατασκευή επίπλων κήπου 

 Κατασκευή σάουνας 

 Κατασκευή στοιχείων µπάνιου 

 

 

 

 

ΠΛΑΤΥΦΥΛΛΑ (ΣΗΜΥ∆Α, ΛΕΥΚΗ) 

Thermo-S Thermo-D 

Κατασκευή στοιχείων σπιτιού Κατασκευή επίπλων σπιτιού 

Κατασκευή επίπλων κήπου Κατασκευή επίπλων κήπου 

Πατώµατα Πατώµατα 

Κατασκευή σάουνας Κατασκευή σάουνας 

 

 

 

 

 

Συνιστάται, ειδικά για τη χώρα µας, ότι ένα τέτοιο προϊόν θα µπορούσε να 

δοκιµασθεί από τους κατασκευαστές επίπλου και ξυλοκατασκευών σε εφαρµογές, 

όπου υπάρχουν σήµερα προβλήµατα ρίκνωσης και διόγκωσης, όπως π.χ. εξωτερικές 

πόρτες ή κουφώµατα, παντζούρια, έπιπλα κήπων, πέργκολες, προστατευτικά καλύµ-

µατα, πατώµατα εξωτερικού χώρου, σκάλες, επενδύσεις τοίχων, ξύλινα κιγκλιδώµα-

τα. 

Πίνακας 2. Κλάσεις και προτεινόµενες χρήσεις ThermoWood® πλα-

τύφυλλων ειδών 
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                    Εικόνα 6: Σάουνα κατασκευασµένη από ξυλεία Thermo-S 

 

3.2 PlatoWood  

    

Μια νέα καινοτόµος τεχνολογία που κλιµακώθηκε σε βιοµηχανική κλίµακα 

στην πόλη Άρνεµ της  Ολλανδίας είναι η τεχνολογία  Plato® από τους ερευνητές A. 

Pizzi, M. Boonstra, B. Tieerdsma, H. Militz, και κατοχυρώθηκε µε παγκόσµιο δίπλω-

µα ευρεσιτεχνίας µε το εµπορικό όνοµα PlatoWood. Τα δικαιώµατα χρήσης και 

προώθησης ανήκουν στην εταιρία Plato International Technology BV, ενώ η ετήσια 

παραγωγή είναι 24.000 m
3
. Με αυτή την µέθοδο η παραγόµενη ξυλεία είναι οικολο-

γική και έχει εξαιρετική ποιότητα επειδή τροποποιείται το ξύλο θερµικά µόνο, µε 

θερµότητα και ατµό. Η διαφοροποίηση της σε σχέση µε αυτή, που αναπτύχτηκε και 

εφαρµόζεται στην Φινλανδία, έγκειται στη παρουσία ενός υδροθερµικού σταδίου κα-

τά τη διάρκεια της εξέλιξης της µεθόδου, το οποίο προκαλεί πολλές χηµικές τροπο-

ποιήσεις.  

 

Συγκεκριµένα, η παρουσία µεγάλης ποσότητας υγρασίας µέσα στο κυτταρικό 

τοίχωµα του ξύλου κατά τη διάρκεια του υδροθερµικού σταδίου, προκαλεί αυξηµένη 

αντιδραστικότητα στα συστατικά του κυτταρικού τοιχώµατος, κάτω από σχετικά χα-

µηλές θερµοκρασίες. Έτσι προκειµένου να επιτευχθεί το επιθυµητό αποτέλεσµα, ε-

φαρµόζονται πιο ήπιες συνθήκες τροποποίησης µε αποτέλεσµα οι δυσµενείς επιπτώ-
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σεις στις µηχανικές ιδιότητες του ξύλου να ελαχιστοποιούνται (Tjeerdsma et al. 

1998). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 7: Ξύλινη τάβλα από ξυλεία                                                                       

PlatoWood για δοµική χρήση 

 

3.2.1 Περιγραφή τεχνολογίας  

 

Η τεχνολογία παραγωγής του PlatoWood βασίζεται σε τέσσερα στάδια παραγωγής:  

 

� Στάδιο υδροθερµόλυσης: η ξυλεία θερµαίνεται στους 150-180°C υπό ατµό και 

σε αυξανόµενη πίεση (6 έως 8 atm) για διάστηµα 5 ωρών. Το στάδιο αυτό απαιτεί 

ξυλεία ελαφρώς ξηραµένη στον αέρα, δηλαδή µε υγρασία περίπου 15-20%. Οι ηµι-

κυτταρίνες του ξύλου στο στάδιο αυτό αποικοδοµούνται µερικώς και η λιγνίνη «ε-

νεργοποιείται». Ωστόσο, η κυτταρίνη παραµένει ανέπαφη, γεγονός ιδιαίτερα σηµα-

ντικό για τη διατήρηση των µηχανικών ιδιοτήτων του Plato
®
Wood σε υψηλό επίπεδο.  

 

 

� Στάδιο ξήρανσης: γίνεται σε κοινό βιοµηχανικό ξηραντήριο. Η ξυλεία ξηραί-

νεται µέχρι ένα επίπεδο υγρασίας 8-10%. Η διαδικασία αυτή διαρκεί από 5 µέρες έως 

και  3 εβδοµάδες. 

 

 

� Στάδιο τροποποίησης: η ξυλεία τροποποιείται θερµικά στους 150-190°C σε 

ένα ξηρό περιβάλλον για χρονικό διάστηµα 12-16 ωρών. Χηµικές αντιδράσεις συµ-

βαίνουν µέσα στο ξύλο, οι αλδεΰδες που σχηµατίστηκαν κατά το πρώτο στάδιο αντι-

δρούν µε την ήδη «ενεργοποιηµένη» λιγνίνη µε αποτέλεσµα την δηµιουργία νέων, 
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δυνατών χηµικών δεσµών. Το στάδιο αυτό έχει ως αποτέλεσµα τη βελτίωση της δια-

στασιακής σταθερότητας του ξύλου και δίνει στο τέλος ξυλεία µε ποσοστό υγρασίας 

περίπου 1%.  

 

 

� Στάδιο κλιµατισµού: στο τελευταίο στάδιο της τεχνολογίας PlatoWood γίνεται 

ο κλιµατισµός. Η διαδικασία είναι όµοια µε αυτή που χρησιµοποιείται για την απλή 

ξυλεία,  µέχρι η υγρασία της ξυλείας να κυµανθεί από το 10 έως το 16%. Η διάρκεια 

του σταδίου αυτού διαρκεί περίπου 3 µέρες. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2.2 Ιδιότητες & χαρακτηριστικά  

 

� Ελάχιστη µείωση των µηχανικών ιδιοτήτων του ξύλου λόγω του ότι εφαρµό-

ζονται ήπιες µορφές τροποποίησης. 

 

Εικόνα 8: Μορφοποιηµένο δάπεδο 

PlatoWood για εξωτερική χρήση. 
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� 10% µικρότερη πυκνότητα από την αντίστοιχη, µη τροποποιηµένη ξυλεία λό-

γω της υδρόλυσης των συστατικών του κατά τα στάδια παραγωγής του αλλά 

και στην «εξάτµιση» των εκχυλισµάτων του. 

 

� Η υγροσκοπικότητα του Plato
®

Wood (ρίκνωση & διόγκωση) µειώνεται, µε 

συνέπεια τη βελτίωση της διαστασιακής του σταθερότητας. Ενδεικτικά ανα-

φέρεται ότι ξύλο Plato
®
Wood πεύκης έχει σηµείο ινοκόρου περίπου 15%, ενώ 

το ίδιο µη τροποποιηµένο ξύλο έχει 27-30%. 

 

� Το Plato
®
Wood έχει χαµηλότερο συντελεστή ανισοτροπίας, καθώς η διαφορά 

µεταξύ εφαπτοµενικής και ακτινικής ρίκνωσης και διόγκωσης είναι σηµαντι-

κά µικρότερη. 

 

� Οι µηχανικές του ιδιότητες σε αξονική θλίψη αυξάνονται περίπου 5% και σε 

κάµψη δεν επηρεάζονται σηµαντικά· το µέτρο θραύσης του µειώνεται  σε πο-

σοστό 10% ενώ το µέτρο ελαστικότητας αυξάνεται κατά 5%. Η αντοχή σε α-

ξονική σκληρότητα και σε θλίψη αυξάνονται κατά 5%, ενώ η ικανότητα συ-

γκράτησης καρφιών παρουσιάζει ελάχιστη µείωση. 

 

� Η ανθεκτικότητα σε βιολογικούς εχθρούς, αυξάνεται 6 έως 7 φορές σε σχέση 

µε το µη τροποποιηµένο ξύλο. Είναι χαρακτηριστικό ότι Plato
®
Wood ερυθρε-

λάτης προσφέρεται µε εγγύηση 15 ετών όσον αφορά τη βιολογική του ανθε-

κτικότητα και τη διαστασιακή του σταθερότητα. 

 

� Η συµπεριφορά του PlatoWood κατά την κατεργασία είναι εξαιρετική  και δεν 

διαφέρει σε σχέση µε το µη τροποποιηµένο ξύλο. Η συγκόλλησή του µε τις 

συµβατικές ρητίνες (πολυβινυλικές, πολυουρεθάνης) έχει αναφερθεί να είναι 

καλύτερη λόγω της χαµηλής ισοδύναµης υγρασίας. Όσο για το φινίρισµά του 

είναι τουλάχιστον ανάλογο µε αυτό του µη τροποποιηµένου ξύλου.  

 

� Είναι οικολογικό προϊόν ξύλου γιατί, η διαδικασία τροποποίησης του δεν α-

παιτεί χρήση χηµικών. Μετά το τέλος του κύκλου ζωής του µπορεί να ανακυ-

κλωθεί όπως το µη τροποποιηµένο ξύλο.  
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3.2.3 Εφαρµογές 

 

Η ξυλεία PlatoWood επειδή παρουσιάζει σηµαντικά περιβαλλοντικά πλεονε-

κτήµατα και συγχρόνως βελτιωµένη διαστασιακή σταθερότητα και ελάχιστη µείωση 

των µηχανικών ιδιοτήτων, χρησιµοποιείται κυρίως σε κατασκευές εξωτερικού χώρου, 

όπως: έπιπλα κήπου, επενδύσεις σε κτίρια, δάπεδα τύπου decking, κουφώµατα, υπό-

στεγα, φράχτες.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3 Menz Holz 

 

Η Menz Holz είναι τεχνολογία παραγωγής η οποία αναπτύχτηκε στη Γερµανί-

α. Ο Stamm (1964) ήταν ο πρώτος που έκανε  συστηµατικές προσπάθειες να αυξηθεί 

η αντίσταση του ξύλου ενάντια στην καταστροφή του από µύκητες και ξυλοφάγα έ-

ντοµα µέσα σε ένα καυτό λουτρό ελαίου. Ο Buro (1955) µελέτησε τη θερµική επε-

ξεργασία του ξύλου στις διαφορετικές αεριώδεις ατµόσφαιρες και σε λουτρά ελαίου. 

Και άλλες διαδικασίες θερµικής επεξεργασίας του ξύλου ακολούθησαν στα επόµενα 

έτη (Schneider 1963, Burmester 1973. 

 Το ενδιαφέρον επικεντρώθηκε συχνά στα χαρακτηριστικά της ξήρανσης 

(Schneider 1973) και στις χηµικές αλλαγές του κατεργαζόµενου θερµικά ξύλου 

(Sandermann, Αιιgustin 1963, Kollman, Fengel 1965, Topf 1971, Tjeerdsma et al. 

1998) καθώς επίσης στην ρίκνωση και την διόγκωση (Kollmann και Schneider 1963) 

Εικόνα 9: Ξύλινο τοιχίο συγκράτησης 

εδάφους από PlatoWood. 

Εικόνα 10: Decking και 

πέργκολα από PlatoWood. 
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και τις άλλες µηχανικές ιδιότητες (Schneider 1971, Rusche 1973). Ο Burmester 

(1973) ανακάλυψε τα βελτιωµένα χαρακτηριστικά του τροποποιηµένου ξύλου στην 

εφαρµογή µιας θερµικής επεξεργασίας υπό πίεση. Αυτή η διαδικασία αναπτύχθηκε 

περαιτέρω από τον Geibeler (1983). Στις περισσότερες διαδικασίες θερµικής τροπο-

ποίησης του ξύλου, γίνεται αναφορά στη βελτιωµένη διαστασιακή σταθερότητα και 

την αυξανόµενη αντίσταση στους µύκητες, επίσης στις αρνητικές αλλαγές στα χαρα-

κτηριστικά του ξύλου και κυρίως στις µειωµένες µηχανικές αντοχές. Οι υψηλές θερ-

µοκρασίες κατά τη διάρκεια της επεξεργασίας αυξάνουν την ευθραυστότητα και το 

σχηµατισµό των ραγάδων. Η έκκριση των ρητινικών συστατικών και η χαµηλή προ-

στασία έναντι της υπεριώδους ακτινοβολίας (UV) του θερµικά τροποποιηµένου ξύ-

λου αποδεικνύονται επίσης προβληµατικές κατά τη διάρκεια της πρακτικής χρήσης 

του ξύλου.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Στόχος της διαδικασίας Menz Holz είναι να βελτιώσει µερικώς αυτά τα κρίσι-

µα χαρακτηριστικά θερµαίνοντας το ξύλο µέσα σε καυτό έλαιο. Τα σηµεία βρασµού 

πολλών φυσικών ελαίων και ρητινών είναι υψηλότερα από τη θερµοκρασία που απαι-

τείται για τη θερµική επεξεργασία του ξύλου. Οι βελτιώσεις στα διάφορα χαρακτηρι-

στικά του ξύλου είναι  συγκριτικά καλύτερες από τις τεχνολογίες θερµικής τροποποί-

Εικόνα 11: Decking εξωτερικού χώρου από 

τροποποιηµένη ξυλεία Menz Holz. 
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ησης σε µια αεριώδη ατµόσφαιρα, λόγω της συµπεριφοράς των ελαίων µε την από  

κοινού επίδραση της θερµότητας. 

 

3.3.1 Περιγραφή τεχνολογίας 

 

Η διαδικασία εκτελείται σε ένα κλειστό φούρνο επεξεργασίας. Μετά από τη 

φόρτωση της ξυλείας στο φούρνο θερµικής τροποποίησης το καυτό έλαιο αντλείται 

από την δεξαµενή αποθεµάτων στο φούρνο· όπου το καυτό έλαιο κρατιέται σε υψη-

λές θερµοκρασίες κυκλοφορώντας γύρω από το ξύλο. Το καυτό έλαιο αντλείται πίσω 

στη δεξαµενή αποθεµάτων και ακολουθεί η διαδικασία της ξεφόρτωσης της ξυλείας 

από το φούρνο επεξεργασίας. 

 Θερµοκρασίες που χρησιµοποιούνται κατά τη διάρκεια της διαδικασίας είναι 

διαφορετικοί βαθµοί διαβάθµισης, γι’αυτό χρησιµοποιούνται διαφορετικές θερµο-

κρασίες. Για να λάβει το ξύλο τη µέγιστη διάρκεια και την ελάχιστη κατανάλωση ε-

λαίου, η θερµοκρασία που χρησιµοποιείται είναι 220
ο
C. Για να λάβει τη µέγιστη 

διάρκεια και τη µέγιστη δύναµη οι θερµοκρασίες κυµαίνονται µεταξύ 180
ο
C και 

200°C και χρησιµοποιείται µια ελεγχόµενη λήψη ελαίου. 

 

Αποδείχθηκε απαραίτητο να κρατηθεί η επιθυµητή διαδικασία θερµοκρασίας 

(παραδείγµατος χάριν 220
ο
C) για 2 - 4 ώρες, και να γίνει ο εµποτισµός του ελαίου σε 

βάθος της ξυλώδους επιφάνειας που επεξεργάζεται. Ο πρόσθετος χρόνος για να θερ-

µανθεί και να κρυώσει το ξύλο είναι απαραίτητος, ανάλογα µε τη διάσταση του.  

 

Το µέσο θερµικής τροποποίησης είναι ακατέργαστο φυτικό έλαιο, παραδείγ-

µατος χάριν έλαιο από σπόρους ελαιοκάµβης, έλαιο λιναρόσπορου ή έλαιο ηλίανθου. 

Το έλαιο εξυπηρετεί για τη γρήγορη και ίση µεταφορά της θερµότητας στο ξύλο, που 

παρέχει τις ίδιες συνθήκες θερµότητας σε ολόκληρο το φούρνο καθώς και τον τέλειο 

διαχωρισµό του οξυγόνου από το ξύλο. Το έλαιο λιναρόσπορου αποδείχθηκε αποτε-

λεσµατικό αν και η µυρωδιά που αναπτύσσεται κατά τη διάρκεια της θερµικής επε-

ξεργασίας µπορεί να είναι ένα µειονέκτηµα. Το σηµείο αεριοποίησης και η τάση στον 

πολυµερισµό είναι επίσης σηµαντικά για την ξήρανση του ελαίου στο ξύλο και για τη 

σταθερότητα της αντίστοιχης οµάδας ελαίου. Η δυνατότητα του ελαίου να αντισταθεί 

στη θέρµανση σε µια ελάχιστη θερµοκρασία 230°C είναι µια προϋπόθεση. Το χρώµα 
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του ελαίου αλλάζει κατά τη διάρκεια της θερµικής επεξεργασίας, γίνεται σκουρότερο 

επειδή τα πτητικά συστατικά του εξατµίζονται, οι ουσίες που προκύπτουν από την 

αποσύνθεση του ξύλου συσσωρεύονται στο έλαιο και αλλάζουν τη συνθεσή του, αυτό 

οδηγεί προφανώς στη βελτιωµένη ρύθµιση των ελαίων. 

 

 

3.3.2 Ιδιότητες  & χαρακτηριστικά  

 

� Μεγαλύτερα ποσοστά αντοχής σε αξονική θλίψη σε σχέση µε άλλες κατηγο-

ρίες θερµικής τροποποίησης. 

 

� Σε σύγκριση µε τις άλλες µεθόδους θερµικής τροποποίησης που χρησιµοποι-

ούν ατµό η παραγόµενη ξυλεία από Menz Holz δεν παρουσιάζει µειωµένη ε-

λαστικότητα σε δοκιµές κάµψης.  

 

� Όπως όλα τα θερµικά τροποποιηµένα προϊόντα, έτσι και αυτό έχει χαρακτηρι-

στική οσµή. Και µπορεί να χαρακτηριστεί ως περιορισµός για την χρήση του 

σε εσωτερικούς χώρους (αν και αυτή η οσµή µετά από κάποιο χρονικό διά-

στηµα εξατµίζεται).  

 

� Η δυνατότητα βαψίµατος ακόµα και µε ακρυλικά χρώµατα που βασίζονται 

στο νερό, είναι εξαιρετική.  

 

� Η αντοχή του στην ρίκνωση & διόγκωση βελτιώνεται κατά 40% περίπου. 

 

� Το χρώµα του Menz Holz είναι ανοιχτό καφέ όταν τροποποιείται σε χαµηλό-

τερες θερµοκρασίες, ενώ είναι σκοτεινό καφέ όταν επεξεργάζεται σε υψηλό-

τερες θερµοκρασίες.  

 

� Η  δυνατότητα συγκόλλησης της επεξεργασµένης ξυλείας είναι εξαιρετική, 

µόνο η ξυλεία που περιέχει µεγαλύτερα ποσοστά ελαίου απαιτεί να γίνεται µε 

αρκετά ισχυρές κόλλες ώστε να επιτευχθούν τα καλύτερα αποτελέσµατα.  
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� Η λήψη ελαίου ποικίλει ανάλογα µε την πυκνότητα του σοµφού και του ε-

γκάρδιου ξύλου. Η ελάχιστη συγκράτηση ελαίου είναι 20 έως 60 kg/m
3
. Αν 

επιδιώκεται υψηλή βιολογική διάρκεια καθώς και εξαιρετικές ιδιότητες αντο-

χής, χρησιµοποιούνται χαµηλότερες θερµοκρασίες αλλά µε υψηλότερες συ-

γκρατήσεις ελαίου. Επίσης µε την εφαρµογή πίεσης στη διαδικασία η επιθυ-

µητή πρόσληψη µπορεί εύκολα να ρυθµιστεί. 

 

� Το έλαιο επεκτείνει την φυσική διάρκεια του ξύλου, αλλά δεν το προστατεύει 

και δεν το καθιστά πιο ανθεκτικό στους θαλάσσιους µικροοργανισµούς. 

 

� Η ανάπτυξη αυτής της µεθόδου στη Γερµανία έγινε κυρίως σε ξυλεία ερυθρε-

λάτης, η οποία είναι διαθέσιµη σε µεγάλες ποσότητες και σε χαµηλές τιµές, 

σχεδόν όλη η βασική έρευνα έγινε σε ερυθρελάτη (Picea abies) και δασική 

πεύκη (Pinus sylvestris). 

 

 

3.3.3 Εφαρµογές  

 

Η παραγόµενη ξυλεία µε τη µέθοδο Menz Holz βρίσκει σήµερα εφαρµογές σε: 

 

� Επενδύσεις 

 

� Πέργκολες 

 

� Εξωτερικές ξυλοκατασκευές  

 

� Έπιπλα κήπου 

 

� Γέφυρες 

 

� Περιφράξεις 

 

� Ηχοµονώσεις (ηχοπετάσµατα) 



Μελέτη των υφιστάµενων τεχνολογιών θερµικής τροποποίησης του ξύλου στην Ευρώπη 

 29 

 

� Κατασκευές που απαιτείται το ξύλο να είναι σε επαφή µε το έδαφος (αντιµε-

τωπίζοντας τις υψηλές θερµοκρασίες του εδάφους). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.4 VisorWood 

 

Όπως αναφέρθηκε και σε προηγούµενα κεφάλαια, τα νέα προϊόντα και οι τε-

χνολογίες που έχουν εµφανιστεί παρουσιάζουν επιστηµονικό και εµπορικό ενδιαφέ-

ρον. Τα  προϊόντα ξύλου, που παράγονται έχουν πολύ βελτιωµένες φυσικές ιδιότητες 

και µεγαλύτερη φυσική διάρκεια. Αυτές µπορεί να βασίζονται είτε σε «καθαρή» θερ-

µική τροποποίηση της δοµής του ξύλου χωρίς χηµικά πρόσθετα, είτε στον εµποτισµό 

του ξύλου µε ουσίες εξαιρετικά φιλικές προς το περιβάλλον, π.χ. λινέλαιο. Έχουν µά-

λιστα αποφέρει θετικά αποτελέσµατα και σίγουρα δείχνουν το δρόµο για το µέλλον. 

Ιδιαίτερα τώρα που οι συνήθεις µέχρι σήµερα τρόποι προστασίας του µε εµποτισµό ή 

εµβάπτιση αλλάζουν δραστικά µετά την απαγόρευση της χρήσης των αλάτων χρωµί-

ου και αρσενικού (π.χ. CCA) στις περισσότερες χώρες της Ευρωπαϊκής Ένωσης και 

στις περισσότερες εφαρµογές. 

Το VisorWood είναι µοναδική, φιλική προς το περιβάλλον τεχνολογία για την 

τροποποίηση του ξύλου. Μετά από εννέα ετών δοκιµές και τεκµηρίωση της τεχνολο-

γίας, τα πρώτα υλικά VisorWood δοκιµάστηκαν στη Νορβηγική αγορά όπου και πα-

Εικόνα 12: Πέργκολες, περιφράξεις  εξωτερικού 

χώρου από τροποποιηµένη ξυλεία Menz Holz. 
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ράγονται. Στην Νορβηγία έχουν γίνει τα περισσότερα πειράµατα και δοκιµές µε τε-

χνολογία VisorWood. Το VisorWood είναι συµβατό µε όλα τα περιβαλλοντικά πρό-

τυπα και τις απαιτήσεις, έχει µοναδικά και εξαιρετικά χαρακτηριστικά όσον αφορά 

την απόδοση και τη σταθερότητα του. Είναι ένα προϊόν που έχει κατακτήσει µεγάλο 

µερίδιο αγοράς του ξύλου στη Νορβηγία. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 13:Κατασκευή εξωτερικού 

πατώµατος από VisorWood 
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3.4.1 Περιγραφή τεχνολογίας  

 

Η επιτυχηµένη τεχνολογία τροποποίησης και βελτίωσης του ξύλου 

VisorWood, έχει προέλθει από χηµική τροποποίηση του ξύλου µε φουρφουρυλική 

αλκοόλη (C5H6O2), η τεχνολογία ανακαλύφθηκε τη δεκαετία του ’40 αλλά δεν έφτα-

σε σε βιοµηχανικό επίπεδο εξαιτίας τεχνικών δυσκολιών. Η αλκοόλη αυτή είναι χη-

µικώς ακίνδυνη, προέρχεται από καταλυτική αναγωγή της φουρφουράλης από υπο-

λείµµατα ζαχαροκάλαµου (bagasse) και καλαµποκιού. ∆ύο είναι τα διακριτά στάδια 

παραγωγής: ο εµποτισµός του ξύλου σε κλίβανο και η µετέπειτα «σκλήρυνσή» του σε 

συµβατικό ξηραντήριο. 

 

 

3.4.2 Ιδιότητες & χαρακτηριστικά  

 

� Εξαιτίας της διαδικασίας τροποποίησης που υφίσταται, το VisorWood
 
έχει 

χρώµα καφέ το οποίο µετατρέπεται σε ασηµί-γκρι, όταν αυτό εκτεθεί στον ή-

λιο.  

 

� Το προϊόν αυτό, όπως αποδεικνύουν πρόσφατες έρευνες (Jones 2005) χαρα-

κτηρίζεται από εξαιρετική σταθερότητα που είναι καλύτερη κι από αυτή του 

εµποτισµένου µε άλατα ξύλου. Το ξύλο ρικνώνεται και διογκώνεται σε πολύ 

µικρότερο βαθµό µε τις µεταβολές της θερµοκρασίας και της υγρασίας του 

αέρα και δεν παρουσιάζει επιφανειακές ραγαδώσεις. Συνιστάται ωστόσο η ε-

πάλειψη της επιφάνειάς του µε έλαια για διατήρηση τόσο του καφετί χρώµα-

τός του, όσο και για λόγους καλύτερης συντήρησής του.  

 

� Η κατάταξη του VisorWood
 
από άποψη φυσικής διάρκειας έχει επιτευχθεί µε 

βάση το Ευρωπαϊκό πρότυπο ΕΝ 350-1 που έδειξε ότι αυτό υπάγεται στην 

κλάση 1: «πολύ ανθεκτικά», κλάση στην οποία κατατάσσονται και τα εξαιρε-

τικά τροπικά είδη Teak, Iroko, Merbau και Afzelia (Doussie) που ως γνωστό 

το εγκάρδιο ξύλο τους έχει φυσική διάρκεια µεγαλύτερη και από 25 χρόνια. 
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� Μεγάλη ανθεκτικότητα σε έντοµα, µύκητες, τερµίτες και άλλους µικροοργα-

νισµούς. 

 

�  Το VisorWood είναι ένα καινοτόµο προϊόν ξύλου, που παράγεται µε χρήση 

νέας τεχνολογίας τροποποίησης η οποία είναι εξαιρετικά φιλική προς το περι-

βάλλον.  

 

� Το προϊόν αυτό έχει εξαιρετική διαστασιακή σταθερότητα και υψηλή ανθε-

κτικότητα στους περιβαλλοντικούς παράγοντες. 

 

� Η κατεργασία του γίνεται µε τον ίδιο ακριβώς τρόπο, όπως και για τα τροπικά 

είδη.  

 

� ∆εν  περιέχει τοξικές ουσίες και αποσυντίθεται όπως και το φυσικό ξύλο. 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

Εικόνα 14: ∆ιαµερίσµατα µε επένδυση VisorWood 
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3.4.3 Εφαρµογές 

 

Το νέο προϊόν VisorWood
 
είναι ιδανικό για να χρησιµοποιηθεί σε κατασκευές εξω-

τερικού χώρου. Οι προτεινόµενες χρήσεις του είναι κυρίως σε πατώµατα εξωτερικού χώρου, 

decking σε πισίνες, εξωτερικές επενδύσεις τοίχων, έπιπλα κήπου ακόµη σε στύλους και 

εξωτερικές ξύλινες δοµικές κατασκευές. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.5  WTT 

 

3.5.1 Περιγραφή τεχνολογίας  

 

Η νέα τεχνολογία WTT για τροποποίηση του ξυλου γίνεται σε µια θερµαινό-

µενη δεξαµενή πλήρως µονωµένη από ανοξείδωτο χάλυβα, µε αυτόµατη διαδικασία 

έλεγχου, ανακύκλωσης του νερού µετά τον εµποτισµό, µε αυτόµατο σύστηµα καθα-

ρισµού και αυτόµατη µεταφορά της ξυλείας,  τοποθετείται η ξυλεία, τίθεται υπό κενό 

αέρα και γεµίζει µε έλαιο λιναρόσπορου, καθώς κυκλοφορεί στη δεξαµενή  απορρο-

φάται από την ξυλεία.   

Κατά τη διαδικασία εφαρµόζεται πίεση µέχρι 20 ατµόσφαιρες (bars) και ανα-

πτύσσονται θερµοκρασίες 160 - 210°C. Η ξήρανση του ξύλου µπορεί να αποφευχθεί, 

Εικόνα 15: Οικία  όπου η επένδυση των τοίχων, η                                   

στέγη και το πάτωµα είναι από VisorWood 
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δεν γίνεται χρήση αερίων ή χηµικών πρόσθετων ουσιών. Οι  δαπάνες της διαδικασίας 

κυµαίνονται από 15 - 30 € /m3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 16: Φόρτωση σανιδιών πεύκου σε θερµαινόµενη δεξαµενή. 

 

 

3.5.2 Ιδιότητες & χαρακτηριστικά  

 

� Το καυτό έλαιο προσφέρει στο ξύλο βελτιωµένα χαρακτηριστικά. 

 

� Καλύτερη διαστασιακή σταθερότητα στο ξύλο. 

 

� Βελτιωµένη σύνθεση και προστασία από την υπεριώδη ακτινοβολία (UV). 

 

� Μακροχρόνια φυσική διάρκεια και σταθερότητα χρώµατος. 

 

� Η επεξεργασία µε το έλαιο, ο χρωµατισµός και η τελική ξήρανση του ξύλου 

γίνεται σε ένα στάδιο επεξεργασίας.  

 

� Βελτιωµένη προστασία για το ξύλο ακόµα και σε εφαρµογές σε επαφή µε το 

έδαφος. 

 

� Προστιθέµενη αξία εξαιτίας του καφετί χρωµατισµού στα κωνοφόρα ξύλα.  
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Εικόνα  17: Παραγόµενη ξυλεία WTT 

 

 

3.5.3 Εφαρµογές 

 

Η µέθοδος WTT δηµιουργεί ένα τροποποιηµένο προϊόν ξύλου µε βελτιωµένα 

χαρακτηριστικά όπως αντοχή σε χρήσεις επαφής µε το έδαφος και γι’ αυτό εφαρµόζε-

ται σε εξωτερικές κατασκευές. Χρησιµοποιείται για περιφράξεις, εξοπλισµό παιδικών 

χαρών, ηχοµονώσεις και ηχοπετάσµατα, decking σε πισίνες, παρκέτα, έπιπλα κήπων 

και επενδύσεις εξωτερικών και εσωτερικών χώρων. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 18: Ξυλοκατασκευή µε εξωτερική επένδυση τοίχων από WTT 
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Εικόνα 19: Πάτωµα εξωτερικού χώρου από WTT 
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4. Υλικά & µέθοδοι 

 

   Η µελέτη ενός θερµικά τροποποιηµένου προϊόντος ξύλου (ThermoWood) 

πραγµατοποιήθηκε στο Εργαστήριο Τεχνολογίας Ξύλου του ΤΕΙ Λάρισας – Παράρ-

τηµα Καρδίτσας, Τµήµα Σχεδιασµού και Τεχνολογίας Ξύλου και Επίπλου, µε ηµερο-

µηνία έναρξης των πειραµάτων την 29-5-2008 και ηµεροµηνία λήξης την 13-9-2008. 

 

 

4.1 Υλικά 

 

 Τα υλικά που χρησιµοποιήθηκαν για τα πειράµατα της προσρόφησης, της µέ-

γιστης εφαπτοµενικής διόγκωσης, της  µέγιστης ακτινικής διόγκωσης και της αξονικής 

διόγκωσης είναι  αποσταγµένο νερό (Η2Ο), έξι (6) γυάλινα δοχεία για την τοποθέτηση 

των δοκιµίων µέσα σε νερό. Τα δείγµατα που χρησιµοποιήθηκαν ήταν πεύκη 

ThermoWood και µη τροποποιηµένη δασική πεύκη (Pinus sylvestris) που περιελάµ-

βαναν τουλάχιστον 5 ετήσιους αυξητικούς δακτυλίους σε κάθε δοκίµιο (ανά cm).   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 20: Πείραµα διόγκωσης δειγµάτων σε νερό. 
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Τα δείγµατα για την προσρόφηση κόπηκαν σε διαστάσεις 20x20 mm. Χρησι-

µοποιήθηκαν 5 δοκίµια από µη τροποποιηµένη πεύκη (Pinus sylvestris) και 5 δοκίµια 

από πεύκη ThermoWood.  

 

 

                                                                                    

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 21: ∆είγµατα ξύλου όλων των πειραµάτων. 

 

 

Για την µέγιστη εφαπτοµενική και ακτινική διόγκωση οι διαστάσεις στις 3 το-

µές του ξύλου ήταν οι εξής: 5 mm (αξονική διάσταση) x 20 mm (ακτινική διάσταση) 

x 20 mm (εφαπτοµενική διάσταση). Χρησιµοποιήθηκαν 16 δείγµατα από πεύκη 

ThermoWood και 16 από µη τροποποιηµένη πεύκη (Pinus sylvestris). 

Ενώ οι διαστάσεις των δειγµάτων για την αξονική διόγκωση ήταν διατοµής 20 

mm x 20 mm και µήκος 100 mm (αξονικά). Χρησιµοποιηθήκαν 9 δείγµατα από πεύ-

κη ThermoWood και 10 από δασική πεύκη (Pinus sylvestris). 

Ως αναφορά την αντοχή σε αξονική θλίψη χρησιµοποιήθηκαν δείγµατα δια-

τοµής 20 mm x 20 mm και µήκος 60 mm (αξονικά) επίσης 20 δοκίµια αντίστοιχα από 

πεύκη ThermoWood και από µη τροποποιηµένη πεύκη (Pinus sylvestris).   

Για την διεξαγωγή του πειράµατος, αντοχή σε κάµψη, χρησιµοποιήθηκαν 

δείγµατα διαστάσεων µήκους 350 mm και διατοµής 20 mm x 20 mm, ο αριθµός των 

δειγµάτων ήταν 8 για το κάθε είδος. 

Για τα πειράµατα της θλίψης και της κάµψης του ξύλου, τα δοκίµια τοποθετή-

θηκαν σε ειδική συσκευή µηχανικών αντοχών. 

Οι διαστάσεις των δοκιµίων ανά πείραµα είναι ίδιες για όλα τα δείγµατα 

ThermoWood και κανονικής δασικής πεύκης (Pinus sylvestris), απαλλαγµένα  σφαλ-

µάτων και τετραγωνικής διατοµής. 
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Εικόνα 22: ∆είγµατα ThermoWood και µη τροποποιηµένη 

πεύκη, προετοιµασµένα για αξονική θλίψη. 

 

Επίσης όλα τα δείγµατα  κλιµατίστηκαν σε κανονικές συνθήκες (20°C, 65% 

σχετική υγρασία του αέρα) για δυο εβδοµάδες Εικ. 23. Χρησιµοποιήθηκε ακόµα ζυ-

γός ακριβείας και ηλεκτρονικό παχύµετρο µε ακρίβεια 0,01mm.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 23: ∆είγµατα ThermoWood και µη τροποποιηµένη πεύκη, κλιµατίζονται σε θά-

λαµο κλιµατισµού σε κανονικές συνθήκες (20
o
C, 65% σχετική υγρασία) 
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4.2  Μέθοδοι  

 

Τα δοκίµια για τα πειράµατα της προσρόφησης, της µέγιστης διόγκωσης και 

της αξονικής διόγκωσης τοποθετήθηκαν µέσα σε νερό και διογκώθηκαν σε θερµο-

κρασία δωµατίου.  

  Αρχικά όλα τα δείγµατα κλιµατίστηκαν για δυο εβδοµάδες σε κανονικές συν-

θήκες (20°C, 65% σχετική υγρασία του αέρα), µετρήθηκαν οι αρχικές τους διαστά-

σεις (εφαπτοµενικά και ακτινικά µε ακρίβεια 0,01 mm), και εισήχθησαν σε φιάλες 

όπου σφραγίσθηκαν αεροστεγώς.  Όλες οι µετρήσεις έγιναν µε ηλεκτρονικό παχύµε-

τρο ακρίβειας 0,01 mm. Οι µετρήσεις σε κάποια πειράµατα µετά την εµβάπτιση των 

δειγµάτων στο νερό έγιναν κάθε 6 ώρες και 12 ώρες και µετά µετριούνταν κάθε µέρα 

για επτά ηµέρες. Έγινε µέτρηση µετά από ένα µήνα και η τελική µέτρηση έγινε µετά 

από 100 µέρες. Μετά το πέρας των 100 ηµερών, οι φιάλες ανοίχτηκαν µια προς µια, 

και τα δείγµατα µετρήθηκαν αµέσως, για να υπάρξει ακριβής µέτρηση της διόγκω-

σης.  

Για το πείραµα τις αξονικής θλίψης, κλιµατίστηκαν όλα  τα δείγµατα για δυο 

εβδοµάδες σε κανονικές συνθήκες (20°C, 65% σχετική υγρασία του αέρα), µετρήθη-

καν οι αρχικές τους διαστάσεις (εφαπτοµενικά και ακτινικά µε ακρίβεια 0,01 mm), 

και τοποθετήθηκαν στην µηχανή αντοχών, στο κέντρο δυο πλακών  που φέρουν οµό-

κεντρους κύκλους και το δείγµα είναι απόλυτα παράλληλο µε την κατεύθυνση εφαρ-

µογής του φορτιού, που φορτίζεται µέχρι την επίτευξη της µέγιστης αντοχής του δο-

κιµίου σε θλίψη. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Εικόνα 24: ∆ιεξαγωγή πειράµατος (αντοχή σε θλίψη). 
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Η αντοχή σε κάµψη έγινε σε δείγµατα τετραγωνικής διατοµής, τα οποία   κλι-

µατίστηκαν για δυο εβδοµάδες σε κανονικές συνθήκες (20°C, 65% σχετική υγρασία 

του αέρα), µετρήθηκαν οι αρχικές τους διαστάσεις (εφαπτοµενικά και ακτινικά µε 

ακρίβεια 0,01 mm), και εισήχθησαν στη µηχανή αντοχών, ώστε να εφαρµοστεί µια 

δύναµη F οµοιόµορφα στο µέσο του δοκιµίου, ώστε να πραγµατοποιηθεί η θραύση 

(σπάσιµο) του κάθε δοκιµίου και να υπολογιστεί το ΜΘ (µέτρο θραύσης). Από τα 

αποτελέσµατα στατικής κάµψης (αρχικές καµπύλες) υπολογίστηκε και το µέτρο ελα-

στικότητας (ΜΕ) του κάθε δείγµατος. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 25: ∆είγµα µη τροποποιη-

µένης πεύκης, δοκιµή σε κάµψη. 

Εικόνα 26: ∆είγµα πεύκης 

ThermoWood, δοκιµή σε κάµψη. 
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5. Αποτελέσµατα και συµπεράσµατα 

 

Στη συνέχεια παρουσιάζονται τα 6 πειράµατα που διεξήχθησαν (προσρόφηση, 

µέγιστη εφαπτοµενική διόγκωση, µέγιστη ακτινική διόγκωση, αξονική διόγκωση, α-

ξονική θλίψη και κάµψη) περιλαµβάνοντας τις αρχικές διαστάσεις των δειγµάτων που 

χρησιµοποιήθηκαν στην ακτινική, αξονική και εφαπτοµενική τοµή, την διόγκωση που 

υπέστησαν σε µερικές ώρες και τις τελικές διαστάσεις µετά από 100 ηµέρες. Τα απο-

τελέσµατα παρουσιάζονται στους παρακάτω πίνακες για κάθε πείραµα. 

  Αναλυτικά τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται σε πίνακες στο Παράρτηµα. 

 

5.1  Προσρόφηση  

 

Πίνακας 1. Προσρόφηση πεύκης Thermowood  (%) σε νερό. 

Thermowood 

Α/Α 
Βάρος  

Αρχικό 

Βάρος 

Τελικό 

∆ιαφορά 

βάρους 

ποσοστό προσ-

ρόφησης (%) 

1 3,77 10,97 7,20 191,0% 

2 3,55 10,80 7,25 204,2% 

3 3,52 10,75 7,23 205,4% 

4 3,55 10,84 7,29 205,4% 

5 3,49 10,69 7,20 206,3% 

* Μέσος όρος: 202,5% προσρόφηση 
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     Πίνακας 2. Προσρόφηση µη τροποποιηµένης πεύκης  (%) σε νερό. 

Πεύκη µη τροποποιηµένη 

Α/Α 
Βάρος 

Αρχικό 

Βάρος 

Τελικό 

∆ιαφορά 

βάρους 

Ποσοστό 

προσρόφησης 

(%) 

1 4,74 11,39 6,65 140,3% 

2 4,81 11,48 6,67 138,7% 

3 4,66 11,57 6,91 148,3% 

4 4,76 11,59 6,83 143,5% 

5 4,78 11,62 6,84 143,1% 

* Μέσος όρος: 142,8% προσρόφηση 

 

Γράφηµα 1.  Ποσοστό προσρόφησης, σύγκριση µέσου όρου των δειγµάτων 

ThermoWood και µη τροποποιηµένης πεύκης. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Στους παρακάτω Πίνακες 1 και 2 δίνονται τα αποτελέσµατα (%) της διόγκω-

σης σε νερό για τα δοκίµια της µη τροποποιηµένης πεύκης και της πεύκης 

Thermowood. Παρατηρήθηκε πως το ποσοστό διόγκωσης του Thermowood ήταν πο-

λύ µικρότερο από την κοινή πεύκη, αυτό µπορεί να οφείλεται στο γεγονός πως τα 

δείγµατα του ThermoWood λόγω της θερµικής τροποποίησης που είχαν υποστεί ήταν 

πολύ ελαφρύτερα αλλά και διότι παρουσιάζει επίσης υψηλή διαστασιακή σταθερότη-

τα (δηλαδή µικρότερη ρίκνωση και διόγκωση). 
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5.2 Μέγιστη εφαπτοµενική διόγκωση  

 

Πίνακας 3. Ποσοστό της µέγιστης εφαπτοµενικής  διόγκωσης  πεύκης ThermoWood 

(%) σε νερό. 

Thermowood 

A/A 
αρχική 

εφαπτοµ. 

µετά 12 

ώρες 

µετά 1 

µέρα 

µετά 2 

µέρες 

µετά 3 

µέρες 

µετά 4 

µέρες 

µετά 5 

µέρες 

µετά 6 

µέρες 

µετά 

7 

µέρες 

µετά 

100 µέ-

ρες 

1 21,67 1,98 1,98 2,08 2,12 2,22 2,22 2,22 2,22 2,35 

2 21,65 1,85 1,89 2,17 2,12 2,26 2,08 2,12 2,12 2,22 

3 21,66 1,80 1,85 2,03 1,99 2,17 2,08 2,08 2,08 2,12 

4 21,67 1,89 1,94 2,08 2,03 2,22 2,22 2,08 2,17 2,26 

5 21,66 1,80 1,80 2,03 2,08 2,31 2,03 2,45 2,12 2,17 

6 21,67 2,03 2,03 2,22 2,12 2,35 2,12 2,26 2,31 2,40 

7 21,66 1,80 1,80 1,99 1,99 2,08 1,99 2,08 2,08 2,22 

8 21,69 2,07 2,12 2,26 2,17 2,26 2,17 2,26 2,26 2,40 

9 21,65 1,85 1,85 1,99 2,03 2,22 2,03 2,17 2,17 2,17 

10 21,67 1,85 1,80 2,35 2,08 2,31 2,08 2,08 2,08 2,17 

*11 21,70 1,61 1,75 1,84 1,80 1,84 1,89 1,94 1,94 2,07 

12 21,68 1,75 1,75 1,94 1,98 2,08 2,03 2,03 2,03 2,08 

13 21,67 1,89 1,89 1,98 2,03 2,17 2,08 2,12 2,12 2,17 

14 21,68 1,75 1,80 1,94 1,94 2,08 2,03 2,03 2,03 2,03 

15 21,66 2,03 2,03 2,22 2,35 2,45 2,31 2,31 2,31 2,40 

16 21,65 1,99 2,03 2,22 2,22 2,45 2,45 2,45 2,45 2,45 

    

Πίνακας 4. Ποσοστό (%) της µέγιστης εφαπτοµενικής  διόγκωσης  πεύκης µη τροπο-

ποιηµένης  σε νερό. 

Πεύκη µη τροποποιηµένη 

A/A 
αρχική εφα-

πτοµ. 
µετά 12  
ώρες 

µετά 1 
µέρα 

µετά 2 
µέρες 

µετά 3 
µέρες 

µετά 4 
µέρες 

µετά 5 
µέρες 

µετά 6 
µέρες 

µετά 7 
µέρες 

µετά 
100 

µέρες 

1 21,72 3,50 3,82 3,82 3,73 3,96 3,73 3,78 3,91 3,96 

2 21,7 3,41 3,69 3,55 3,59 4,06 2,30 3,69 3,82 3,92 

3 21,64 3,88 4,30 4,16 4,16 4,25 4,39 4,39 4,39 4,39 

4 21,58 3,80 4,31 3,94 4,17 4,49 4,08 4,08 4,08 4,12 

*5 21,58 4,03 4,17 4,08 4,36 4,40 4,36 4,26 4,36 4,45 

6 21,73 3,36 3,68 3,50 3,59 3,77 3,64 3,64 3,77 3,77 

7 21,56 4,22 4,50 4,36 4,50 4,59 4,45 4,55 4,59 4,68 

8 21,64 3,88 4,11 3,93 4,25 4,44 4,25 4,16 4,16 4,34 

9 21,59 3,98 3,98 3,98 4,12 4,26 3,98 4,12 4,17 4,40 

10 21,63 3,93 4,07 3,93 4,11 4,35 4,21 4,21 4,21 4,25 

11 21,59 4,08 4,08 4,03 4,08 4,26 4,31 4,31 4,31 4,40 

12 21,59 4,26 4,26 4,35 4,35 4,63 4,49 4,49 4,49 4,77 

13 21,59 4,45 4,49 4,31 4,54 4,63 4,68 4,72 4,72 4,28 

14 21,64 3,84 4,07 3,97 4,11 4,34 4,16 4,30 4,30 4,34 

15 21,58 4,31 4,31 4,31 4,40 4,68 4,59 4,63 4,63 4,63 

16 21,59 4,35 4,35 4,31 4,49 4,31 4,59 4,63 4,72 4,68 
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Γράφηµα 2.  Σύγκριση ποσοστών (%) της µέγιστης εφαπτοµενικής  διόγκωσης  των 

δειγµάτων ThermoWood και µη τροποποιηµένης πεύκης. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.3 Μέγιστη ακτινική διόγκωση  

 

Πίνακας 5. Ποσοστό (%) της µέγιστης ακτινικής  διόγκωσης  ThermoWood σε νερό. 

Thermowood 

A/A 
αρχική 

ακτινική 

µετά 

12 
ώρες. 

µετά 1 

µέρα 

µετά 2 

µέρες 

µετά 3 

µέρες 

µετά 4 

µέρες 

µετά 5 

µέρες 

µετά 6 

µέρες 

µετά 7 

µέρες 

µετά 

100 µέ-
ρες 

1 21,12 1,04 1,18 1,18 1,23 1,23 1,37 1,47 1,56 1,33 

2 21,63 1,02 1,16 1,39 1,34 1,34 1,34 1,39 1,39 1,48 

*3 21,63 1,20 1,20 1,20 1,62 1,25 1,34 1,43 1,43 1,39 

4 21,26 1,08 1,08 1,18 1,60 1,60 1,32 1,36 0,47 1,32 

5 21,66 1,15 1,15 1,52 1,25 1,75 1,43 1,43 1,48 1,34 

6 21,08 0,81 0,85 1,09 1,04 1,33 1,09 1,14 1,14 1,14 

7 21,64 1,06 1,11 1,62 1,25 1,25 1,29 1,39 1,39 1,66 

8 21,53 1,49 1,76 1,76 1,67 1,95 1,58 1,81 1,86 1,72 

9 21,65 0,97 0,97 1,15 1,25 1,48 1,15 1,39 1,34 1,34 

10 21,64 1,25 1,25 1,39 1,34 1,52 1,43 1,48 1,48 1,57 

11 21,65 1,06 1,06 1,25 1,20 1,43 1,20 1,34 1,48 1,39 

12 21,66 1,11 1,11 1,34 1,25 1,39 1,25 1,43 1,48 1,48 

13 21,7 1,15 1,15 0,97 1,43 1,61 1,24 1,24 1,29 1,20 

14 21,66 1,11 1,15 1,25 1,20 1,57 1,39 1,43 1,43 1,15 

15 21,6 0,93 1,25 1,25 1,76 1,76 1,25 1,25 1,53 1,34 

16 21,37 1,22 1,31 1,31 1,12 1,36 1,08 1,22 1,22 1,26 

Ποσοστό µέγιστης εφαπτοµενικής διόγκωσης (%) 
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Πίνακας 6. Ποσοστό (%) της µέγιστης ακτινικής  διόγκωσης  πεύκης µη τροποποιηµέ-

νης  σε νερό. 

Πεύκη µη τροποποιηµένη 

A/A 
αρχική 

ακτινική 

µετά 

12 

ώρες 

µετά 1 

µέρα 

µετά 2 

µέρες 

µετά 3 

µέρες 

µετά 4 

µέρες 

µετά 5 

µέρες 

µετά 6 

µέρες 

µετά 7 

µέρες 

µετά 

100 µέ-

ρες 

1 21,6 2,78 2,87 2,87 2,87 3,06 3,01 3,01 3,01 3,01 

2 21,59 2,78 2,83 2,78 2,87 3,01 2,83 2,96 2,96 3,01 

3 21,32 2,58 2,67 2,53 2,58 2,81 2,67 2,63 2,72 2,77 

4 21,56 2,41 2,60 2,27 2,50 2,64 2,50 2,74 2,78 2,41 

5 21,55 2,74 2,78 2,74 2,55 3,02 2,92 2,83 2,92 2,88 

6 21,59 2,87 3,10 2,96 3,10 3,29 3,06 3,15 3,15 3,15 

7 21,22 2,54 2,73 2,59 2,69 2,97 2,69 2,73 2,87 2,73 

8 21,59 2,69 3,01 2,69 5,56 3,15 2,87 2,87 2,92 3,06 

9 21,54 2,51 2,51 2,51 3,06 2,79 2,60 2,60 2,69 2,65 

10 21,57 2,69 2,83 2,74 2,78 3,11 2,92 2,87 2,92 2,78 

11 21,57 2,46 2,55 2,36 2,41 2,69 2,60 2,60 2,60 2,64 

*12 21,47 2,56 2,75 2,42 2,61 2,93 2,61 2,70 2,70 2,79 

13 21,07 2,37 2,47 2,33 2,56 2,75 2,56 2,56 2,71 2,31 

14 21,62 2,54 2,87 2,64 2,59 2,82 2,64 2,68 2,78 2,68 

15 21,43 2,52 2,57 2,47 2,66 2,89 2,52 2,66 2,66 2,66 

16 21,13 2,37 2,60 2,51 2,46 2,65 2,65 2,65 2,65 2,60 

 

 

Γράφηµα 3.  Σύγκριση ποσοστών (%) της µέγιστης εφαπτοµενικής  διόγκωσης  των 

δειγµάτων ThermoWood και µη τροποποιηµένης πεύκης. 
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5.4 Αξονική διόγκωση 

 

 

Πίνακας 7. Ποσοστό (%) αξονικής διόγκωσης ThermoWood  σε νερό. 

ThermoWood   

Α/Α 
Ξηρή 

διάσταση 

1 µήνα 

µετά 

100 

µέρες 

µετά 

Ποσοστό 

(%) διόγκω-

σης    (1 µή-

να) 

Ποσοστό 

(%) διό-

γκωσης 

(100 µ.) 

*1 100,07 100,14 100,29 0,07 0,22 

2 100,13 100,15 100,20 0,02 0,07 

3 100,15 100,21 100,21 0,06 0,06 

4 100,07 100,10 100,10 0,03 0,03 

5 100,14 100,15 100,17 0,01 0,03 

6 100,22 100,23 100,25 0,01 0,03 

7 100,11 100,21 100,24 0,10 0,13 

8 100,08 100,09 100,21 0,01 0,13 

9 100,15 100,23 100,25 0,08 0,10 

 Μέσος όρος 0,04  0,09 

 

 

 

Πίνακας 8. Ποσοστό (%) αξονικής διόγκωσης πεύκης σε νερό. 

Πεύκη µη τροποποιηµένη 

Α/Α 
Ξηρή 

διάσταση 

1 µήνα 

µετά 

100 

µέρες 

µετά 

Ποσοστό 

(%) διό-

γκωσης    

(1 µήνα) 

Ποσοστό 

(%) διό-

γκωσης 

(100 µ.) 

*1 100,05 100,07 100,37 0,02 0,32 

2 100,09 100,15 100,44 0,06 0,35 

3 100,04 100,29 100,35 0,25 0,31 

4 100,12 100,18 100,37 0,06 0,25 

5 99,99 100,33 100,49 0,34 0,50 

6 100,28 100,49 100,59 0,21 0,31 

7 100 100,14 100,2 0,14 0,20 

8 100,1 100,29 100,36 0,19 0,26 

9 100,09 100,26 100,3 0,17 0,21 

10 100,01 100,21 100,22 0,20 0,21 

 Μέσος όρος 0,16 0,29 
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                     Γράφηµα 4. Ποσοστό (%) αξονικής διόγκωσης  πεύκης  σε νερό. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Στους παραπάνω πίνακες 7 και 8 δίνονται τα αποτελέσµατα (%) της αξονικής 

διόγκωσης σε νερό. Τα είδη της πεύκης παρουσίασαν τα µεγαλύτερα ποσοστά αξονι-

κής διόγκωσης µε ποσοστό µέσου όρου διόγκωσης για τον 1 µήνα 0,16% και για τις 

100 ηµέρες 0,29% ενώ το Thermowood είχε την µικρότερη αξονική διόγκωση, µε  

ποσοστό µέσου όρου διόγκωσης για τον 1 µήνα 0,04% και για τις 100 ηµέρες 0,09%. 

 

 

 

 

 

 

_____________________________________________________________________ 

Όπου * σηµαίνει ότι έχω χρησιµοποιήσει το ανάλογο δείγµα για τα συγκριτικά 

γραφήµατα, διότι αυτά τα δείγµατα ήταν τα ποιο αντιπροσωπευτικά, και η διογκωτική 

τους πορεία διαγράφεται σταθερή αλλά και κυµαινόµενη κατά το πέρας των 100 ηµε-

ρών. 
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5.5 Αξονική θλίψη  

 

DIN 52184/1976: ΑΝΤΟΧΗ ΣΕ ΘΛΙΨΗ 

 

Πίνακας 9. Προσδιορισµός αντοχής ThermoWood σε αξονική θλίψη 

 

 

 

 

 

 

 

 

ThermoWood 

∆ιαστάσεις (mm) 
Μέγιστη δύνα-

µη 
Αντοχή σε Θλίψη 

Μήκος Πλάτος Πάχος Βάρος Fmax (N) σ=F/αβ  (Ν/mm2) 

Πυκνότητα 
Αξονική 

Θλίψη 

59,95 21,93 21,74 11,160 2401 50,36 0,390 50,4 

59,95 21,82 21,76 11,070 2349 49,47 0,389 49,5 

59,93 21,75 21,86 11,000 2327 48,94 0,386 48,9 

59,85 21,82 21,73 10,270 2088 44,04 0,362 44,0 

59,96 21,76 21,69 10,260 2177 46,13 0,363 46,1 

59,90 21,75 21,77 10,360 2276 48,07 0,365 48,1 

59,91 21,85 21,75 11,010 2313 48,67 0,387 48,7 

59,89 21,79 21,75 10,260 2289 48,30 0,361 48,3 

59,89 21,73 21,78 10,270 2182 46,10 0,362 46,1 

59,96 21,71 21,82 10,23 2142 45,22 0,360 45,2 

60,04 21,78 21,75 10,44 2287 48,28 0,367 48,3 

59,54 21,83 21,76 10,27 2263 47,64 0,363 47,6 

59,92 21,86 21,93 11,95 2274 47,44 0,416 47,4 

59,90 21,85 21,83 10,95 2293 48,07 0,383 48,1 

59,88 21,84 21,78 10,37 2285 48,04 0,364 48,0 

59,85 21,93 21,76 10,41 2363 49,52 0,364 49,5 

59,91 21,64 21,80 10,89 1986 42,10 0,385 42,1 

59,87 21,78 21,77 10,39 2307 48,66 0,366 48,7 

59,91 21,83 21,78 10,4 2232 46,94 0,365 46,9 

60,01 21,77 21,88 10,37 2286 47,99 0,363 48,0 

     Min 0,36 42,1 

     Max 0,42 50,4 

     Average 0,37 47,5 

     Avedev 0,01 2,0 
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Πίνακας  10. Προσδιορισµός αντοχής µη τροποποιηµένης πεύκης σε αξονική θλίψη. 

 

 

Στους παραπάνω πίνακες 9 και 10 δίνονται τα αποτελέσµατα της αξο-

νικής θλίψης, η αντοχή της πεύκης ThermoWood δεν επηρεάζεται από τη 

θερµική τροποποίηση του ξύλου, καθώς η µικρότερη τιµή της είναι 42,1 

(Ν/mm
2
) ενώ η µεγαλύτερη 50,4 (Ν/mm

2
), η απόδοση του µέσου όρου των τι-

µών του είναι 47,5 (Ν/mm
2
), όσο για την τυπική του απόκλιση κυµαίνεται στο 

2,0 (Ν/mm
2
). ∆εν παρουσιάζει καµιά µεταβολή στην αντοχή του σε θλίψη, σε 

σχέση µε την µη τροποποιηµένη πεύκη (Pinus sylvestris), αντίθετα τα ποσο-

στά της είναι υψηλότερα.       

Πεύκη 

 ∆ιαστάσεις (mm) 
Μέγιστη δύ-

ναµη 
Αντοχή σε Θλίψη 

Μήκος Πλάτος Πάχος Βάρος Fmax (N) σ=F/αβ  (Ν/mm2) 

Πυκνότητα Αξ. Θλίψη 

59,79 21,74 21,74 14,080 1875 39,67 0,498 39,7 

59,65 21,69 21,70 14,170 1941 41,24 0,505 41,2 

59,64 21,67 21,74 13,290 1680 35,66 0,473 35,7 

59,78 21,69 21,71 13,130 1658 35,21 0,466 35,2 

59,72 21,70 21,67 13,070 1647 35,02 0,465 35,0 

59,74 21,65 21,67 13,400 1781 37,96 0,478 38,0 

59,78 21,69 21,76 14,260 1885 39,94 0,505 39,9 

59,81 21,67 21,63 13,240 1692 36,10 0,472 36,1 

59,80 21,74 21,74 14,030 1984 41,98 0,496 42,0 

59,85 21,69 21,83 13,47 1835 38,75 0,475 38,8 

60,82 21,73 21,73 13,37 1821 38,56 0,466 38,6 

59,90 21,70 21,75 13,73 1818 38,52 0,486 38,5 

59,74 21,72 21,74 13,92 2036 43,12 0,493 43,1 

59,93 21,68 21,70 13,08 1753 37,26 0,464 37,3 

60,03 21,69 21,72 14,51 1644 34,90 0,513 34,9 

59,94 21,61 21,69 13,33 1740 37,12 0,474 37,1 

59,37 21,67 21,72 13,08 1929 40,98 0,468 41,0 

59,81 21,70 21,66 13,18 1878 39,96 0,469 40,0 

59,42 21,82 21,66 13,14 1865 39,46 0,468 39,5 

59,78 21,71 21,70 13,27 1857 39,42 0,471 39,4 

     Min 0,46 34,9 

     Max 0,51 43,1 

     Average 0,48 38,5 

     Avedev 0,02 2,3 
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5.6 Αντοχή Κάµψη 

DIN 52168/1978: ΑΝΤΟΧΗ ΣΕ ΚΑΜΨΗ 

 

Πίνακας 11. Προσδιορισµός αντοχής ThermoWood σε κάµψη. 

 

ThermoWood 

 
∆ιαστάσεις (mm) 

 

Μέγιστη δύ-
ναµη 

Αντοχή σε Κάµψη F10 F30 ∆F L10 L30 ∆l 
Μέτρο Ελαστικότη-

τας 
Α/Α 

Πλάτος(b) Πάχος(h) Μήκος(l) Fmax (N) 
σ=3Fl /2bh2 

(Ν/mm2) 
(Ν) (Ν) (Ν) (mm) (mm) (mm) 

Ε=l3*∆F/4bh3*∆l 
(N/mm2) 

Μ1 21,82 21,72 350 1354,53 69,1 135,45 406,36 270,91 0,55 1,72 1,17 11100,7 

Μ2 21,74 21,73 350 1197,87 61,3 119,79 359,36 239,57 0,56 1,44 0,88 13081,4 

Μ3 21,72 21,93 350 1233,67 62,0 123,37 370,10 246,73 0,44 1,24 0,80 14431,1 

Μ4 21,71 21,75 350 1155,72 59,1 115,37 346,12 230,75 0,67 1,67 1,00 11072,6 

Μ5 21,78 21,74 350 1041,30 53,1 104,13 312,39 208,26 0,52 1,72 1,20 8312,5 

Μ6 21,75 21,74 350 1243,81 63,5 124,38 373,14 248,76 0,49 1,41 0,92 12968,8 

Μ7 21,73 21,72 350 826,86 42,3 82,69 248,06 165,37 0,36 0,93 0,57 13966,5 

Μ8 21,72 22,94 350 1474,56 67,7 147,46 442,37 294,91 0,60 1,52 0,92 13104,1 

    MIN 42,3      MIN 8312,5 

    MAX 69,1      MAX 14431,1 

    Average 59,8      Average 12254,7 

    Avedev 6,2      Avedev 1569,6 
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Πίνακας 12 : Αντοχή σε κάµψη, Πεύκη µη τροποποιηµένη. 

Πεύκη µη τροποποιηµένη 

 

∆ιαστάσεις (mm) 

 

Μέγιστη δύ-

ναµη 
Αντοχή σε Κάµψη F10 F30 ∆F L10 L30 ∆l 

Μέτρο Ελαστικότη-

τας 
Α/Α 

Πλάτος(b) Πάχος(h) Μήκος(l) Fmax (N) 
σ=3Fl /2bh2 

(Ν/mm2) 
(Ν) (Ν) (Ν) (mm) (mm) (mm) 

Ε=l3*∆F/4bh3*∆l 

(N/mm2) 

Μ1 21,74 21,70 350 1680,28 86,2 168,03 504,08 336,05 0,55 1,57 1,02 15896,8 

Μ2 21,65 21,77 350 1505,38 77,0 150,54 451,61 301,07 0,56 1,74 1,18 12243,2 

Μ3 21,65 21,61 350 1529,27 79,4 152,93 458,78 305,85 0,81 2,40 1,59 9437,0 

Μ4 21,66 21,63 350 1662,03 86,1 166,20 448,61 282,41 0,56 1,60 1,04 13278,9 

Μ5 21,67 21,89 350 1506,30 76,2 153,63 451,89 298,26 0,63 1,73 1,10 12786,5 

Μ6 21,65 21,81 350 1457,17 74,3 145,72 437,15 291,43 0,55 1,56 1,01 13769,9 

Μ7 21,65 21,63 350 1609,70 83,4 160,97 482,91 321,94 0,53 1,58 1,05 15000,4 

Μ8 21,66 21,64 350 1513,57 78,3 150,36 456,07 305,71 0,62 1,61 0,99 15079,5 

    MIN 74,3      MIN 9437,0 

    MAX 86,2      MAX 15896,8 

    Average 80,1      Average 13436,5 

    Avedev 3,8      Avedev 1500,1 

 

   Στους παραπάνω πίνακες 11 και 12 δίνονται τα αποτελέσµατα του πειράµατος  αντοχή σε κάµψη, για τα δείγµατα πεύκης (Pinus 

sylvestris) και πεύκης ThermoWood. Προκύπτει ότι κατά την φόρτιση το ThermoWood επηρεάζεται αρνητικά, έτσι το µέτρο θραύσης  µειώνε-

ται καθώς η µικρότερη τιµή του είναι 42,3 (Ν/mm
2
) ενώ η µεγαλύτερη 69,1 (Ν/mm

2
), η απόδοση του µέσου όρου των τιµών του είναι 59,8 

(Ν/mm
2
), και η τυπική του απόκλιση κυµαίνεται στο 6,2 (Ν/mm

2
), το µέτρο ελαστικότητας επίσης επηρεάζεται αρνητικά καθώς η µικρότερη 

τιµή του είναι 8312,5 (Ν/mm
2
) ενώ η µεγαλύτερη 14431,1 (Ν/mm

2
), η απόδοση του µέσου όρου των τιµών του είναι 12254,7 (Ν/mm

2
), και η 

τυπική του απόκλιση κυµαίνεται στο 1569,6 (Ν/mm
2
). 
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5.7  ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 

Τα αποτελέσµατα που πρόεκυψαν από το πειραµατικό στάδιο για την σύγκρι-

ση ανάµεσα στο ThermoWood (πεύκη) και την κοινή δασική πεύκη (Pinus sylvestris) 

ως προς την ικανότητα διόγκωσης, και εκτίµησης των µηχανικών του ιδιοτήτων είναι 

τα εξής: 

 

Γενικά προκύπτει ότι το  ThermoWood έχει µικρότερη διογκωτική ικανότητα 

στο νερό από την µη τροποποιηµένη ξυλεία. Εξαιτίας της ανάπτυξης τόσο µεγάλων 

θερµοκρασιών που υπέστη, οι ηµικυτταρίνες καταστρέφονται και η λιγνίνη του αποι-

κοδοµείται δηµιουργώντας στα κύτταρα του ισχυρότερους δεσµούς. Αυτό έχει ως α-

ποτέλεσµα να παρουσιάζει µικρότερη υγροσκοπικότητα. 

Οι µηχανικές του αντοχές µεταβάλλονται αρκετά: η αντοχή του Thermowood 

σε αξονική θλίψη αυξάνεται περισσότερο από την κοινή ξυλεία, αν και πολλά δείγµα-

τα κατά τη φόρτιση δηµιούργησαν ολίσθηση κατά 45
ο
, και µεγάλη ευθραυστότητα 

στις ίνες τους. Ωστόσο η αντοχή του σε κάµψη επηρεάζεται αρνητικά, καθώς  µειώ-

νεται  το µέτρο θραύσης του  και το µέτρο ελαστικότητας. Αυτό είναι αρνητικό συ-

µπέρασµα για αυτή την τροποποιηµένη ξυλεία ThermoWood. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 27: ∆είγµα ThermoWood:  

παρουσιάζει ευθραυστότητα στις ίνες 

του. 

Εικόνα 28: ∆είγµα ThermoWood: ολι-

σθαίνει κατά 45
ο
. 
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Παράρτηµα  

 

ΑΝΤΙ∆ΡΑΣΤΗΡΙΟ: ΝΕΡΟ, H2O 

Έναρξη πειραµάτων:  29-5-2008 

Λήξη πειραµάτων:  13-9-2008 

 

Πείραµα προσρόφησης  

 

Πίνακας Π. 1  

Thermowood 

Α/Α 
Βάρος 

αρχικό 

6 ώρες 

αργότερα 

12 ώρες 

αργότερα 

1 µέρα 

µετά 

2 µέρα 

µετά 

3 µέρα 

µετά 

7 µέ-

ρα 

µετά 

1 µή-

να µε-

τά 

100 µέρες 

µετά 

1 3,77 4,64 4,91 5,32 5,72 6,14 7,04 8,9 10,97 

2 3,55 4,45 4,65 5,07 5,39 5,81 6,77 8,62 10,8 

3 3,52 4,45 4,66 5,06 5,38 5,78 6,7 8,71 10,75 

4 3,55 4,18 4,33 4,75 5,09 5,48 6,76 8,88 10,84 

5 3,49 4,07 4,3 4,71 5,03 5,47 6,58 8,83 10,69 

MIN 3,49 4,07 4,3 4,71 5,03 5,47 6,58 8,62 10,69 

MAX 3,77 4,64 4,91 5,32 5,72 6,14 7,04 8,9 10,97 

AVERAGE 3,576 4,358 4,57 4,982 5,322 5,736 6,77 8,788 10,81 

AVEDEV 0,0776 0,1864 0,204 0,2016 0,2096 0,2088 0,108 0,0984 0,076 

 

 

 

                   Πίνακας Π.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Α/Α 
ΒΑΡΟΣ 

Αρχικό 

ΒΑΡΟΣ 

Τελικό 

∆ιαφορά 

βάρους 

Ποσοστό προσ-

ρόφησης (%) 

1 3,77 10,97 7,20 191,0% 

2 3,55 10,80 7,25 204,2% 

3 3,52 10,75 7,23 205,4% 

4 3,55 10,84 7,29 205,4% 

5 3,49 10,69 7,20 206,3% 
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                   Πίνακας Π.3 

 

 

 

                   Πίνακας Π.4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πεύκη µη τροποποιηµένη 

Α/Α 
Βάρος 

αρχικό 

6 ώρες 

αργότερα 

12 ώρες 

αργότερα 

1 µέρα 

µετά 

2 µέ-

ρες 

µετά 

3 µέ-

ρες 

µετά 

7 µέ-

ρες 

µετά 

1 µή-

να 

µετά 

100 

µέρες 

µετά 

1 4,74 6,27 6,4 6,75 7,3 7,88 8,43 9,91 11,39 

2 4,81 6,19 6,31 6,64 7,17 7,74 8,27 9,83 11,48 

3 4,66 6,37 6,47 6,86 7,44 7,98 8,67 9,71 11,57 

4 4,76 6,45 6,6 6,95 7,63 8,11 8,67 9,76 11,59 

5 4,78 6,72 6,79 7,22 7,82 8,32 8,88 9,84 11,62 

MIN 4,66 6,19 6,31 6,64 7,17 7,74 8,27 9,71 11,39 

MAX 4,81 6,72 6,79 6,79 7,82 8,32 8,88 9,91 11,62 

AVERAGE 4,75 6,4 6,514 6,884 7,472 8,006 8,584 9,81 11,53 

AVEDEV 0,04 0,148 0,1448 0,1608 0,2024 0,1672 0,1872 0,06 0,076 

Πεύκη µη τροποποιηµένη 

Α/Α 
ΒΑΡΟΣ 

Αρχικό 

ΒΑΡΟΣ 

Τελικό 

∆ιαφορά 

βάρους 

ποσοστό προσ-

ρόφησης (%) 

1 4,74 11,39 6,65 140,3% 

2 4,81 11,48 6,67 138,7% 

3 4,66 11,57 6,91 148,3% 

4 4,76 11,59 6,83 143,5% 

5 4,78 11,62 6,84 143,1% 
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Πείραµα µέγιστης εφαπτοµενικής διόγκωσης  

 

Πίνακας Π.5 

Thermowood 

A/A 

αρχική 
εφαπτοµ. 

µετά 
12 ώ-

ρες 
µετά 1 
µέρα 

µετά 
2 µέ-

ρες 
µετά 3 
µέρες 

µετά 4 
µέρες 

µετά 
5 

µέρες 
µετά 6 
µέρες 

µετά 
7 µέ-

ρες 

µετά 
100 

µέρες 

1 21,67 22,10 22,10 22,12 22,13 22,15 22,15 22,15 22,15 22,18 

2 21,65 22,05 22,06 22,12 22,11 22,14 22,10 22,11 22,11 22,13 

3 21,66 22,05 22,06 22,10 22,09 22,13 22,11 22,11 22,11 22,12 

4 21,67 22,08 22,09 22,12 22,11 22,15 22,15 22,12 22,14 22,16 

5 21,66 22,05 22,05 22,10 22,11 22,16 22,10 22,19 22,12 22,13 

6 21,67 22,11 22,11 22,15 22,13 22,18 22,13 22,16 22,17 22,19 

7 21,66 22,05 22,05 22,09 22,09 22,11 22,09 22,11 22,11 22,14 

8 21,69 22,14 22,15 22,18 22,16 22,18 22,16 22,18 22,18 22,21 

9 21,65 22,05 22,05 22,08 22,09 22,13 22,09 22,12 22,12 22,12 

10 21,67 22,07 22,06 22,18 22,12 22,17 22,12 22,12 22,12 22,14 

11 21,70 22,05 22,08 22,10 22,09 22,10 22,11 22,12 22,12 22,15 

12 21,68 22,06 22,06 22,10 22,11 22,13 22,12 22,12 22,12 22,13 

13 21,67 22,08 22,08 22,10 22,11 22,14 22,12 22,13 22,13 22,14 

14 21,68 22,06 22,07 22,10 22,10 22,13 22,12 22,12 22,12 22,12 

15 21,66 22,10 22,10 22,14 22,17 22,19 22,16 22,16 22,16 22,18 

16 21,65 22,08 22,09 22,13 22,13 22,18 22,18 22,18 22,18 22,18 

 

 

Πίνακας Π.6 

Thermowood 

 
αρχική 

εφαπτοµ. 

µετά 

12 ώ-

ρες 

µετά 1 

µέρα 

µετά 

2 µέ-

ρες 

µετά 3 

µέρες 

µετά 4 

µέρες 

µετά 

5 µέ-

ρες 

µετά 6 

µέρες 

µετά 7 

µέρες 

µετά 

100 

µέρες 

1 21,67 1,98 1,98 2,08 2,12 2,22 2,22 2,22 2,22 2,35 

2 21,65 1,85 1,89 2,17 2,12 2,26 2,08 2,12 2,12 2,22 

3 21,66 1,80 1,85 2,03 1,99 2,17 2,08 2,08 2,08 2,12 

4 21,67 1,89 1,94 2,08 2,03 2,22 2,22 2,08 2,17 2,26 

5 21,66 1,80 1,80 2,03 2,08 2,31 2,03 2,45 2,12 2,17 

6 21,67 2,03 2,03 2,22 2,12 2,35 2,12 2,26 2,31 2,40 

7 21,66 1,80 1,80 1,99 1,99 2,08 1,99 2,08 2,08 2,22 

8 21,69 2,07 2,12 2,26 2,17 2,26 2,17 2,26 2,26 2,40 

9 21,65 1,85 1,85 1,99 2,03 2,22 2,03 2,17 2,17 2,17 

10 21,67 1,85 1,80 2,35 2,08 2,31 2,08 2,08 2,08 2,17 

11 21,70 1,61 1,75 1,84 1,80 1,84 1,89 1,94 1,94 2,07 

12 21,68 1,75 1,75 1,94 1,98 2,08 2,03 2,03 2,03 2,08 

13 21,67 1,89 1,89 1,98 2,03 2,17 2,08 2,12 2,12 2,17 

14 21,68 1,75 1,80 1,94 1,94 2,08 2,03 2,03 2,03 2,03 

15 21,66 2,03 2,03 2,22 2,35 2,45 2,31 2,31 2,31 2,40 

16 21,65 1,99 2,03 2,22 2,22 2,45 2,45 2,45 2,45 2,45 
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Πίνακας Π.7 

Πεύκη µη τροποποιηµένη 

A/A 
αρχική εφα-

πτοµ. 
µετά 12 
ώρες 

µετά 1 
µέρα 

µετά 2 
µέρες 

µετά 3 
µέρες 

µετά 4 
µέρες 

µετά 5 
µέρες 

µετά 6 
µέρες 

µετά 7 
µέρες 

µετά 
100 µέ-

ρες 

1 21,72 22,48 22,55 22,55 22,53 22,58 22,53 22,54 22,57 22,58 

2 21,7 22,44 22,5 22,47 22,48 22,58 22,2 22,5 22,53 22,55 

3 21,64 22,48 22,57 22,54 22,54 22,56 22,59 22,59 22,59 22,59 

4 21,58 22,4 22,51 22,43 22,48 22,55 22,46 22,46 22,46 22,47 

5 21,58 22,45 22,48 22,46 22,52 22,53 22,52 22,5 22,52 22,54 

6 21,73 22,46 22,53 22,49 22,51 22,55 22,52 22,52 22,55 22,55 

7 21,56 22,47 22,53 22,5 22,53 22,55 22,52 22,54 22,55 22,57 

8 21,64 22,48 22,53 22,49 22,56 22,6 22,56 22,54 22,54 22,58 

9 21,59 22,45 22,45 22,45 22,48 22,51 22,45 22,48 22,49 22,54 

10 21,63 22,48 22,51 22,48 22,52 22,57 22,54 22,54 22,54 22,55 

11 21,59 22,47 22,47 22,46 22,47 22,51 22,52 22,52 22,52 22,54 

12 21,59 22,51 22,51 22,53 22,53 22,59 22,56 22,56 22,56 22,62 

13 21,59 22,55 22,56 22,52 22,57 22,59 22,6 22,61 22,61 21,65 

14 21,64 22,47 22,52 22,5 22,53 22,58 22,54 22,57 22,57 22,58 

15 21,58 22,51 22,51 22,51 22,53 22,59 22,57 22,58 22,58 22,58 

16 21,59 22,53 22,53 22,52 22,56 22,52 22,58 22,59 22,61 22,6 

  

 

 

 

 
Πίνακας Π.8 

Πεύκη µη τροποποιηµένη 

A/A 
αρχική εφα-

πτοµ. 

µετά 
12 

ώρες. 

µετά 1 
µέρα 

µετά 2 
µέρες 

µετά 3 
µέρες 

µετά 4 
µέρες 

µετά 5 
µέρες 

µετά 6 
µέρες 

µετά 7 
µέρες 

µετά 
100 

µέρες 

1 21,72 3,50 3,82 3,82 3,73 3,96 3,73 3,78 3,91 3,96 

2 21,7 3,41 3,69 3,55 3,59 4,06 2,30 3,69 3,82 3,92 

3 21,64 3,88 4,30 4,16 4,16 4,25 4,39 4,39 4,39 4,39 

4 21,58 3,80 4,31 3,94 4,17 4,49 4,08 4,08 4,08 4,12 

5 21,58 4,03 4,17 4,08 4,36 4,40 4,36 4,26 4,36 4,45 

6 21,73 3,36 3,68 3,50 3,59 3,77 3,64 3,64 3,77 3,77 

7 21,56 4,22 4,50 4,36 4,50 4,59 4,45 4,55 4,59 4,68 

8 21,64 3,88 4,11 3,93 4,25 4,44 4,25 4,16 4,16 4,34 

9 21,59 3,98 3,98 3,98 4,12 4,26 3,98 4,12 4,17 4,40 

10 21,63 3,93 4,07 3,93 4,11 4,35 4,21 4,21 4,21 4,25 

11 21,59 4,08 4,08 4,03 4,08 4,26 4,31 4,31 4,31 4,40 

12 21,59 4,26 4,26 4,35 4,35 4,63 4,49 4,49 4,49 4,77 

13 21,59 4,45 4,49 4,31 4,54 4,63 4,68 4,72 4,72 0,28 

14 21,64 3,84 4,07 3,97 4,11 4,34 4,16 4,30 4,30 4,34 

15 21,58 4,31 4,31 4,31 4,40 4,68 4,59 4,63 4,63 4,63 

16 21,59 4,35 4,35 4,31 4,49 4,31 4,59 4,63 4,72 4,68 
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Πείραµα µέγιστης ακτινικής διόγκωσης  

 

Πίνακας Π.9 

Thermowood 

A/A 
αρχική 
ακτινική 

µετά 
12 ώ-

ρες 

µετά 1 
µέρα 

µετά 2 
µέρες 

µετά 3 
µέρες 

µετά 4 
µέρες 

µετά 5 
µέρες 

µετά 6 
µέρες 

µετά 7 
µέρες 

µετά 
100 µέ-

ρες 

1 21,12 21,34 21,37 21,37 21,38 21,38 21,41 21,43 21,45 21,4 

2 21,63 21,85 21,88 21,93 21,92 21,92 21,92 21,93 21,93 21,95 

3 21,63 21,89 21,89 21,89 21,98 21,9 21,92 21,94 21,94 21,93 

4 21,26 21,49 21,49 21,51 21,6 21,6 21,54 21,55 21,36 21,54 

5 21,66 21,91 21,91 21,99 21,93 22,04 21,97 21,97 21,98 21,95 

6 21,08 21,25 21,26 21,31 21,3 21,36 21,31 21,32 21,32 21,32 

7 21,64 21,87 21,88 21,99 21,91 21,91 21,92 21,94 21,94 22 

8 21,53 21,85 21,91 21,91 21,89 21,95 21,87 21,92 21,93 21,9 

9 21,65 21,86 21,86 21,9 21,92 21,97 21,9 21,95 21,94 21,94 

10 21,64 21,91 21,91 21,94 21,93 21,97 21,95 21,96 21,96 21,98 

11 21,65 21,88 21,88 21,92 21,91 21,96 21,91 21,94 21,97 21,95 

12 21,66 21,9 21,9 21,95 21,93 21,96 21,93 21,97 21,98 21,98 

13 21,7 21,95 21,95 21,91 22,01 22,05 21,97 21,97 21,98 21,96 

14 21,66 21,9 21,91 21,93 21,92 22 21,96 21,97 21,97 21,91 

15 21,6 21,8 21,87 21,87 21,98 21,98 21,87 21,87 21,93 21,89 

16 21,37 21,63 21,65 21,65 21,61 21,66 21,6 21,63 21,63 21,64 

 

 

Πίνακας Π.10 

Πεύκη µη τροποποιηµένη 

A/A 
αρχική 

ακτινική 

µετά 

12 ωρ. 

µετά 1 

µέρα 

µετά 2 

µέρες 

µετά 3 

µέρες 

µετά 4 

µέρες 

µετά 5 

µέρες 

µετά 6 

µέρες 

µετά 7 

µέρες 

µετά 

100 µέ-

ρες 

1 21,6 2,78 2,87 2,87 2,87 3,06 3,01 3,01 3,01 3,01 

2 21,59 2,78 2,83 2,78 2,87 3,01 2,83 2,96 2,96 3,01 

3 21,32 2,58 2,67 2,53 2,58 2,81 2,67 2,63 2,72 2,77 

4 21,56 2,41 2,60 2,27 2,50 2,64 2,50 2,74 2,78 2,41 

5 21,55 2,74 2,78 2,74 2,55 3,02 2,92 2,83 2,92 2,88 

6 21,59 2,87 3,10 2,96 3,10 3,29 3,06 3,15 3,15 3,15 

7 21,22 2,54 2,73 2,59 2,69 2,97 2,69 2,73 2,87 2,73 

8 21,59 2,69 3,01 2,69 5,56 3,15 2,87 2,87 2,92 3,06 

9 21,54 2,51 2,51 2,51 3,06 2,79 2,60 2,60 2,69 2,65 

10 21,57 2,69 2,83 2,74 2,78 3,11 2,92 2,87 2,92 2,78 

11 21,57 2,46 2,55 2,36 2,41 2,69 2,60 2,60 2,60 2,64 

12 21,47 2,56 2,75 2,42 2,61 2,93 2,61 2,70 2,70 2,79 

13 21,07 2,37 2,47 2,33 2,56 2,75 2,56 2,56 2,71 7,31 

14 21,62 2,54 2,87 2,64 2,59 2,82 2,64 2,68 2,78 2,68 

15 21,43 2,52 2,57 2,47 2,66 2,89 2,52 2,66 2,66 2,66 

16 21,13 2,37 2,60 2,51 2,46 2,65 2,65 2,65 2,65 2,60 
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Αξονική διόγκωση  

 

 

          Πίνακας Π.11 

Thermowood 

Α/Α 
Ξηρή διά-

σταση 

1 µήνα 

µετά 

100 µέ-

ρες µετά 

Ποσοστό 

(%) διό-

γκωσης    (1 

µήνα) 

Ποσοστό 

(%) διό-

γκωσης 

(100 µ.) 

1 100,07 100,14 100,29 0,07 0,22 

2 100,13 100,15 100,20 0,02 0,07 

3 100,15 100,21 100,21 0,06 0,06 

4 100,07 100,10 100,10 0,03 0,03 

5 100,14 100,15 100,17 0,01 0,03 

6 100,22 100,23 100,25 0,01 0,03 

7 100,11 100,21 100,24 0,10 0,13 

8 100,08 100,09 100,21 0,01 0,13 

9 100,15 100,23 100,25 0,08 0,10 

 

 

 

          Πίνακας Π.12 

Πεύκη µη τροποποιηµένη 

Α/Α 
Ξηρή 

διάσταση 
1 µήνα 

µετά 

100 

µέρες 

µετά 

Ποσοστό 

(%) διό-

γκωσης    

(1 µήνα) 

Ποσοστό 

(%) διό-

γκωσης 

(100 µ.) 

1 100,05 100,07 100,37 0,02 0,32 

2 100,09 100,15 100,44 0,06 0,35 

3 100,04 100,29 100,35 0,25 0,31 

4 100,12 100,18 100,37 0,06 0,25 

5 99,99 100,33 100,49 0,34 0,50 

6 100,28 100,49 100,59 0,21 0,31 

7 100 100,14 100,2 0,14 0,20 

8 100,1 100,29 100,36 0,19 0,26 

9 100,09 100,26 100,3 0,17 0,21 

10 100,01 100,21 100,22 0,20 0,21 

 

 


