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Drying at standard conditions is problematic due to the emergence of a strong
casehardening at the end of drying, especially in species with large shrinkage. By
bringing in the oscillatory drying climatic conditions, we tried to determine the
effect of these on improving the quality of dried wood. Both procedures were
compared by intermittent removal of samples. We measured the average moisture
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conditions were better than those in oscillatory conditions.
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1 UvOD

1.1 PREDSTAVITEV PROBLEMA

Konvekeijski nacin susenja je v Sloveniji kot tudi v Evropi prevladujoc, saj se s takSnim
nacinom prenosa toplote in vode v lesu srecujemo ne samo pri konvencionalnem suSenju
ampak tudi pri nizkotemperaturnem predsuSenju ali kondenzacijskem nacinu.
Vlaznostnemu gradientu se tako ne moremo izogniti, saj predstavlja osnovni potencial pri
difuzijskem toku vode iz sredine lesa na povrSino. V obmoc¢ju pod to¢ko nasi¢enja celi¢nih
sten (TNCS), ko se pojavi higroskopsko kr€enje, je vlaznostni gradient vzrok nastanka
diferencialnih notranjih napetosti. Postopek moramo zato voditi v mejah dopustnih
napetosti lesa, hkrati pa na ravni, ki dopusc¢a ¢im hitrejSe premagovanje notranjega
snovnega upora in hitro izloanje vezane vode.

Znacilen notranji snovni upor navadno prevladuje in kontrolira celotni snovni tok vode pri
suSenju lesa, ki je Se zlasti pomemben pri gostejSih lesnih vrstah. Hitrost suSenja zaganega
lesa je obicajno odvisna od difuzijskega snovnega upora, ki se pojavi pri osusitvi povrSine
pod tocko nasicenja celi¢nih sten. Intenzivno susenje ob prevelikem masnem toku vode iz
lesa povzroca v lesu nastanek velikega vlaznostnega gradienta, ki generira napetosti. Kot

posledica se pojavijo ireverzibilne napake, kot so zaskorjenje in raznovrstne razpoke.

1.2 PREDPOSTAVKA

Vlaznostni gradient, ki se vzpostavi med suSilnim postopkom je odvisen od susilnih
lastnosti lesa (predvsem difuzivnosti) in od suSilnih pogojev, ki jih uravnavamo s
temperaturo in relativno vlaznostjo zraka v suSilni komori. Tako lahko tudi z ustrezno
ostrino suSenja direktno vplivamo na suSilne napetosti in posledicno moznost nastanka
suSilnih napak. Blazji programi suSenja povzrocajo manjSe vlaznostne gradiente,
posledi¢no so tudi generirane napetosti manjse in obratno. Susenje z visoko ostrino vodi do
velikih suSilnih napetosti in velike nevarnosti napak. Domneva se, da lahko kratkotrajno
navlaZevanje povrsine Zaganega lesa med procesom susenja zmanjSa napetosti in tveganje

za nastanek susSilnih napak, saj naj bi zaradi mehanosorptivnega efekta potekala relaksacija
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suSilnih napetosti ze med samim postopkom suSenja. Nekatere raziskave kazejo (Mili¢,
2011), da kratkotrajno navlazevanje povrSine Zaganega lesa ne vpliva znacilno na
zmanjSanje hitrosti susenja.

Menimo, da z oscilirajoimi oziroma nihajo¢imi klimatskimi pogoji zmanjSujemo

napetostna stanja in s tem pojav mocnega zaskorjenja na koncu susenja.

1.3 CILJI NALOGE

S primerjavo suSenja med standardnim programom in z oscilirajoco klimo Zelimo na
primeru bukovine ugotoviti njun vpliv na:

- kinetiko susenja in pojav vlaznostnega gradienta,

- velikost zaskorjenja ter

- trdnostne karakteristike lesa v odvisnosti od poteka suSenja in vlaznosti.
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2 PREGLED LITERATURE

2.1 VODA V LESU

Vsebnost vode v svezem posekanem lesu je zelo razli¢na. Vlaznost lesa v svezem stanju
lahko znasa tudi 200% ali pa le 40%. Vlaznost lesa v svezem stanju je odvisna od drevesne
vrste in tudi od oddaljenosti mesta merjenja od kambija. Les navadno suSimo, do
ravnovesne vlaznosti, ki pa je odvisna od mesta vgradnje lesa. V vlaznih okoljih je
ravnovesna vlaznost lesa nekje pri 20%, v bolj suhih okoljih pa ravnovesna vlaznost znasa
med 6 in 8% (Walker in sod., 1993). Za vrtno pohistvo bomo les osusili do 14 oz. 16%, za
parket pa med 7 in 10%. Ravnovesna vlaznost lesa je odvisna od relativne zracne vlaznosti
in temperature zraka v prostoru. Pri temperaturi 20 °C in relativni zra¢ni vlaznosti 60 %,

kar razumemo kot normalno klimo, znasa ravnovesna vlaznost lesa priblizno 11% (slika 1).

TemperaturaT [°C]

60 50 40 30 20 10 o

Relativna zratna vlaZnost ¢ [%e]

Slika 1 Nomogram ravnovesna vlaznost lesa v odvisnosti od temperature in relativne zracne vlaznosti
(Gorisek 2005).

Les v svezem stanju vsebuje veliko kolicino vode, ki pogosto predstavlja vecjo maso od
dejanske mase lesa. Les v sveZem stanju vsebuje tako vezano kot tudi prosto vodo. Vezana
voda se nahaja v celi¢ni steni, prosta voda pa se nahaja v lumnih celic. Les pri suSenju
najprej izgublja prosto vodo, ko pa vlaznost lesa pade pod to¢ko nasicenja celi¢nih sten pa

tudi vezano vodo.
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Prosta voda se nahaja v celi¢nih lumnih in se prevaja preko lumnov in medsebojnih
pikenjskih odprtin, difuzijski tok pa poteka po celicnih stenah in skozi celicne lumne
(slika 2). Vezana voda se veze na proste hidroksilne skupine celuloze in hemiceluloze ali
pa v mikro razpokah celi¢ne stene kondenzira. Koli¢ina vode v lesu je odvisna od gostote
lesa. Lesovi z niZjo gostoto imajo vi§jo napojitveno vlaznost, saj vsebujejo vecji delez

celiénih lumnov in posledi¢no lahko sprejmejo vecjo koli¢ino vode.

Slika 2 Shematski prikaz pretoka vode v lesu (Gorisek 2005).

2.1.1 Distribucija vode v lesu

Za natan¢no nacrtovanje procesa je potrebno poznati distribucijo vode ali radialni
vlaznostni profil. V praksi se vse ve¢ materiala susi takoj po poseku, zato je za optimalno
vodenje suSilnega postopka nujno poznavanje radialnega vlaznostnega profila. Iz grafov

(slika 3) je razvidno, da se na zacetku suSenja sre¢amo z visokimi vlaznostmi lesa.

BUKEV BUKEY z rdefim srcem
BELJAVA JEDROVINA BELJAVA JEDROVINA
220 220
200 — gg
= 180 3
£ 160 S 160
> 140 p 140 +———SHSIN RDECE SRCE
8 120 g 120
= 100 bo 1%
e g
8 80 . O Mﬁ—’-‘w—.ﬂ*
,E B0 ’% Ty
=< 4D A, o, s i ’ d = 40
= 20
20
0 B T T T 1
Relativna oddaljenost od kambija Heftiva oadienast od b

Slika 3 Radialni vlaznostni profil bukovine (Gorisek 2005).
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Vlaznost lesa je pricakovano najvisja v beljavi ob kambijevi coni, tam znaSa pri bukovini
do 90 %. Zunanji dejavniki in spreminjanje klime, vplivajo na nihanje vlaZnosti med
zunanjimi branikami. V notranjosti debla ostaja vlaznost v prevodnih delih na visoki
vrednosti, sredina pa pricakovano dosega najnizje vlaznosti. Vec¢ja odstopanja se pojavijo v
diskoloriranem lesu (npr. rdeCe srce pri bukvi, rjavo pri jesenu in topol, ...) ali mokrinah

(npr. jelka).

22 MEHANIZEM SUSENJA

Vecina interpretacij konvekcijsko susenje deli na dva dela. Prvi del je izhlapevanje vode s
povrsine, drugi pa tok vode s sredice na povrsino. Notranji snovni tok pa poteka kot tok

proste vode in kot difuzijski tok vezane vode.

2.2.1 Izhlapevanje vode s povrSine

Pretok zraka pri susenju opravlja dve funkciji, je v vlogi nosilca toplote in kot medij za
prenos izhlapele vode s povrsine. Cas in kakovost posusenega lesa sta odvisna od hitrosti
zraka in njegovega enakomernega krozenja. Nastavitev hitrosti ventilatorjev mora biti
prilagojena intenzivnosti izparevanja vode s povriine. Ce je kroZenje prepocasno, se topel
zrak pri prehodu skozi zloZaj ohladi, s tem pa se mu poviSa relativna zracna vlaznost.
Posledica so premalo posusene deske na koncu zlozajev.

Najmanjsa hitrost zraka, ki Se zagotavlja izenacene razmere suSenja pri pocasi susecih se
lesovih, je 1,3 m/s. Za suSenje gostejSih listavcev se priporocajo hitrosti od 1,5 do 2,5 m/s,
za susenje iglavcev pa hitrosti od 3 do 4 m/s.

Spremljanje susenja zahteva tudi nadzor klimatskih pogojev v susilni komori. (Walker s
sod., 1993; Keey s sod., 2000). Hitrost susenja lesa je pogojena s kontrolo relativne zra¢ne
vlaZnosti, temperature in hitrosti pretoka zraka skozi zloZaje. Material v zlozajih

razvrstimo po drevesni vrsti, debelini, vlaznosti in po lokaciji beljave in jedrovine.
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2.2.2 Tok vode v lesu

Bolj, ko nam je poznana struktura lesa, bolj natancno lahko prikazemo razporeditev vode.
Na podlagi razporeditve vode v lesu lahko natancneje prikazemo kinetiko suSenja.
Zasledimo lahko, da se pri bolj permeabilnih vrstah Ze na zacetku suSenja vzpostavi
konstantna suSilna hitrost, a se s Casoma na povrsini lahko pojavi tanek suhi sloj, ki prosti
vodi preprecuje izhlapevanje. Nastali suhi sloj je posledica prehitrega suSenja, saj struktura
lesa ne dovoljuje dejansko izpostavljenega masnega toka vode na povrsini. S tem pride do

vzpostavitve notranjega vlaznostnega gradienta.

2.2.3 Permeabilnost

Permeabilnost lesa se najveckrat dolo¢a v vzdolzni smeri, kjer je v razponu 1 : 5 x 10° pri
listavcih pri iglaveih pa 1 : 0.5 x 10°. Raziskave so potrdile velike razlike prevodnih
lastnosti, med vrstami v razlicnih smereh. Del variabilnosti lahko pripiSemo razlikam
permeabilnosti beljave in jedrovine zaradi otiljenja in zaradi akumuliranja ekstraktivov v
jedrovini listavcev, pri iglaveih pa za glavni razlog navajajo aspiracijo pikenj. Na splo$no
so lesne vrste iglavcev manj permeabilne, saj nimajo specifi¢nih prevodnih elementov.
Med prevodnimi traheidami pa majhne pikenjske povezave povzrocajo velik upor pri
pretoku tekoc¢in. Tudi v precni smeri lesa so razlike v permeabilnosti velike, kar vpliva na
proces izloCanja vode pri susenju. Permeabilnost v radialni smeri se tako pojasnjuje z
razlicno prevodnostjo trakovnega tkiva. Tangencialna permeabilnost pa je odvisna od
stanja pikenj v radialnih stenah celic, kjer je njihova gostota najvecja. 1z tega sledijo tudi
velike razlike med permeabilnostjo v vzdolzni in tangencialni smeri. Razmerje med
permeabilnostjo v vzdolZzni in tangencialni smeri, znasa pri iglavcih od 1 : 500 do
1 : 80 x 10°, razmerje med vzdolzno in radialno permeabilnostjo pa znasa od 1 : 15 do
1:50x 10°. (Bramhall, 1971; Meyer, 1971; Kauman in sod., 1994; Siau, 1995).

Permeabilnost je lastnost materiala, ki vpliva na transport proste vode iz lesa. Raziskave,
tako tekoCinske kot tudi plinske permeabilnosti, so potrdile, da se permeabilnost lesa
zmanjSuje z dolzino transportne razdalje. Rezultati kaZejo, da se permeabilnost z dolZino
transportne poti neenakomerno zmanjSuje, odvisnost pa se najveCkrat interpretira z

eksponentnim matemati¢nim modelom (Perre in Karimi, 2002).
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2.2.4 Difuzivnost

Difuzivnost vpliva na kinetiko suSenja pri vlaznostih lesa pod tocko nasi¢enja celicnih
sten. Raziskave hkrati potrjujejo, da se difuzivnost lesa s padanjem lesne vlaznosti
zmanjSuje (Stamm, 1959) in obratno vi§ja lesna vlaznost povecuje difuzijski koeficient
(slika 4). To lahko razloZimo z manjSo vezalno energijo med sorpcijskimi mesti in
vezanimi vodnimi molekulami pri nizji vlaznosti. Pri vi§ji vlaznosti je potrebno za premik
oziroma zamenjavo molekul manj energije. Pri vi§jih vlaznostih se vodne molekule

premikajo v skupinah, kar predstavlja uc¢inkovitejsi tok.

Slika 4 Difuzijski koeficient vezane vode v vzdolZzni smeri za smrekovino (Picea sitchensis) v procesu
adsorpcije pri temperaturi 26,7°C v odvisnosti od povprecne lesne vlaznosti, (Stamm 1959, iz Siau
1995).

Ker se gibanje vezane vode dosega z vzpostavitvijo koncentracijskih razlik vodne pare,
raziskave potrjujejo, da na ta proces dodatno ne moremo vplivati z dvigovanjem hitrosti
gibanja zraka. V praksi se uporabljajo nizje vrtilne hitrosti ventilatorjev v suSilnih
komorah, s ¢imer se zmanjSa poraba energije. Pri tem ugotavljajo, da zniZzevanje hitrosti
ventilatorjev bistveno ne vpliva na podaljSanje Casa suSenja in ekonomicnosti suSilnega

postopka.



Stigl D. Relaksacija sugilnih napetosti v nihajocih klimatskih pogojih. 8
Dipl. projekt. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2011

2.3 SUSILNE NAPETOSTI

Vezenja in porusitve (razpoke) lesnih sortimentov pripisujemo trem osnovnim vzrokom
generiranja napetosti v lesnem tkivu. Rastne napetosti se inkorporirajo Ze v rastoCem
drevesu, med susenje pa se pojavijo napetosti zaradi preéne krcitvene anizotropije in
vlaznostnega gradienta.

Susilne napake, kot so razpoke in zvijanje (veZenja) nastanejo v glavnem zaradi suSilnih
napetosti in krcitvene anizotropije. S po¢asnim suSenjem so tudi manjSe suSilne napetosti,
vendar se zaradi poCasnega postopka energijska ucinkovitost zmanjSa in cena suSenja
poveca. SuSilne napetosti moramo zato obravnavati tudi kot kontrolni parameter v
suSilnem postopku (Hanhijarvi s sod. 2005). Tako lahko hitrost susenja prilagodimo ne da
bi se v lesu pojavile trajne deformacije.

Tudi po koncanem suSenju lahko susilne napetosti vplivajo na kakovost osuSenega lesa, ne
da bi vizualno zaznali prisotnost razpok in vezenj. Napako poznamo kot zaskoritev in se
kot napaka pojavi pri nadaljnji predelavi ali uporabi. Zaskorejnje je proces razvoja
nateznih suSilnih napetosti, ki se zacne s suSenjem povrsine pod to¢ko nasicenja celi¢nih
stena in s tem povezanim kréenjem. Ce nastale natezne napetosti v povrinskih slojih
prekoracijo elasticno obmocje, se pojavijo trajne deformacije, posledica pa je manjSe
kréenje povrsinskih slojev. V nadaljevanju suSenja, ko se tudi sredica susi proti kon¢ni
vlaznosti in se pri tem kr¢i normalno ali celo vec€, se napetosti obrnejo. Tako je na koncu
suSenja povrSina obremenjena na tlak, sredica pa na nateg.

Zaskoritev ocenjujemo v praksi z vili¢nim testom ali prezagovalno metodo, poznane pa so
Se ekstenziometrska metoda, deflekcijska metoda in mnoge druge.

Na notranje napetosti, ki nastanejo med suSenjem, moc¢no vplivajo procesni parametri
suSenja kot so temperatura, relativna zracna vlaznost in hitrost zraka v suSilni komori, s

katerimi lahko proces susenja tudi nadziramo.
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3 MATERIAL IN METODE

3.1 MATERIAL

Za dolocanje kinetike suSenja, zaskorjenja in napetostnih stanj, smo izbrali les evropske
bukve (Fagus sylvatica L). Bukev je pogosta slovenska lesna vrsta, hkrati pa je znana kot
za suSenje problemati¢na vrsta. Tekom suSenja se pogosto pojavljajo razna vezenja lesa kot
so lok, koritavost in usloCenost, pri susenju pa se zaradi velikih skr¢kov bukovine pogosto
pojavijo tudi razpoke. Vsa veZenja in razpoke pa vplivajo na kon¢no kakovost suSenja.
Cilj susenja je, da les posuSimo do Zelene kon¢ne vlaznosti brez zgoraj nastetih napak.

Primerjavo kakovosti susenja s standardnim suSilnim prog in s postopkom nihajoce klime,
smo izvedli na bukovih deskah debeline 42 mm, Sirine 120 mm in dolzine 0,5 metra v
nihajocih klimatskih pogojih ter dolZzine 1 meter v standardnih klimatskih pogojih. V vsaki

Sarzi smo susili po 8 tangencialno in 8 radialno orientiranih desk.

3.2 METODE

3.2.1 Susilni postopek

SuSenje smo izvedli v dveh suSilnih postopkih, od katerih je bil prvi standardni, drugi pa
modificiran standardni rezim z oscilirajo¢imi su$ilnimi pogoji.Standardni susilni postopek
(preglednica 1), je imel fazo segrevanja do temperature 40 ° C, med suSenjem je
temperatura postopoma naraSc¢ala, kon¢na temperatura pa je znasala 56 °C. Po kon¢anem
suSenju pa so sledile faze izenafevanja, kondicioniranja in ohlajanja. Med suSilnim
postopkom je psihrometrska razlika postopno nara$¢ala, najve¢jo vrednost pa dosegla 21 °
C. Oscilacijski susilni postopek je imel enako fazo segrevanja kot standardni. V glavni fazi
suSenja smo temperaturo spreminjali glede na vlaznost lesa enako kot v standardnem
postopku, medtem ko smo relativno zracno vlaZznost oscilirajoce spreminjali v triurnih
intervalih; ravnovesna vlaznost je bila tri ure nizja v naslednjem triurnem intervalu pa visja
od primerjalne v standardnem programu. Ravnovesno vlaznost smo navzgor in navzdol
spremenili za 30 %. SuSenje smo zakljucili z izenaCevanjem, kondicioniranjem in

ohlajanjem.
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Preglednica 1 Program susenja s standardnim postopkom.

REZIM 1
CAS Ts AT UGL

0 25 2 17,6
12 40 2 18,1
24 40 2 18,1
36 40 3 15,7
48 40 3 15,7
60 40 4 13,8
72 40 5 12,6
84 40 6,5 10,9
96 42 8 9,8
108 44 9 9,2
120 45 9,5 8,8
132 45 11 7,8
144 46 12 7,4
156 46 12 7,4
168 48 12 7,2
180 48 13 7
192 50 14 6,6
204 50 15 6,1
216 51 15,5 5,8
228 53 16,5 5,7
240 55 17,5 5,3
252 55 18 5,2
264 55 18,5 5
276 55 19 4,9
288 55 20 4,6
300 55 20,5 4,5
312 55 21 4,5
324 56 21 4,4
336 56 21 4,4
348 56 21 4,4
360 56 21 4,4
372 56 21 4,4
384 40 12 7,1
396 40 12 7,1
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Kontrolo kakovosti smo izvajali tako, da smo v Casovnih intervalih v katerih smo
predvidevali, da se je vlaznost zniZala za priblizno 5%, odvzeli preizkusance za dolocitev

povprecne vlaznosti, vlaznostnega gradienta, zaskorjenja ter upogibne in natezne trdnosti.

4.2.2 Dolocanje vlaznosti in vlaZznostnega gradienta

Spremembe vlaznosti tekom suSilnega postopka smo dolocevali z gravimetriéno metodo z
intervalnim tehtanjem preizkuSancev. Vzporedno smo vlaznost lesa dolocevali Se z
uporovnim merilnikom lesne vlaznosti. Od vsake deske smo odvzeli preizkuSanec Sirine

20 mm (slika 5).

Slika 5 Postopek odvzema in izdelave preizkuSancev za dolocanje vlaznostnega gradienta.

Od tega preizkuSanca smo na vsakem koncu odZagali bocni del Sirine 20 mm, zaradi
izni¢enja robnega ucinka. PreizkuSanec, ki nam je ostal smo razzagali po debelini na pet
lamel enakih debelin, s katerimi smo dolo¢ili vlaznostni gradient. Vlaznost smo dolocili s

standardizirano gravimetricno metodo (SIST EN 13183 —1).

3.2.3 Upogibni test

Elasti¢cni modul in upogibne trdnosti povrsSinskih in notranjih slojev smo dolocili po
nekoliko spremenjeni standardni metodi (SIST EN 408). Merjenje upogibne trdnosti smo
izvajali na univerzalnem trgalnem stroju (Zwick). Pri vsakem vzorcenju smo odzagali dva
vzorca debeline 20 mm, ki smo ju pre¢no razslojili na tri lamele. Prve tri lamele smo

testirali tako, da je bila pri upogibnem testu stran blizje povrSine deske obremenjena na
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nateg, notranjost pa na tlak (slika 6). Druge tri lamele pa smo testirali tako, da je bila pri
upogibnem testu stran blizje povrSine deske obremenjena na tlak, notranjost pa na nateg.
Povpre¢no vrednost upogibne trdnosti smo dobili z aritmeticno sredino prve in druge

meritve.

100 mm

Slika 6 Skica nacina izvedbe upogibnega testa.

3.2.4 Natezni test

Natezni test se po standardu izvaja na preizkusancih prereza 20 mm x 20 mm (slika 7). Pri
naSih preizkuSancih smo se skusali tem dimenzijam ¢im bolj priblizati. Od vsake deske
smo odvzeli dva preizkusanca. Razlog za odvzem dveh preizkuSancev je, da smo se s tem
izognili mogo¢im napakam in odstopanjem. Na vseh preizkuSancih smo na sredini naredili

utore, ki so sluzili kot prijemno mesto za ¢eljusti trgalnega stroja.

Slika 7 Skica izvedbe nateznega testa.

3.2.5 Zaskorjenje

Zaskorjenje smo merili na lamelah, ki smo jih naredili za upogibni test. Stopnjo
zaskorjenja smo dolocili z merjenjem velikosti loka lamele (slika 8). Lok smo merili z
merilno uro, natan¢no na 0,01 mm. Z rezultati dobljenih meritev smo ocenili stopnjo
zaskorjenja pri posameznih deskah v posamezni stopnji susenja, in tudi smer le-te (SIST

ENV 14464).

lamela
m
Lok
Slika 8 Skica principa merjenja loka.
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4 REZULTATI

4.1 KINETIKA SUSENJA

Oba postopka suSenja, tako s standardnim kot tudi z oscilirajo¢im programom, sta

potekala po programu z le manj$imi odstopanji.

Susenje bukovine je s standardnim suSilnim programom potekalo 396 ur (slika 9 in slika
10), medtem ko je bilo suSenje v nihajoc¢ih klimatskih pogojih nekoliko daljse in je trajalo

454 ur (slika 11 in slika 12).

——-uz

up
40

---emm-dudde

V0amast[*c] Viamoshu amdienl [*oan]

az sugcnja [doil

Slika 9 Susilna krivulja in vlaZnostni gradient za radialne deske susene s standardnim programom.
Uz = vlaznost zunanjih slojev, Un = vlaznost notranjih slojev, Up = povpre¢na vlaznost lesa,
du/dx = vlaznostni gradient.

|

Wlatmosl [%o] Viatashn gadient Yo
2

1 () k] 140 12 11 1 1%
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Slika 10 Susilna krivulja in vlaznostni gradient za tangencialne deske susene s standardnim programom.
Uz = vlaznost zunanjih slojev, Un = vlaznost notranjih slojev, Up = povpre¢na vlaznost,
du/dx = vlaznostni gradient.



Stigl D. Relaksacija sugilnih napetosti v nihajocih klimatskih pogojih. 14
Dipl. projekt. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2011

—— =1l

aglod gradient [“em)

—1Tp

! (TR 13

Viamast 7] V]

s sudcnga [ohni]

Slika 11Susilna krivulja za radialne deske susene z oscilirajo¢im programom za povrsinski in sredinski sloj
ter povprecno vlaznost. Uz = vlaznost zunanjih slojev, Un = vlaznost notranjih slojev,
Up = povprecna vlaznost, du/dx = vlaznostni gradient.
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Slika 12 Susilna krivulja za tangencialne deske susene v oscilirajo¢im programom za povrsinski in sredinski
sloj ter povprecno vlaznost. Uz = vlaznost zunanjih slojev, Un = vlaZnost notranjih slojev,
Up = povprecna vlaznost, du/dx = vlaznostni gradient.
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4.2 VLAZNOSTNI GRADIENTI

Vlaznostni gradient je bil pri suSenju z oscilirajocim suSilnim programom, manjsi tako pri
radialno orientiranih deskah (preglednica 2 in preglednica 4), kot tudi pri tangencialno
orientiranih deskah (preglednica 3 in preglednica 5), od vlaznostnega gradienta pri suSenju

s standardnim suS$ilnim programom.

Najvecji vlaznostni gradient smo izmerili po 142 urah suSenja pri radialnih deskah susenih
po standardnem suSilnem programu (preglednica 3) in je znaSal 6,3 %/cm. To je bilo Se v
drugi fazi susenja, ko je bila vlaznost srednjih slojev Se vedno nad toc¢ko nasicenja celicnih

sten, vlaznost vseh ostalih slojev pa ze pod njo.

Preglednica 2 Vlaznostni gradienti (Au/Ax), upogibi lamel pri testiranju zaskorjenja (f) in povprec¢na vlaznost
(u) v odvisnosti od ¢asa suSenja radialnih desk suSenih s standardnim susilnim programom.

odvzem |t u Au/Ax f
[h] [%] [Y%o/cm] | [mm]
Xpovp 70,6 0,925 0,70
1 0 st. dev. 3,88 0,923 0,23
Xpovp 33,5 5,591 0,84
2 70 st. dev. 6,00 2,272 0,35
Xpovp 24,1 6,293 0,79
3 142 st. dev. 7,32 0,287 0,33
Xpovp 20,2 4,900 1,44
4 190 st. dev. 6,31 0,256 0,60
Xpovp 18,7 4,700 0,99
5 221 st. dev. 5,88 0,433 0,44
Xpovp 12,5 2,620 1,07
6 310 st. dev. 3,41 0,241 0,62
Xpovp 10,6 2,093 1,18
7 358 st. dev. 2,65 0,134 0,70
Xpovp 10,1 1,621 1,68
8 396 st. dev. 1,95 0,121 0,71
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Preglednica 3 Vlaznostni gradienti (Au/Ax), upogibi lamel pri testiranju zaskorjenja (f) in povpreéna vlaznost
(u) v odvisnosti od ¢asa suSenja tangencialnih desk susSenih s standardnim susilnim

programom.
odvzem |t u Au/Ax f
[h] [Y0] [Y%o/cm] | [mm]
Xpovp 73,2 0,360 0,76
1 0 st. dev. 5,24 1,983 0,26
Xpovp 31,3 4,031 1,75
2 70 st. dev. 4,79 0,122 1,51
Xpovp 20,6 5,044 1,45
3 142 st. dev. 6,00 0,555 1,20
Xpovp 15,8 3,211 1,83
4 190 st. dev. 4,02 0,475 1,21
Xpovp 13,8 2,683 1,48
5 221 st. dev. 3,59 0,505 1,22
Xpovp 7,5 1,477 1,27
6 310 st. dev. 1,81 0,129 0,47
Xpovp 7,2 1,008 2,22
7 358 st. dev. 1,89 0,695 1,36
Xpovp 6,8 0,578 1,71
8 396 st. dev. 1,18 0,448 1,47

Preglednica 4 Vlaznostni gradienti (Au/Ax), upogibi lamel pri testiranju zaskorjenja (f) in povprec¢na vlaznost
(u) v odvisnosti od ¢asa susenja radialnih desk suSenih z oscilirajo¢im susilnim programom.

odvzem |cCas u du/dx f
[h] [%] [%/cm] | [mm]
Xpovp 63,10 0,374 0,14
1 0 st. dev. 2,23 0,153 0,04
Xpovp 27,45 1,231 0,76
2 120 st. dev. 7,81 0,866 0,33
Xpovp 18,60 0,926 1,09
3 190 st. dev. 4,55 0,065 0,68
Xpovp 12,68 0,574 1,10
4 289 st. dev. 3,74 0,176 0,62
Xpovp 11,32 -0,171 1,02
5 454 st. dev. 0,89 0,053 0,69
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Preglednica 5 Vlaznostni gradienti (Au/Ax), upogibi lamel pri testiranju zaskorjenja (f) in povprecna vlaznost
(u) v odvisnosti od Casa suSenja tangencialnih desk suSenih z oscilirajo¢im suSilnim

programom.
odvzem |t u Au/Ax f
[h] [Y] [Y%o/cm] | [mm]
Xpovp 66,40 0,613 0,15
1 0 st. dev. 7,23 0,541 0,03
Xpovp 25,31 1,298 1,02
2 120 st. dev. 5,60 0,113 0,93
Xpovp 15,45 0,587 2,41
3 190 st. dev. 3,17 0,069 1,59
Xpovp 10,09 0,374 2,23
4 289 st. dev. 1,75 0,080 1,38
Xpovp 10,42 -0,193 1,47
5 454 st. dev. 0,96 0,012 1,34

Razlika med vlaznostjo zunanjih in notranjih slojev je vecja pri suSenju s standardnim,
(slika 13 in slika 14) kot pri suSenju z oscilirajo¢im (slika 15 in slika 16) suSilnim
programom. Tangencialne deske (slika 14 in slika 16) so se suSile bolj enakomerno kot
radialne (slika 13 in slika 15) deske. Vlaznostni gradient se je pri suSenju z oscilirajo¢im
suSilnim programom (slika 15 in slika 16) na koncu susenja obrnil, tako da je bila vlaznost

notranjih slojev nizja kot vlaznost povrSinskih slojev lesa.
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Slika 13 Vlaznostni profil radialnih desk, v posameznih fazah suSenja s standardnim susilnim programom.
Lam 1 = prva lamela(zgornja povrsina); lam 2 = druga lamela; lam 3 = tretja lamela (sredina);
lam 4 = Cetrta lamela; lam 5 = peta lamela (spodnja povrSina).
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Slika 14 Vlaznostni profil tangencialnih desk, v posameznih fazah susenja s standardnim susilnim
programom. Lam 1 = prva lamela (zgornja povrsina); lam 2 = druga lamela; lam 3 = tretja lamela
(sredina); lam 4 = Cetrta lamela; lam 5 = peta lamela (spodnja povrsina).
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Slika 15 Vlaznostni profil radialnih desk, v posameznih fazah susenja z oscilirajo¢im susilnim programom.
Lam 1 = prva lamela (zgornja povrsina); lam 2 = druga lamela; lam 3 = tretja lamela (sredina);
lam 4 = Cetrta lamela; lam 5 = peta lamela (spodnja povrsina)
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Slika 16 Vlaznostni profil tangencialnih desk, v posameznih fazah suSenja z oscilirajo¢im susilnim
programom. Lam 1 = prva lamela (zgornja povrsina); lam 2 = druga lamela; lam 3 = tretja
lamela(sredina); lam 4 = Cetrta lamela; lam 5 = peta lamela (spodnja povrsina)

4.3 VPLIV SUSILNEGA POSTOPKA NA MEHANSKE LASTNOSTI LESA

Les ima pri nizji vlaznosti ve¢inoma boljSe mehanske lastnosti (preglednica 6, preglednica
7, preglednica 8, preglednica 9). Tangencialne deske imajo pri suSenju s standardnim
suSilnim programom boljSe (preglednica 7), pri suSenju z oscilirajo¢im suSilnim
programom (preglednica 9) pa slabSe mehanske lastnosti kot radialno usmerjene deske
(preglednica 6 in preglednica 8).

Tangencialne deske, susene s standardnim su$ilnim programom, (preglednica 7) imajo
boljse lastnosti od tangencialnih desk, suSenih z oscilirajo¢im suSilnim programom
(preglednica 9). Radialno usmerjene deske imajo pri suSenju s standardnim suSilnim
programom (preglednica 6) slabSe mehanske lastnosti od radialnih desk suSenih z
oscilirajo¢im (preglednica 8) susilnim programom.

Notranji sloji lesa imajo na zacetku suSenja s standardnim suSilnim programom
(preglednica 6 in preglednica 7) boljSe mehanske lastnosti od zunanjih slojev lesa. Zunanji
sloji lesa pa imajo boljSe lastnosti na koncu susSenja. Pri suSenju z oscilirajo¢im suSilnim
programom ( preglednica 8 in preglednica 9) pa imajo zunanji sloji tangencialnih desk na
koncu suSenja slabSe lastnosti, vsi ostali (zunanji sloji radialnih, notranji sloji radialnih,
notranji sloji tangencialnih) pa boljSe mehanske lastnosti na koncu susenja.

Z nizjo vlaznostjo se mehanske lastnosti lesa izboljSujejo. Elasticni modul je bil pri deskah
suSenih s standardnim (preglednica 6 in preglednica 7) suSilnim programom veliko vecji,

(tako na zacetku kot na koncu) kot pa pri susenju z oscilirajo¢im suSilnim programom
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(preglednica 8 in preglednica 9). Natezna trdnost je bila boljSa pri deskah susenih s

standardnim programom (tako na zacetku kot na koncu), vendar je bila relativna razlika

med vrednostmi manjsa.

Preglednica 6 Vpliv lesne vlaznosti na mehanske lastnosti radialnih desk suSenih s standardnim suSilnim
programom: t- ¢as susenja; u — povprecna lesna vlaznost; MoE,,, MoE,, — »upogibni« elasti¢ni
modul zunanjega in notranjega sloja; oy,, oy, — natezna trdnost zunanjega in notranjega sloja;
E — »natezni« elasti¢ni modul; ¢ — natezna trdnost.

Upogib Nateg
t [h] u [%] | MoE,, [MPa] | MoEy, [MPa] | oy, [N/'mm’] | 6, [N/mm’] | E [MPa] | 6 [N/mm’]
Oh | x povp | 70,6 675,3 822.4 11,31 12,63 538,6 3,28
stdev | 3,88 2203 198,5 3,09 2,56 52,6 0,20
70h | x povp | 33,5 705,3 548,2 11,74 8,41 487,0 2,81
stdev | 6,00 2543 101,1 4,05 2,47 77,8 0,64
142h | x povp | 24,1 766,2 526,8 11,43 10,39 734,4 3,92
stdev | 7,32 340,7 2033 5,36 2,61 72,9 0,27
190h | x povp | 20,2 1106,3 732.8 17,21 12,29 706,8 347
stdev | 6,31 2492 161,6 2,50 2,01 62,0 0,75
221h [ x povp | 18,7 992,7 664,6 13,85 11,56 866,4 4,56
stdev | 5,88 312,9 146,9 6,09 2,23 121,5 0,58
310h | x povp | 12,5 1315,7 957,6 19,11 12,80 8976 4,69
stdev | 3,41 276.9 259.8 3,16 3,07 95,7 0,77
358h | x povp | 10,6 1232,7 1030,9 18,48 14,90 1048,3 4,30
stdev | 2,65 406,5 178,1 3,96 221 163,5 1,22
396h | x povp | 10,1 1053,3 1019,1 16,45 13,28 1025,3 3,67
stdev | 1,95 363.4 164.,4 5,20 1,74 149,1 0,75

Preglednica 7 Vpliv lesne vlaznosti na mehanske lastnosti tangencialnih desk susenih s standardnim sus$ilnim
programom. t- ¢as susenja; u — povprecna lesna vlaznost; MoE,,, MoEy, — »upogibni« elasti¢ni
modul zunanjega in notranjega sloja; oy,, Ou, — natezna trdnost zunanjega in notranjega sloja;

E — »natezni« elasti¢ni modul; ¢ — natezna trdnost.

Upogib Nateg
t [h] u[%] | MoEy, [MPa] | MoE,, [MPa] | 6y, [N/mm’] | 6,,[N/mm?] | E [MPa] | 6 [N/mm?]
Oh | xpovp | 73,2 524,6 563,1 8,70 8,97 480,0 2,93
stdev | 5,24 197,4 275,7 3,03 3,57 59,6 0,50
70h | xpovp | 31,3 847,8 744,1 14,64 12,67 470,8 2,76
st dev | 4,79 170,7 137,8 2,89 2,83 73,9 0,52
142h | xpovp | 20,6 1218,3 842,6 19,34 14,40 714,1 4,27
st dev | 6,00 122,1 106,6 2,05 0,96 44,0 0,68
190h | xpovp | 15,8 960,3 548,3 13,45 10,39 784.8 4,01
st dev | 4,02 367,9 179,0 5,75 2,12 86,7 0,96
221h | xpovp | 13,8 842,3 580,4 14,41 10,80 883,6 4,20
stdev | 3,59 370,6 2484 5,78 2,74 148,4 0,43
310h | xpovp | 7.5 1086,9 838,1 16,57 13,04 859.,9 4,49
stdev | 1,81 437,8 135,8 5,98 1,86 102,5 0,72
358h | xpovp | 7,2 1558,1 1401,3 24,54 17,35 1101,1 5,11
stdev | 1,89 118,4 53,8 5,74 1,03 151,2 0,70
396h | xpovp | 6,8 1253,8 1115,6 19,44 14,66 988,1 3,86
stdev | 1,18 363,1 242,1 3,98 3,17 2414 1,01
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Preglednica 8 Vpliv lesne vlaznosti na mehanske lastnosti radialnih desk suSenih z oscilirajo¢im susilnim
programom. t- ¢as suSenja; u — povprecna lesna vlaznost; MoE,,, MoE,, — »upogibni« elasti¢ni
modul zunanjega in notranjega sloja; oy,, oy, — natezna trdnost zunanjega in notranjega sloja;
E — »natezni« elasti¢ni modul; 6 — natezna trdnost.

Upogib Nateg
t [h] u [%] | MoEy, [MPa] | MoE,, [MPa] | oy, [N/mm?] | 6, [N/mm’] | E [MPa] | 6 [N/mm?]
Oh |xpovp | 64,1 428,0 488,9 8,44 9,06 111,3 1,74
stdev | 5,32 70,8 135,8 1,75 2,54 24,7 0,28
120h | xpovp | 25,5 984,1 684.,8 15,21 11,69 328,8 2,01
stdev | 7,32 72,7 81,4 2,03 0,99 50,8 0,37
190h | xpovp | 17,7 1020,7 738,0 15,31 11,98
stdev | 4,90 92,7 57,6 1,53 0,85
289 | xpovp | 11,5 1086,3 1119,5 16,79 15,61 504,6 4,26
stdev | 3,70 2375 112,5 3,79 2,32 104,5 0,55
454h | xpovp | 11,3 913,6 1261,3 14,93 16,61 4573 2,69
stdev | 0,75 98,4 61,7 2,04 1,66 90,3 0,68

Preglednica 9

Vpliv lesne vlaznosti na mehanske lastnosti tangencialnih desk susSenih z oscilirajo¢im
suSilnim programom. t- Cas suSenja; u — povprecna lesna vlaznost; MoEy,, MoEy, —
»upogibni« elasticni modul zunanjega in notranjega sloja; Gy, ©p, — natezna trdnost
zunanjega in notranjega sloja; E — »natezni« elastiéni modul; o — natezna trdnost.

Upogib Nateg
t [h] u [%] | MoEy, [MPa] | MoEy, [MPa] | 6, [N/mm’] | oy, [N/mm?’] | E [MPa] | o [N/mm’]
Oh | xpovp | 66,8 548.8 635.4 9,61 10,60 88,8 1,64
stdev | 7,55 2402 2782 3,66 3,77 25,0 0,45
120h | xpovp | 23,8 590,2 502,1 9,82 9,47 469,1 3,26
stdev | 5,32 40,11 120,15 2,15 1,43 92,2 0,84
190h | xpovp | 15,4 593,1 478,4 11,15 9,22
stdev | 3,20 51,7 44,9 0,92 0,72
28%h | xpovp | 9,5 652.,4 652.,4 13,27 11,23 568,4 4,82
stdev | 1,72 38,6 38,6 2,28 0,99 63,1 0,47
454h | xpovp | 10,5 517.4 723,38 10,25 11,67 578,1 3,39
stdev | 0,82 49,6 27,8 1,43 0,94 73,2 0,43
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5 RAZPRAVA

5.1 ZASKORJENJE V ODVISNOSTI OD LESNE VLAZNOSTI

Pred zacetkom suSenja se napetosti v lesu pojavljajo zaradi znacilnega prirascanja lesa.
Celice kambija se namre¢ delijo in pri tem nastajajo celice lesa in celice Zivega dela skorje
oziroma floema. Med novo nastalimi in starejSimi celicami nastanejo napetosti. Zunanji
sloji lesa vzdolz lesnih vlaken so obremenjeni natezno, notranji pa tlacno. Posledica tega
napetostnega stanja so lahko deformacije oblike pred zacetkom suSenja.

Med susenjem je deformacija odvisna od izgube vode. Ko vlaznost lesa pade pod tocko
nasiCenja celi¢nih sten, zacne iz lesa izhajati tudi vezana voda, ki se nahaja v celi¢nih
stenah. S tem, ko les izgublja vezano vodo se celi¢na stena kréi, posledi¢no pa se v lesu
generirajo napetosti. Posledica teh generiranih napetosti so razne deformacije oblike. V
primeru, da so generirane napetosti vecje od trdnosti lesa pa pride do porusitve lesnega
tkiva.

Velikost generiranih napetosti smo merili z velikostjo loka, ki je nastal po tem, ko smo
vzorce prezagali na ve¢ lamel. Les se najbolj kréi v tangencialni smeri zato je bila,

deflekcija tangencialno usmerjenih vzorcev najvecja (slika 17).
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Slika 17 Deflekcija tangencialnih desk susenih s standardnim susilnim programom:
fz =deflekcija zunanjih slojev, fn = deflekcija notranjih slojev.

Deflekcija srednjih slojev tangencialnih desk je bila precej konstantna in se s suSenjem lesa
ni kaj dosti spreminjala. Deflekcija zunanjih slojev pa se je s suSenjem lesa povecevala.
Lamele zunanjih slojev so se na zacetku suSenja uslocile na vznoter, kar pomeni, da so bili

na zaCetku suSenja zunanji sloji lesa obremenjeni na nateg notranji pa na tlak.
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Na koncu suSenja se je to napetostno stanje obrnilo tako, da so bili notranji sloji lesa
obremenjeni na nateg zunanji pa na tlak. Na koncu suSenja je priSlo do precejSnje
razprSenosti podatkov, saj so sloji posameznih desk lesa pri priblizno enaki vlaznosti
zavzeli ve€ razliénih vrednosti. Delni razlog za to razprSenost je verjetno v anatomski
zgradbi lesa, saj ta vpliva na potek susenja in posledicno zaskorjenje lesa.

Ravno tako kot pri tangencialnih deskah se je tudi pri radialnih deskah s suSenjem lesa
deflekcija zunanjih slojev lesa vecala, napetostno stanje lesa pa se je proti koncu susenja
obrnilo (slika 18). Zunanji sloji so bili na zacetku susenja obremenjeni na nateg notranji pa
na tlak. Po koncu suSenja pa so bili notranji sloji obremenjeni na nateg, zunanji pa na tlak.
V primerjavi s tangencialnimi deskami je pri radialnih veliko bolj tesna zveza med

deflekcijo in vlaznostjo.
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Slika 18 Deflekcija radialnih desk suSenih s standardnim susilnim programom.
fz = deflekcija zunanjih slojev, fn = deflekcija notranjih slojev.
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Deflekcija notranjih slojev se tudi s suSenjem z oscilirajo¢im suSilnim programom ni
veliko spreminjala (slika 19), med tem, ko se je deflekcija zunanjih slojev tekom susenja
izrazito vecala. Deflekcija je bila pri prvem merjenju negativna, kar pomeni, da so bili

notranji sloji obremenjeni na nateg zunanji pa na tlak.
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Slika 19 Deflekcija tangencialnih desk susenih z oscilirajo¢im susilnim programom.
fz = deflekcija zunanjih slojev, fn = deflekcija notranjih slojev.

Radialne deske suSene z oscilirajo¢im suSilnim programom (slika 20) imajo najmanjso
deflekcijo med vsemi obravnavanimi deskami. Deflekcija notranjih slojev se je tekom

susilnega postopka zelo malo spreminjala. Napetostno stanje se je tudi v tem primeru proti

koncu suSenja obrnilo.
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Slika 20 Deflekcija radialnih desk susenih z oscilirajo¢im susilnim programom.
fz = deflekcija zunanjih slojev, fn = deflekcija notranjih slojev.



Stigl D. Relaksacija sugilnih napetosti v nihajocih klimatskih pogojih. 25
Dipl. projekt. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2011

Deflekcija desk suSenih z oscilirajo¢im suSilnim programom (preglednica 4 in 5) je bila
manjSa kot pri suSenju s standardnim suSilnim programom (preglednica 2 in 3).
Z intervalnim navlaZevanjem pa lahko vplivamo na zmanjSanje zaskorjenja tako radialnih
kot tangencialnih desk (preglednica 2, 3, 4, 5).

Intervalno navlaZevanje, pripomore k zmanjSanju zaskornjenja in napetostnih stanj na

koncu suSenja

5.2 TOGOST LESA V ODVISNOSTI OD VLAZNOSTI

Elasticni modul se je s suSenjem lesa vecal. Na zacetku suSenja (slika 21) so razlike med
radialnim in tangencialnimi deskami majhne. Bistvene razlike so se zaCele pojavljati po
tem, ko se je les osuSil pod to¢ko nasiCenja celi¢nih sten. Na koncu suSenja so imele
tangencialne deske vi§ji elasti¢éni modul kot tangencialne.

Modul elasticnosti se je pri radialnih deskah s suSenjem izrazito vecal (slika 22), pri
tangencialnih deskah pa se s suSenjem ni tako izrazito spreminjal. Elasticni modul
radialnih desk je bil pod tocko nasi¢enja celi¢nih sten veliko vec¢ji od modula tangencialnih
desk.

Pri suSenju z oscilirajocim suSilnim programom (slika 23 in slika 24) je priSlo do vecjih
razlik med radialnimi in tangencialnimi deskami, kot pri standardnem postopku (slika 21 in
slika 22) susenja.

Z oscilirajo¢imi pogoji susenja negativno vplivamo na elasti¢ni modul (primerjava slike 21
in 22) dolocen pri upogibnem obremenjevanju. Na oscilacijo vlaznosti so bolj kot radialne,
obcutljive tangencialne deske. Iz tega lahko sklepamo, da je imelo nihanje pogojev vecji
vpliv na tangencialne deske.

Modul elasti¢nosti pri nateznem testu se je s susenjem lesa poveceval (slika 23 in slika 24).
Modul elasti¢nosti je bil v sveZem stanju lesa vi§ji pri radialno usmerjenih deskah. Po

koncanem susenju pa so imele tangencialno usmerjene deske visji elasti¢ni modul.
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Slika21 Elasti¢éni modul pri susenju s standardnim sus$ilnim programom - upogibni test.
MokE rad n = modul elasti¢nosti notranjih slojev radialnih desk, MoE rad z = modul elasti¢nosti
zunanjih slojev radialnih desk, MoE tan n = modul elasti¢nosti notranjih slojev tangencialnih desk,
MoE tan z = modul elasti¢nosti zunanjih slojev tangencialnih desk.
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Slika22 Elasti¢ni modul pri susenju z oscilirajo¢im suSilnim programom — upogibni test.
MokE rad n = modul elasti¢nosti notranjih slojev radialnih desk, MoE rad z = modul elasti¢nosti
zunanjih slojev radialnih desk, MoE tan n = modul elasti¢nosti notranjih slojev tangencilanih desk,
MoE tan z = modul elasti¢nosti zunanjih slojev tangencialnih desk.
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Slika 23 Elasti¢ni modul pri susenju s standardnim susilnim programom - natezni test.
E rad = elasti¢ni modul radialnih desk, E tan = elasti¢ni modul tangencialnih desk.
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Slika 24 Elasti¢ni modul pri susenju z oscilirajocim susilnim programom - natezni test.
E rad = elasti¢ni modul radialnih desk, E tan = elasti¢ni modul tangencialnih desk.

Oscilirajoca klima negativno vpliva na elasticni modul med in po samem postopku susenja
(slika 21, slika 22, slika 23, slika 24). Razlog za nastalo razliko vidimo v intervalnem
navlazevanju lesa. S tem, ko les med susenjem intervalno navlazujemo, mu na nek nacin
»meh¢amo« zunanje ze zaskorele sloje lesa. Zaradi »mehkejsih« zunanjih slojev lesa pa je
elasticni modul lesa, ki smo ga posusili z oscilirajo¢im susilnim programom niZzji, kot pri

lesu posuSenem s standardnim susilnim programom.
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Upogibna trdnost lesa (slika 25 in slika 26) se je s suSenjem lesa povecevala. Na zacetku
suSenja, so imele tangencialne deske nizjo upogibno trdnost od radialnih desk. Na koncu

suSenja pa so imele tangencialno orientirane deske vis§jo upogibno trdnost od radialnih
desk.
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Slika 25 Upogibna trdnost lesa suSenega s standardnim programom. fn rad = upogibna trdnost notranjih
slojev radialnih desk, fz rad = upogibna trdnost zunanjih slojev radialnih desk, fn tan = upogibna
trdnost notranjih slojev tangencialnih desk, fz tan = upogibna trdnost zunanjih slojev tangencialnih

desk.
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Slika 26 Upogibna trdnost lesa suSenega z oscilirajo¢im suSilnim programom. fn rad = pre¢na upogibna
trdnost notranjih slojev radialnih desk. fz rad = pre¢na upogibna trdnost zunanjih slojev radialnih
desk. fn tan = precna upogibna trdnost zunanjih slojev tangencialnih desk, fz = prec¢na upogibna
trdnost zunanjih slojev tangencialnih desk



Stigl D. Relaksacija sugilnih napetosti v nihajocih klimatskih pogojih. 29
Dipl. projekt. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2011

Natezna trdnost se je s suSenjem povecevala tako pri susenju s standardnim programom kot
v nihajoc¢ih pogojih (slika 27 in slika 28), radialno usmerjene deske so imele v obmocju
tocke nasicenosti celi¢nih sten vi§jo, na koncu suSenja pa nizjo natezno trdnost od
tangencialnih desk, vendar razlike niso znacCilne. Tudi razlike med radialnimi in

tangencialnimi deskami niso znacilne.
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Slika 27 Natezna trdnost pri susenju v standardnih klimatskih pogojih. fs rad = natezna trdnost radialnih
desk, fs tan = natezna trdnost tangencialnih desk.
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Slika 28 Natezna trdnost pri susenju v oscilirajocih klimatskih pogojih. fs rad = natezna trdnost radialnih
desk, fs tan = natezna trdnost tangencialnih desk.

Z intervalnim navlaZevanjem slabSamo mehanske lastnosti lesa. Z navlazevanjem lesa bolj
kot na trdnost (slika 25, slika 26, slika 27, slika 28) vplivamo na elastiéni modul lesa

('slika 21, slika 22, slika 23 in slika 24). Na navlazevanje so bolj obcutljive radialne deske.
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SKLEPI

Osnovne eksperimentalne ugotovitve:

Z eksperimentalnim delom raziskave smo ugotovili, da =z intervalnim
navlazevanjem lahko vplivamo na zmanjSanje vlaznostnega gradienta, s tem pa tudi

na zmanjSanje moznosti pojava zaskorjenja na koncu susenja.

S suSenjem v oscilacijskih pogojih smo dosegli, da je bil vlaznostni gradient na
koncu suSenja negativen, kar pomeni, da so imeli povrSinski sloji vi§jo vlaznost od

sredinskih slojev lesa.

Cas susenja je pri standardnem suSilnem postopku znasal 396 ur, pri susenju z
oscilacijskem rezimom susenja pa je ta ¢as znaSal 454 ur. Razvidno je, da se je Cas

suSenja podaljSal za 58 ur ali za slabih 15%.

Pri suSenju v oscilacijskih klimatskih pogojih so bile mehanske lastnosti slabse ze
med samim postopkom suSenja. Razlika pa je prisla Se bolj do izraza po koncu
suSenja. Takrat je denimo elasticni modul zunanjih slojev merjen pri upogibnem
testu, dosegel samo dobrih 41% vrednosti, primerljivih vzorcev suSenih s

standardnim programom.
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