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1 UVOD IN PREDSTAVITEV PROBLEMA
1.1 UVOD IN PREDSTAVITEV PROBLEMA

Susenje lesa na primerno vlaznost je neizogibna tehnoloska faza pri pripravi asortimentov
za izdelavo stavbnega in bivalnega pohiStva. Za doseganje primerne vlaznosti lesa se
skoraj v vseh primerih uporablja tehni¢no suSenje, saj s prilagajanjem klju¢nih parametrov,
kot so pretok zraka, temperatura in relativna zra¢na vlaznost, lahko nadzorujemo sam
postopek suSenja lesa. S tehni¢nim suSenjem les izpostavimo ostri klimi, kar privede do
hitrega izhlapevanja vode in pojava doloCenih napetosti v njegovi notranjosti. Zaradi
znacilne anizotropne in nehomogene zgradbe lesa so napetosti neenakomerno razporejene,
zato suSenje predstavlja veliko nevarnost za nastanek razli¢nih napak.

Ucinkovitost celotnega proizvodnega procesa in tudi kon¢ni ekonomski ucinek je v veliki
meri odvisen od izvajanja in priprave surovine za samo proizvodnjo. Med pripravljalnimi
operacijami je najpomembnejsi postopek susenje lesa. Celotna tehnologija suSenja lesa
zajema ve¢ med seboj povezanih dejavnikov, ki vsak posamezno in v celoti vplivajo na
kon¢no kakovost izvedenega proizvodnega procesa. Pri tehnologiji suSenja lesa moramo
zato kakovostno izvajati razvrS€anje lesne surovine, pripravo asortimentov za izvajanje
suSenja lesa, spremljati in nadzorovati susilni proces, izvesti kontrolo kakovosti osusenega
materiala, kot tudi primerno vzdrzevati suSilne naprave.

Tehni¢no susenje je eden izmed drazjih in dolgotrajnih postopkov v lesnopredelovalni
industriji, zato mu moramo nameniti veliko pozornosti. Za doseganje boljSe kakovosti
osuSenih asortimentov moramo pogoje susenja konstantno nadzorovat in jih prilagajati. Da
lahko pogoje suSenja korektno nadzorujemo, moramo konstantno spremljati stanje susilnih
naprav in surovine pred, med in po suSenju. SuSilnice so podvrZene obrabi, iztroSenosti in
mehanskim poskodbam, tako da jih moramo nenehno vzdrZevati, posodabljati in
nadgrajevati. Poleg pravilno vzdrzevanih suSilnih naprav, pa na kakovost suSenja vpliva
tudi priprava in skladiS¢enje surovine pred samim postopkom susSenja.

Postopek susenja je dolgotrajen, energetsko potraten proces, ki zahteva velike financ¢ne
investicije v susilno opremo. Dolgotrajnost postopka ima za podjetje negativen ucinek, saj
vpliva na samo fleksibilnost celotne proizvodnje in vezavo velikih denarnih sredstev v
surovino, kar je slabost, saj so Zelje po fleksibilnosti danes vse vecje. Zaradi tega se v
praksi poskuSa razlicne rezime suSenja, v Zelji, da bi postopek ¢im bolje optimizirali
svojim potrebam. Kar pa privede do zanemarjanja vzdrZzevanja susilnih naprav, slabSega
razvr$€anja lesne surovine in slabSega izvajanja kontrole kakovosti osuSenega materiala.
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1.2 HIPOTEZA

Tehni¢na oprema za izvajanje in spremljanje suSilnega postopka postaja vse bolj
ucinkovita in izpopolnjena, a se kljub temu posveca premalo pozornosti pripravi materiala,
izvajanju kontrole kakovosti lesa pred zacetkom suSenja, izobrazevanju suSilniCarjev in
vzdrzevanju suSilnih naprav. Predpostavljamo, da bomo z ustrezno metodologijo uspesno
zaznali negativne pojave pri izvajanju suSenja in tako prispevali k izboljSanju kakovosti
osuSenega materiala, zmanjSanju porabe energije in boljSemu ekonomskemu polozaju
podjetja.

1.3 CILJI DIPLOMSKE NALOGE

V izbranem lesnem podjetju ESOL d.o.o. bomo v celotni pripravljalni fazi susSenja
ovrednotili pristope in izvajanje kontrole kakovosti, ki nam bodo omogocili identificirati
kritiéna mesta in pripraviti ustrezne ukrepe za njihovo sanacijo in odpravo.
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2 SPLOSNI DEL

Celovita kontrola kakovosti tehnologije susenja lesa ni samo ocenjevanje lesa z vidika
nastanka suSilnih napak, ampak zajema spremljanje celotnega tehnoloSkega procesa od
sprejemanja in kontrole lesa pri prevzemu, morebitnega skladiS¢enja na prostem in
izvajanje naravnega suSenja, do izvedbe izbranih tehni¢nih nacinov suSenja in seveda
kontrole lesa po zakljucku suSenja. Kontrolo kakovosti suSilnega procesa torej pricnemo z
oceno stanja vhodne surovine ter postopka njene priprave za susenje, s poudarkom na
ustreznem oblikovanju zlozajev. TeziS¢e uspeSne priprave lesa za nadaljnjo proizvodnjo
temelji na pravilni pripravi in izvajanju samega suSenja. Pri tem moramo zagotoviti
ustrezno manipulacijo z lesom, ucinkovito in zanesljivo delovanje suSilne komore in
vgrajenih naprav (grelnikov, ventilatorjev, vlazilnih naprav, merilnih instrumentov in
regulacije) ter optimalno izvajanje suSilnega procesa, tako s skrbnim nacrtovanjem
procesnih parametrov, kot tudi pri njihovi kontroli in regulaciji v samem procesu. Pred
nadaljnjo obdelavo materiala se nato izvede Se celovita kontrola kakovosti posuSenega
lesa, ki zajema oceno povprecne vlaznosti, vlaznostnega gradienta, notranjih suSilnih
napetosti, vezenja, razpok, barvnih sprememb in kolapsa ter oceno postopkov skladiscenja
pred mehansko obdelavo.

2.1 OCENA IN STANJE SVEZEGA LESA

V procesu suSenja lesa moramo spremljati lastnosti in spremembe, ki se pojavljajo na
surovini. Les namre¢ sestavljajo razlicni anatomski elementi oziroma celice, ki opravljajo
prevodno in/ali mehansko nalogo. Celice s prevladujoco prevodno vlogo se zaradi tanjSe
celi¢ne stene lazje susijo in manj krc¢ijo, »mehanske« celice imajo debelejSe stene zato se
tezje susijo in bolj krcijo, kar lahko povzroci ve¢ napak pri suSenju. Les iglavcev v vecini
sestavlja le ena vrsta celic s prevodno in z mehansko nalogo (traheide), ostalih celic je
relativno malo (okrog 10 % strzenovih trakov in izjemoma vzdolzni parenhim), zato se
praviloma lazje in hitreje suSi od lesa listavcev, ki ga sestavljajo bolj raznolike in
specializirane celice s prevodno (traheje, strzenovi trakovi, osni parenhim) ali z mehansko
nalogo (vlakna v §irSem smislu) (Cufar, 2006).

Pomembna fizikalna lastnost lesa je gostota, ki je odvisna od drevesne vrste, rastiScnih
pogojev, anatomske in kemicne zgradbe, vrste in koliine ekstraktivov in vlaZnosti.
Gostota ima zato velik vpliv na suSenje lesa. Les z vecjo gostoto in debelejSimi celicnimi
stenami vsebuje ve¢ vezane vode, ki izhaja pocasi, skratka se pocasneje suSi. Pri tem
obstaja moznost napak zaradi kréenja (Triibswetter, 2006). Gostota lesa vpliva tudi na
koli¢ino vode, ki jo vsebuje svez les in na koli¢ino vode, ki jo moramo izlo¢iti med
suSilnim postopkom. Zato tezavno susSenje gostejSih lesov ni samo posledica slabse
prevodnosti in difuzivnosti, ampak tudi vecjih koli¢in izlo¢ene vode kljub enaki
spremembi lesne vlaznosti (Gorisek, 2006 b).

Gostota lesa je odvisna predvsem od poroznosti, ki jo definirajo prostori zapolnjeni z vodo
ali plini. Ti prostori so lumni, pa tudi medceli¢ni in medkristalitni prostori. Poroznost ima
pomembno vlogo pri nadaljnji obdelavi in uporabi lesa.
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Za ohranjanje zivljenjskih funkcij dreves s tem povezanim prenosom rudninskih in
organskih snovi je pomembna voda. Ta je pomembna tudi v posekanem lesu, saj vpliva na
tehnoloske lastnosti lesa, obdelavo in uporabo. Voda v lesu je lahko prosta oziroma
kapilarna v lumnih celic, ali vezana oziroma higroskopska voda v celi¢nih stenah, ki se
skozi les giblje pocasneje in tezje izhlapeva. Po poseku iz lesa najprej izhlapi kapilarna
voda. Stanje oziroma vlaznost lesa, pri katerem je izhlapela vsa posta voda, a ima hkrati Se
vso vezano vodo, poimenujemo tocka nasicenosti celicnih sten (TNCS). Vlaznost lesa
upada od periferije proti sredini vendar ni nikoli nizja od tocke nasicenosti celi¢nih sten.
TNCS se giblje med 22 % in 35 %, odvisno od vrste lesa. Pod to tocko izhaja samo vezana
voda, kar prinasa spremembe lastnosti lesa. Za suSenje lesa je bistveno, da zaradi
izparevanja vezane vode porabimo vec toplotne energije. Pri manjsi koli¢ini vezane vode
je zaradi vecjih sil adsorpcije potrebne vec toplote, saj voda tezje izhaja. Pri tem se pojavi
krcenje lesa in nevarnost napak, a se hkrati izboljSajo mehanske lastnosti, zaradi Cesar se
lahko suSenje izvaja pri vi§jih temperaturah (Gersak in Veluscek, 2003; Novak, 2008).

Les je higroskopen pod tocko nasi¢enosti celicnih sten. Pod to tocko lahko iz okolice
sprejema vlago ali pa jo okolici oddaja. Ta lastnost lesu omogoca, da se prilagodi vlaznosti
in temperaturi zraka. Les ima teznjo uravnoveSanja oziroma vzpostavljanja ravnovesne
vlaznosti. Cilj susenja je, da lesu pred predelavo v dolocen izdelek zagotovimo stabilnosti
in kakovost, zato les posusimo na ravnovesno vlago, ki jo zahteva izdelek (Kolin, 2000;
Novak, 2008).

S susenjem voda izhlapeva iz lesa, ta postaja lazji, zmanjSuje se njegov volumen in les se
kréi. Pri izhlapevanju proste vode se ne spreminjajo dimenzije lesa, pa¢ pa le gostota, z
izgubo vezane vode pa se les kr¢i. Zaradi kr¢enja in nabrekanja pride do vrste napak, zato
moramo les, Se posebej tistega, ki se mocno kréi, susiti previdno in pocasi (Triibswetter,
2006). Napake so zaradi anizotropije kréenja Se pogostejse (Slika 1).

Slika 1- Anizotropija krcenja v glavnih anatomskih smereh.



Mikli¢ R. Metodologija ocenjevanja kakovosti tehnologije susenja.
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2016 5

Kakovost lesa in njegovih fizikalnih, mehanskih, estetskih in fizikalno-kemijskih lastnosti
je Se posebej pomembno zagotavljati pred njegovim suSenjem, saj se s suSenjem
spremenijo vse njegove lastnosti. Pred suSenjem je zato potrebno temeljito preveriti
vlaznost, obliko in strukturo lesa, oziroma odkriti potencialne napake, ki bi se med
suSenjem lahko Se povecale. Potrebno je preveriti koni¢nost, krivost, ovalnost, zlebatost,
koritavost, gréavost, prisotnost reakcijskega in juvenilnega lesa, napake srca, smolike,
razpoke, gnilobo, rjavost, piravost, rove zuzelk, mehanske poskodbe in tujke v lesu.

2.2 PRIPRAVA LESA ZA SUSENIJE

Pred tehniénim suSenjem lesa je pomemben postopek njegova priprava. Zagan les je
potrebno pravilno zloziti v skladovnice. V skladovnice zlagamo Zaganice iste vrste in
enakih dimenzij. Lahko se jih zlaga ro¢no ali strojno, pri Cemer se strojnega zlaganja
posluzujemo v primeru vecéje koli¢ine lesa. Dolzina skladovnice je odvisna od dolzine
zaganic, Sirina od zmogljivosti strojne opreme s katero zlagamo, viSina pa od viSine
zlozaja. Najvi§je skladovnice dosegajo viSino petih metrov, pri cemer gre za skladovnice
iglavcev, skladovnice listavcev pa so zaradi vecje teze obicajno nizje. Skladovnico
sestavljajo dva do trije zloZaji polozeni drug nad drugega in med seboj loceni z gredicami
ali morali. Skladovnica lezi na lesenih ali Zeleznih podpornih legah, ki se nahajajo na
betonskih podstavkih v obliki prisekane piramide, tako da je 40 do 60 cm dvignjena od tal.
S tem je omogoceno gibanje zraka pod skladovnico, spodnje Zaganice pa zascitimo pred
talno vlago in umazanijo. Postavljeno skladovnico pokrijemo, da jo zas¢itimo pred vplivi
okolja. Pri tem mora biti za zagotovitev dostopa zraka streha odmaknjena vsaj deset
centimetrov od zaganic. Razpored in gostota skladovnic je odvisna predvsem od klime in
vrste lesa, saj pregosto zlaganje upocasni suSenje in omogoc¢i delovanje gliv, nasprotno pa
lahko pri redkem zlaganju pride do pokanja in zvijanja lesa zaradi prehitrega susenja.
Razmik med Zaganicami je obiajno od 1 do 5 centimetrov. Cela Zaganic morajo biti
poravnana (Gorisek s sod., 1994; Kolin, 2000; Simpson, 1991)(Slika 2).
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Slika 2 - Pravilno in nepravilno zlozen zlozaj (Gersak in Veluscek, 2003).
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Pri zlaganju zaganic v skladovnico med vrste zaganic polagamo letvice, da lo¢imo vrste in
omogocimo dotok zraka v notranjost. Letvice morajo biti zlozene druga nad drugo, da se
zaganice zaradi teze ne zvijejo. Za letvice je priporocljivo, da so iz enakega lesa kot
zaganice, obiCajno pa se uporabljajo smrekove in jelove letvice, ki so bolj odporne na
vezenje in ne povzrocajo barvnih sprememb. Letvice so posuSene na 8 do 10 % vlaZnost,
ponekod pa jih celo impregnirajo. Njihova debelina je odvisna od dimenzije Zaganic, Ce pa
zelimo zasenciti Cela, letvice malo izvleCemo iz zlozaja ter v tem primeru uporabimo Sirse
letvice. Zaviranje suSenja na mestih naleganja Zaganic na letvice prepreCujemo s
perforiranimi letvicami, ki imajo zaradi utorov manjSo povrsino naleganja (Slika 3). Stik
zaganice z letvicami je manjSi, zato se les hitreje susi in z manj madezi. Pri zelo
obcutljivem lesu se uporabljajo tudi kovinske letvice, prevlecene s plastiko, ali le plasticne
ali lamelirane (Gorisek s sod., 1994).
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Slika 3 - Perforirane letvice (Gersak in Veluscek, 2003).

Pri zlaganju desk izberemo kontrolne deske za ugotavljanje vlaznosti, predhodno dolo¢imo
mesta za sledilne kose ter namestimo sonde za merjenje vlaznosti. Pred pricetkom susenja
vse zlozaje pregledamo, ocenimo kakovost lesa ter identificiramo in zabelezimo napake.

Les v tako pripravljenih skladovnicah lahko suSimo tudi na prostem, pri ¢emer je cas
suSenja odvisen od razli¢nih dejavnikov, in sicer od letnega Casa suSenja, ozracja, lokacije,
vrste in debeline lesa, Zaganja in zlaganja, razmerja beljave in ¢rnjave, itd. Les se naravno
susi tudi ve¢ let, povpre¢ni ¢as susenja pa znasa od dva do sedem mesecev. Orientacijski
Cas suSenja na prostem lahko izracunamo s Kasnerjevo formulo. Trajanje suSenja v
mesecih je produkt Kasnerjevega koeficienta in debeline lesa. Naravno posusen les
uskladis§¢imo v pokritih zra¢nih prostorih, Zaganice pa zlozimo drugo na drugo brez letvic.
Susenje na prostem je cenejse, vendar dolgotrajno in zahteva veliko skladiS¢nega prostora,
z njim pa je tezko dose¢i dolocen odstotek vlage, zato so tudi izgube zaradi napak pri
suSenju vecje kot pri tehni¢nem susenju (Gorisek s sod., 1994; Kolin, 2000).
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2.3 TEHNOLOGIJA SUSENJA LESA

Susenje lesa je v lesno predelovalni industriji nujen postopek, ki se razlikuje glede na nacin
izvedbe na konvekcijsko, vakuumsko in kondenzacijsko suSenje. Kljub uvajanju razli¢nih
tehnik suSenja, je konvekcijsko susenje, ki ga poimenujemo tudi normalno-temperaturno
konvekcijsko komorsko susenje z delno izmenjavo zraka, Se vedno najbolj pogosto. S tem
postopkom se osusi priblizno 90 % vsega Zaganega lesa, deleZ lesa, posuSenega z
vakuumsko in kondenzacijsko ali drugo tehniko pa je veliko manjsi (Obronek, 2010).

2.3.1 SuSilna komora in oprema

Konvekcijsko suSenje, ki ga poznamo tudi kot konvencionalno, je cedalje bolj
izpopolnjeno in prinaSa vecjo kakovost osuSenega lesa. Njegova prednost je v poljubni
nastavitvi pogojev suSenja in moznosti zniZzanja ¢asa susenja s poviSanjem temperature.
Obicajno se uporablja za vse vrste lesa, pri Cemer les v komori miruje, spreminja oziroma
prilagaja pa se klima, glede na vrsto lesa, debelino in lesno vlaznost. Da se les ¢im prej
suSenju pa je za zagotavljanje kakovosti les potrebno Se »temperirati« in »umiriti« v
nadzorovanem klimatiziranem prostoru. Temperature v konvencionalnih suSilnicah se
gibljejo med 40 in 100°C, pri Cemer je relativna zracna vlaznost 20 do 100 % in hitrost
zraka od 1,5 do 4 m/s, odvisno od vrste, debeline in vlaznosti Zaganic. Tovrstno susenje
ima tudi nekaj pomanjkljivosti, saj zaradi izmenjave zraka porabi vec energije, obstaja pa
tudi nevarnost napak pri suSenju z ostrejSo klimo (GerSak in Veluscek, 2003; Obronek,
2010).

Konvencionalne suSilnice so razli¢ne glede na velikost, izvedbo (zidane ali montazne),
dimenzije zlozajev, naCin polnjenja ter praznjenja, vrsto grelnih naprav, naprav za krozenje
zraka ter merilnih naprav. Njihova zmogljivost lahko zna$a tudi do nekaj 100 m’. So
razli¢nih dimenzij in narejene po Zeljah in potrebah narocnikov. Names¢ene morajo biti v
ustreznih prostorih, ki zagotavljajo ustrezno infrastrukturo, nosilnost ter dostopnost. Lahko
so zidane ali montazne, vendar pa morajo biti, ne glede na nacin izvedbe toplotno
izolirane, nepropustne, korozijsko odporne in imeti zadostno nosilnost. Toplotna
izolativnost je pomembna za zmanjSevanje toplotnih izgub ter prepreCevanje nastajanja
kondenza, ki lahko vpliva na celotno suSilnico in zmanjSuje njeno trajnost ter zmanjsa
kakovost osusenega lesa. Nabiranje kondenza prepre¢imo z odstranitvijo toplotnih mostov,
drenaznimi jaski, prepreevanjem in sanacijo poSkodb na susSilni komori ter premazi. Vhod
v susilno komoro mora ustrezati transportu lesa, pri ¢emer naj bi bila vrata ¢im manjsa,
vendar kot celotna suSilnica toplotno izolirana ter s ¢im hitrejSim in tesnim zapiranjem
(Obronek, 2010; Straze, 2005).

Za segrevanje zraka skrbijo grelniki, za njegovo krozenje pa ventilatorji z namescenimi
dovodnimi in odvodnimi zra¢niki. Za vlazenje zraka je v konvencionalni suSilni komori Se
vlazilnik, za vodenje suSenja pa merilne in krmilne naprave. Obi¢ajno imajo suSilne
komore dovod grelnega medija iz centralnega parnega kotla, kjer se toplota prenasa preko
ogrevanega medija, pri ¢emer napravo za gretje sestavlja cevna mreza, razdelilnik, ventili
in grelniki. V grelnike, obic¢ajno v obliki samostojnih rebrastih cevi ali njihovih registrov,
doteka vro¢ medij, ki se v njem ohlaja in oddaja toploto v prostor. Pri tem so lahko grelniki
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povezani v skupino, ki enakomerno segreva zrak celotne suSilnice. Grelni medij (voda ali
vodna para) se iz parnega kotla usmeri v razdelilnik in nato istocasno v posamezne
grelnike. Na zunanji steni suSilnice oziroma na razdelilniku se nahajajo ventili preko
katerih se regulira temperaturo zraka v suSilnici (Kolin, 2000). Za delovanje suSilne
komore so izredno pomembne naprave za gibanje zraka oziroma ventilatorji, ki morajo
zagotavljati:

- prenos toplote iz grelnikov na povrsino lesa,

- odstranjevanje uparjene vode s povrsine lesa,

- mesanje zraCnih tokov pri izmenjavi zraka (Obronek, 2010).
Spremembo hitrosti kroZenja zraka v suSilni komori dosezemo z uravnavanjem delovanja
ventilatorjev, ki je lahko stopenjsko ali brezstopenjsko. Primeren ventilator izberemo po
preucitvi gibanja zadostnih koli¢in zraka in primerne hitrosti, izgube tlaka, prepihovanja,
porabe energije, vibraciji in hrupa, izvedbe in dostopnosti. Lo¢imo dve vrsti ventilatorjev,
in sicer aksialne in radialne ventilatorje. V vecini prevladujejo aksialni ventilatorji, ki
omogocajo pretok velikih koli¢in zraka, ponujajo moznost spremembe smeri vrtenja ter so
preprostejsi in cenejSi. Gibanje zraka pri aksialnih ventilatorjih poteka v smeri pogonske
osi, s tem ventilatorjem pa lahko v gibanje pozenemo velike koli¢ine zraka, a povzroca
hkrati padec tlaka, kar zmanjSuje enakomernost suSenja, lahko se dosegajo manjse hitrosti
in imajo zato slabsi izkoristek. Radialni ventilatorji po drugi strani dosegajo veliko hitrost
zraka in so manj obcutljivi na tlaéne razlike, a niso reverzibilni in ne prepihujejo
enakomerno. UcinkovitejSe krozenje zraka lahko dosezemo s postavitvijo bocnih
ventilatorjev, ki so postavljeni na optimalnem mestu ob zlozajih, omogocajo velik pretok
zraka, povzro¢ajo manj vibracij in hrupa ter so lazji za vzdrZzevanje. Zaradi
neenakomernega susenja, ki ga povzrocajo, se niso bolj uveljavili. NajmanjSa ustrezna
hitrost zraka je 1,3 m/s, v komorah z vzdolznim prepihovanjem pa do 8 m/s (GoriSek s
sod., 1994; Obronek 2010).

Poleg uravnavanja temperature je med susenjem potrebno vzdrZevati predpisano relativno
zracno vlaznost, ki jo zagotavljamo z zraCniki za izmenjavo zraka in vlazilniki zraka.
Zaradi izloCanja vode je potrebno zrak med suSenjem razvlazevati oziroma suSiti. Pri
normalno-temperaturnem komorskem konvekcijskem suSenju zrak navadno osu$imo s
segrevanjem, kondenzacijo ali z delno izmenjavo. Nasprotno zrak v komori vlazimo s
spuscanjem nasicene vodne pare ali brizganjem vode. Vlazilnik je nameSc¢en pred vstopom
zraka v zloZaj, voda pa ne sme brizgati neposredno na les. Zrak v komori je potrebno
navlaZzevati v fazi segrevanja, ob sanaciji napak, pri odpravljanju zaskorjevanja, na koncu
suSenja med kondicioniranjem ter za obarvanje in sterilizacijo. (GoriSek s sod., 1994;
Kolin, 2000; Obronek, 2010).

Poleg vseh omenjenih naprav imajo sodobne suSilnice tudi naprave za merjenje in
regulacijo klime zraka ter merilnike vlaZnosti lesa. Merilne naprave merijo temperaturo
zraka in relativno vlaznost zraka. Vlaznost lesa merimo na ve¢ mestih, za regulacijo pa
uporabimo povprecje vlaznosti vseh merilnih mest, vlaznost naklju¢nega mesta ali najbolj
vlaznega kosa. Temperaturo uravnavamo z regulacijskimi ventili na grelnikih, relativno
vlaznost zraka pa z odpiranjem ali zapiranjem loput zranikov. V sodobnih suSilnicah
lahko s spremembo vrtilne hitrosti ventilatorjev reguliramo tudi hitrost zraka.
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2.3.2 1Izvajanje suSenja lesa v konvencionalnih suSilnih komorah

Postopek konvencionalnega suSenja lesa se lahko pricne Ze s suSenjem na prostem ali v
predsusilnici oziroma v prostoru za nizkotemperaturno suSenje pri temperaturi 25 do 35 °C.
Susilni postopek je razdeljen v Stiri faze in sicer segrevanje, susenje, kondicioniranje in
ohlajanje.

2.3.2.1 Segrevanje

Zacetna faza pri tehnicnem suSenju lesa je segrevanje zraka in naprav v komori, ki jih je
potrebno segreti na temperaturo suSenja lesa. Za pravilno in ekonomi¢no izvajanje faze
segrevanja je pomembna priprava toplotne energije, prenos toplote v susilno komoro in
ustrezno stanje grelnih naprav. Za segrevanje komore porabimo precej energije, zato je
smotrno nepretrgano obratovanje susilnice (GoriSek s sod., 1994; Kolin, 2000).

2.3.2.2 SusSenje

Fazo susSenja, v kateri les oddaja vodo, razdelimo na tri dele. V prvi fazi suSenja prosta
voda s povrSine izhlapeva v zrak, iz sredice pa na povrsSino. Tako iz sredine lesa proti
povrsini nastane moc¢nejsi ali Sibkejsi masni tok. Ta faza traja do takrat, ko zunanje plasti
zaganic dosezejo vlaznost nasiCenja celicnih sten (TNCS). Hitrost suSenja je stalna in
odvisna od izhlapevanja, slednje pa je odvisno od relativne vlaznosti in hitrosti zraka.
Temperatura je v tej fazi zaradi nevarnosti napak niZja in konstantna, relativna vlaznost
zraka pa vi§ja. Hitrej$i je tudi pretok zraka za pospeSeno izhlapevanje vode in suSenje. Prva
faza suSenja je razmeroma kratka. Ko za¢ne vlaznost lesa na povrsini padati pod TNCS, se
zacne druga faza suSenja, ki traja toliko ¢asa, da tudi sredina Zaganic doseze TNCS. Pri
tem je, v izogib napakam zaradi napetosti, potrebno paziti, da je vlaznostni gradient ¢im
manjsi. V tej fazi se hitrost suSenja upocasni, pospesimo jo lahko z dvigom temperature. V
zadnji fazi susSenja izhaja le Se vezana voda, vlaznost lesa pa pade pod TNCS. Ta faza je
najdaljSa, saj se hitrost suSenja zniza. Zato je potrebno zviSevati temperaturo in
mozni stopnji celotnega postopka, pri ¢emer pa obstaja velika verjetnost napak zaradi
kréenja (Gersak s sod., 1998; Gorisek s sod., 1994).

2.3.2.3 Izenacevanje in kondicioniranje

Po koncu susenja se za¢ne faza izenaCevanja, v kateri izenac¢imo vlago med posameznimi
Zaganicami v suSilnici. Slednje imajo namre¢ po koncu suSenja razli€no vlaznost, ki jo je
potrebno izenaciti do dovoljenega odstopanja +/- 2 % od kon¢ne vlaznosti. Postopek
pri€nemo izvajati, ko najbolj suh kos doseze 2 % niZjo vlaZznost od kon¢ne in traja, dokler
se najbolj vlazen kos ne posusi na kon¢no vlaznost.

Kondicioniranje se izvaja za izenacitev vlage po preCnem prerezu zaganic, ter da se
zmanjSajo suSilne napetosti. Dovoljeni padec vlaZnosti lesa je 1 % na centimeter.
Kondicioniranje se za¢ne, ko najbolj vlazna zaganica doseze kon¢no vlaznost, ne glede na
to, ali smo jih predhodno izenacevali, in traja do izenalitve vlaznosti po debelini. Pri
kondicioniranju moramo vlaziti zrak, pri C¢emer se suha temperatura dvigne nad
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maksimalno, kar pa odpravimo z zniZzanjem temperature za 10 °C ze pred pri¢etkom
postopka kondicioniranja.

V praksi lahko s postopkom izenacevanja in kondicioniranja nastanejo tezave, zato se
obicajno izvaja le ena faza, ki jo poimenujemo kar kondicioniranje. Z njim za¢nemo, ko je
povprecna vlaznost Zaganic dosegla kon¢no vlaznost oziroma so Zaganice posusene. V
kolikor oba postopka zdruzimo, potem suha temperatura ostaja nespremenjena, ravnovesna
vlaznost pa je enaka ali do 2 % vi§ja od kon¢ne vlaznosti (Gorisek s sod., 1994).

2.3.2.4 Ohlajanje

Po suSenju se Zaganice pred izhodom iz suSilnice nekaj ur hladijo. Grelniki so izklopljeni,
lopute zra¢nikov lahko malo odprte, ventilatorji pa vklopljeni. Ko je temperatura Zaganic
za 30 °C vi§ja kot zunanja, se lahko odprejo tudi vrata in izklopijo ventilatorji, pri emer je
treba paziti, da ventilatorjev ne izklopimo prezgodaj, kar lahko povzro¢i kondenzacijo
vodne pare iz zraka. Zaganice moramo ohladiti na zunanjo temperaturo, da se izognemo
razpokam in napetostim (Gorisek s sod. 1994).

2.4 RAVNANIJE Z LESOM PO KONCANEM SUSENJU

Kakovostno posusen les je brez vidnih povrSinskih in notranjih razpok, ima Zeleno kon¢no
vlaznost, je brez deformacij in obarvanj. Znotraj posameznega kosa je vlaznostni gradient
minimalen, v lesu pa ni prisotnih susilnih napetost v precni in vzdolzni smeri. Napake, ki
se pojavijo po susSenju, so lahko posledica kakovosti zaganega lesa zaradi njegovih
inherentnih lastnosti, ki so odvisne predvsem od rastnih pogojev drevesa. Te znacilnosti so
orientacija vlaken, Sirina branik, grée, smolni Zepki, reakcijski ali juvenilni les ter
poskodbe gliv in insektov (Welling, 1994; Gorisek, 1997).

Kakovost susenja je odvisna od pravilnega vodenja in nadziranja suSilnega postopka,
medtem ko na kakovost lesa nimamo neposrednega vpliva, zato so lahko napake, ki
nastanejo pri susenju tudi posledica slabse kakovosti lesa in njegovih prirojenih lastnosti.
Napake, ki so posledica kakovosti lesa, je dokaj enostavno lo¢iti od napak, nastalih zaradi
neustreznega vodenja suSilnega postopka. Najvec tezav nam zato povzrocajo napake, ki so
posledica inherentnih lastnosti lesa in se pojavijo Sele pod doloCenimi pogoji v Casu
suSenja. Domnevamo, da bi se tem napakam izognili s pravilnim vodenjem susenja, ¢e bi
zanje vedeli. V takS$nih primerih je tezko presoditi, ali so napake posledica neustrezne
izbire susilnega postopka ali inherentnih lastnosti lesa (Welling, 1994).

2.4.1 Ocenjevaje kakovosti suSenja

Za kakovost susenja je ocenjevanje in spremljanje susilnega procesa pomembno, saj tako
lahko pravocasno zaznamo moznost nastanka napak, prilagodimo parametre susenja in se
napakam pravocasno izognemo. Z informacijami pridobljenimi o ustreznosti suSilnega
rezima, lahko rezim suSenja optimiziramo ter s tem izboljSamo postopek suSenja. Les
slabse kakovosti lahko izlo¢imo pred nadaljnjo predelavo ali pa ga uporabimo za kakSen
drug namen. V primeru kasnejsih sporov lazje ugotovimo nastale nepravilnosti pri poteku
susenja ali vzrok za nastalo napako, ¢e vodimo zapisnik o spremljanju susilnega postopka.
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Za vrednotenje oziroma ocenjevanje lesa je potrebno imeti merljive lastnosti oziroma
veli¢ine. Potrebno je poznati znacilnosti, ki dolo¢ajo kakovost susilnega postopka oziroma
kakovost posuSenega lesa ter kako jih ovrednotimo (EN 14298, 2004; Welling, 1995).
Praviloma nam uporabniki natancno dolocijo kaksno kakovost posusenega lesa zelijo,
zaradi Cesar je pomembno, da suSilniCarji uporabljajo enake kriterije glede kakovosti.
Glede namena uporabe lesa je odvisno tudi kateri kriteriji kakovosti so bolj pomembni.
Med najpomembnejSimi so povpre¢na vlaznost in njeno odstopanje med posameznimi
elementi, vlaznostni gradient, prisotnost notranjih napetosti, razpoke, vezenja, barvne
spremembe in pri susenju listavcev Se kolaps.

2.4.1.1 Povprecna vlaznost lesa

S suSenjem Zelimo doseci zeleno kon¢no vlaznost lesa, zato je odstopanje dejanske
vlaznosti od Zelene primarna napaka susenja, ravno tako pomembna pa je enakomerna
oziroma neenakomerna porazdelitev vlaznosti med elementi znotraj Sarze. Ta napaka se pri
suSenju pogosto pojavlja in povzroca veliko tezav pri nadaljnji obdelavi lesa.
NajpogostejSa vzroka neenakomerne vlaznostti med posameznimi elementi sta
neenakomerna vlaznost lesa pred zacetkom suSenja in neenakomerno susenje.
Neenakomerna vlaznost pred za¢etkom suSenja se pojavi na primer, ko skupaj suSimo svez
ravno razzagan les in pa les s predsusenja, ki ima nizjo vlaznost. Poleg tega je voda v
drevesu razli¢no razporejena, saj je vlaznost ranega lesa praviloma visja od kasnega lesa,
prav tako je tudi razli¢na vlaznost med beljavo in jedrovino, ipd. Vzroki za neenakomerno
suSenje so tudi drugi: nepravilno oblikovani zloZaji, nepravilno prepihovanje, nepravilno
letvicenje, itd. Zaradi neenakomerne porazdelitve vlaznosti po prerezu susecega se lesa
pride do pojava notranjih susilnih napetost, ki lahko povzrocijo deformacije in razpoke v
lesu. Da se temu izognemo, moramo pravilno formirati zlozaje, uporabljati pravilno
debelino distan¢nih letev in paziti na razmik med elementi. Zlozaji morajo biti ¢im bolj
prizmaticni, elementi, ki jih suSimo isto¢asno pa naj bodo priblizno enake debeline in
imajo ¢im bolj enako zacetno vlaznost (Vodopivec, 1998).

2.4.1.2 Vlaznostni gradient

Razlika med vlaznostjo povrSine in vlaznostjo sredice zaganice imenujemo vlaznostni
gradient. VlaZznost povr§ine merimo najmanj 5 mm globoko ali na 1/6 debeline vzorca,
vlaznost sredice pa na sredini debeline vzorca (Welling 1994). Vlaznostni gradienti so v
lesu prisotni Ze pred zaCetkom suSenja. Vlaznostni gradient je pomemben pri difuziji
vezane vode, ki je hitrejSa, Ce je razlika med vlaznostjo notranjih in zunanjih plasti vecja.
Med susenjem vlaznostni gradient povzro€a notranje napetosti, katerih posledica so lahko
zaskorjenost, deformacije in razpoke. Prevelikim vlaznostnim gradientom se lahko med
suSenjem izognemo z ustrezno hitrostjo suSenja. V primeru, da so se napake zaradi
prevelikega vlaznostnega gradienta Ze pojavile, jih lahko zmanjSujemo s parjenjem in
vlaZzenjem povrSine lesa. Po kon¢anem suSenju ga odpravimo s fazo kondicioniranja in
temperiranja v ustrezni klimi. Pri spremljanju in vodenju suSilnega postopka so vlaznostni
gradienti pomembni, saj lahko zaradi njih predvidevamo o velikost prisotnosti notranjih
susilnih napetosti (Vermaas s sod. 1993; Viljoen s sod., 1995; Koderman, 1996).
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2.4.1.3 Notranje suSilne napetosti

Vlaznostni gradient in anizotropna zgradba lesa privedeta do nastanka susilnih napetosti v
lesu (Gorisek, 1994). Hitro izparevanje vode s povrSine suSenca povzroci, da se le ta osusi
pod TNCS in se pri¢ne hitrejSe krciti kot sredica. Zato se na povrSini pojavijo natezne
napetosti, v sredici pa tlacne napetosti. V primeru, da so natezne napetosti na povrSini
vecje kot je preCna trdnost lesa se pojavijo povrSinske razpoke. Z nadaljnjim suSenjem se
na povrsini pojavijo plasticne deformacije, zaradi katerih se napetostno stanje obrne.
Velikost kréenja je odvisna od napetostnega stanja, zato se les v postopku suSenja pod
tenzijo kr¢i manj, pri suSenju pod tlakom pa bolj. V primeru, da so natezne napetosti na
zunanjih plasteh susenca vecje kot je precna trdnost lesa se pojavijo povrsinske razpoke ali
pokline. Ko vlaznost sredice pade pod TNCS, se ta pri¢ne kr¢iti in napetostno stanje se
obrne. Na povrsini se pojavijo tlacne napetosti, v sredici pa natezne napetosti. Tlacne
napetosti na povrsini lahko zaprejo razpoke nastale pred obratom napetostnega stanja, zato
le te postanejo neopazne to nam otezi njihovo identifikacijo. Do nastanka notranjih razpok
pride, ko natezne napetosti sredice suSenca prekoracijo prec¢no trdnost lesa. V kolikor je
notranjih razpok veliko jih imenujemo satavost oziroma sataste razpoke (Vodopivec,
1998).

Za pojav suSilnih napetosti je praviloma krivo prehitro susSenje, najpogostejSa napaka, ki je
posledica susilnih napetosti pa je zaskoritev oziroma zaskorjenje. Pojavi se v primeru, ko
so ob izravnani precni vlaznosti po prerezu napetosti v suSencu porazdeljene tako, da so
zunanje plasti obremenjene na tlak, sredica pa na nateg. TakSnemu stanju se s
konvekecijskim postopkom suSenja ne moremo izogniti, saj je posledica suSilnih napetosti,
katere povzroCa vlaznostni gradient. Deformacije in/ali razpoke se pojavijo v kolikor
nadaljujemo s preostrim rezZimom suSenja. Posledice zaskorjenosti lahko prepre¢imo le s
primerno ostrino susenja. V kolikor se je zaskorjenost ze pojavila jo lahko odpravimo ali
skuSamo ublaziti s parjenjem ali rekondicioniranjem. Ob koncu suSenja je pomembna faza
kondicioniranja s ¢imer nekoliko navlazimo zunanje plasti lesa ter tako sprostimo
preostanek notranjih napetosti in izenac¢imo vlaznostni gradient (Gorisek, 1994).

Merjenje oziroma spremljanje notranjih suSilnih napetosti je Se zlasti pomembno takrat, ko
suSimo novo drevesno vrsto ali kadar spreminjamo ze ustaljen suSilni rezim. Za merjenje
suSilnih napetosti se tradicionalno uporablja destruktivna metoda vili¢nega testa. Izdelajo
se vilice po predpisanem postopku, s katerim se nato ugotavlja napetostno stanje glede na
to kako se kraka vilic ukrivita (Slika 4). Kadar se ukrivita navznoter govorimo o
zaskorjenosti, ¢e pa se ukrivita navzven pa o obratni zaskorjenosti. Stopnjo zaskorjenosti
ugotovimo takoj po izdelavi vilic, ¢e pa zelimo ugotoviti Se u¢inek vlaznostnega gradienta
na velikost suSilnih napetosti, pa moramo vilice kondicionirati pri normalni klimi (T = 20
°C +/- 5 °C, @ = 55 % +/- 10 %) za iglavce vsaj 24 ur, za listavce pa 48 ur (EN 144 64,
2003).



Mikli¢ R. Metodologija ocenjevanja kakovosti tehnologije susenja.
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2016 13

L Y - 3 STOPMJA ZASKORJENOSTI

1o

NAVODILO: 1=

AC

B 4
1. IZZAGAJTE 12 ELEMENTA | . —FZZ
VILICE PO ZGORNJI SKICI. | f d

2. POLOZITE VILICE NA
LEVI SPODNJI VOGAL
SABLONE, KOT PRIKAZUJE
SKICA NA DESNI STRANL. 1

)

00 mm

r
£

3. IZMERITE STOPNJO
ZASKORJENOSTI

Z UKRIVLJENOSTJO LEVEGA
ZUNANJEGA ROBA VILIC

4, ZASUKAJTE VILICE IN
PONOVITE POSTOPEK
(MERITEV) SE NA DRUGI
STRANL.

5. IZRACUNAJTE SREDNJO
VREDNQOST OBEHW MERITEV.

1 = MAJHNA ZASKORJENOST
2 = SREDMNJA ZASKORJENOST
3 = MOCNA ZASKORJENOST

100 mm

Slika 4 — Skica za izdelavo vilic in diagram za dolocitev stopnje zaskorjenja z vilicnim
testom (Welling, 1993).
2.4.1.4 Vezenja

»Z vezenjem oznacujemo vsakr$no distorzijo ravne ploskve v vzdolzni ali pre¢i smeri«
(Gorisek s sod., 1994). Vecina vezenj se pojavi med susilnim postopkom, vendar so vzrok
za njihov nastanek najveckrat inherentne lastnosti lesa (specifi¢na zgradba lesnega tkiva).
Zato so vezenja odraz kakovosti lesa in ne kakovosti susilnega postopka.

Najpogostej Se tipi¢ne oblike vezenj so (Slika 5):
KORITAVOST ali ukrlvl_]enost po Sirini, katere vzrok je anizotropija krcenja lesa,
ki jo lahko prepre¢ujemo z obtezitvijo zlozaja.
- LOK ali vzdolzna ukrivljenost, katere vzrok so rastne napetosti in nepravilno
zlaganje, in jo lahko preprec¢imo z boljSim zlaganjem zaganic v zlozaje.
- SABLJAVOST ali bo¢na ukrivljenost v vzdolZzni smeri, katere vzrok zanjo so
rastne napetosti.
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- ZAVITOST ali spiralna zavitost v vzdolzni smeri, katere vzrok je zavita rast,
preprecimo pa jo lahko s pazljivim zlaganjem in obtezevanjem zlozajev .

|
)

KORITAVOST LOK SABLJAVOST ZAVITOST
Slika 5 - Najpogostejsi tipi vezenj (Vodopivec, 1998).

Vzroki vezenja, ki so posledica nepravilnega susilnega postopka, so na primer nepravilno
letvicenje, kar povzroca zavitost, notranje suSilne napetosti in vlaznostni gradient zaradi
prehitrega/prepocasnega lokalnega suSenja. Vezenja, ki nastanejo zaradi suSilnega
postopka, lahko prepre¢imo ali vsaj omilimo z upostevanjem navodil in priporocil za
posamezno fazo suSenja (pravilna priprava zlozajev, kondicioniranje in temperiranje po
suSenju, itd.). Pojavu vezenj, ki izvirajo iz specifi¢ne zagradbe lesa in precne kréitvene
anizotropije se ne moremo izogniti, lahko pa jih omilimo z na primer obtezevanjem
zlozajev, predhodnim parjenjem lesa in podobnimi ukrepi. VeZenja ocenjujemo vizualno
ali pa z merjenjem prirastka deformacij glede na stanje pred zaetkom suSenja (Vodopivec,
1998; Welling, 1994).

2.4.1.5 Razpoke

Kakovost suSenja je tesno povezana z nastankom razpok, ki so posledica suSilnega
postopka. Razpoke so pri suSenju pogost pojav, vendar je potrebno poudariti, da vse
razpoke niso posledica suSenja oziroma nepravilnih pogojev susenja, ¢e ravno so se
pojavile v ¢asu suSilnega postopka. Lociti moramo razpoke, ki so posledica inherentnih
lastnosti lesa in razpoke, ki se pojavijo zaradi neustreznih susilnih pogojev.

Razpoke, ki so posledica inherentnih lastnosti lesa:
- razpoke zaradi rastnih napetosti,
- kolesivost ali krozne razpoke.

Razpoke, ki so posledica neustreznih susilnih pogojev so:
- povrsinske razpoke ali pokline,
- notranje razpoke — satavost,
- Celne razpoke.

Vse razpoke naceloma delimo na notranje in zunanje. NajpogostejSe zunanje razpoke so
¢elne razpoke in pokline, ki nastanejo na celih suSencev in navadno potekajo v radialni
smeri oziroma v smeri trakov. Vzrok za nastanek ¢elnih razpok je prehitro izhajanje vode v
vzdolzni smeri. Razpoki, ki poteka skozi celotno debelino suSenca pravimo reza, ¢e pa ne



Mikli¢ R. Metodologija ocenjevanja kakovosti tehnologije susenja.
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2016 15

sega skozi celotno debelino, jo imenujemo napoka. Pokline, ki jih imenujemo razpoke na
povrsini, so praviloma manj$ih velikosti, ter se pojavijo zaradi prehitrega susenja v zacetku
suSilnega postopka. Proti koncu susilnega postopka se zaradi nateznih sil v notranjosti lesa
pojavijo notranje razpoke. Pogosto so povezane s kolapsom, ki se pojavi pri vlaznostih nad
TNCS. Najvaznejsi vzrok za nastanek razpok, ki nastanejo zaradi neustreznega suSilnega
postopka, je prehitro susenje. Velik problem nam predstavljajo ¢elne razpoke, predvsem
pri krajSih decimiranih elementih, ki so praviloma iz lesa listavcev. ZmanjSamo jih lahko
tako, da pred zacetkom suSenja cela elementov premazemo s snovjo, ki zmanjSuje
izhajanje vode (Vodopivec, 1998).

2.4.1.6 Barvne spremembe

Dokaj pogost pojav pri susenju lesa so obarvanja in diskoloracije oziroma nezazelene
barvne spremembe lesa. Od intenzivnosti obarvanja in namena uporabe lesa je odvisna
velikost te suSilne napake, saj zaradi estetskih lastnosti zmanjsSuje njegovo vrednost. Med
napake susenja Stejemo samo tiste barvne spremembe, ki se pojavijo med samim susilnim
postopkom. Za zaznavanje barvnih sprememb, katerih vzrok je suSenje, moramo pred
zacetkom suSenja pripraviti vzorce, ki jih suSimo pocasneje in pri nizji temperaturi. Po
kon¢anem suSenju pa jih primerjamo z barvo osusenega lesa.

V grobem delimo vzroke za nastanek barvnih sprememb na biotske in abiotske.

Najugodnejsi pogoji za biotska obarvanja so na zacetku suSilnega postopka, ko je relativna

zracna vlaznost visoka, temperatura pa razmeroma nizka, kar lahko povzro¢i modrenje ali

plesnenje lesa. Abiotska obarvanja se lahko pojavijo pri vi§ji temperaturi in relativni zra¢ni

vlaZnosti in vlaZnosti lesa nad 30 % ter ob prisotnosti kisika. Med najpogostejSa obarvanja

Stejemo:

Creslovinska (taninska) obarvanja nastanejo zaradi izpiranja in oksidacije

akcesornih snovi pri vlaznosti nad TNCS in poviSani temperaturi.

- Kondenzacijske lise (sivi ali ¢rni madezi) nastanejo zaradi kondenzacije vode na
povrsini.

- Crnilasti madezi (temnomodre do &rne lise) nastanejo zaradi reakcije Zeleza z
vlaznim lesom, ki vsebuje tanin in/ter kovinske ione (npr. hrast).

- Letvi¢na progavost (sive, modre ali rjave proge na mestih, ki so bili v stiku z
distan¢nimi letvami) nastane zaradi prevlaznih ali neustreznih distan¢nih letev
izdelanih iz lesa, ki je nagnjen k barvnim spremembam.

Bolj kot sam izvor je z vidika uporabnosti lesa pomembna velikost in globina obarvanja.
Ocenjevanje obarvanja je precej tezavno, predvsem pa subjektivno. Izvedemo ga na
pre¢nem prerezu lesa, vsaj 300 mm od cela, s Cistim rezom. Pri vrednotenju obarvanega
lesa razlikujemo zgolj med razli€nimi tipi obarvanj (GoriSek, 1993; Gorisek in Straze,
2001):
- Povrsinska obarvanja, kadar so povrsinske plasti lesa temnejSe kot notranje.
- Notranja obarvanja, kadar so povrsSinske plasti svetlejSe kot notranje.
- Homogena obarvanja, kadar se lesu po celotnem prerezu enakomerno spremeni
barva.
- Nehomogena obarvanja, kadar se pojavijo madezi ali progasti vzorci, ki se po
barvnem odtenku lo¢ijo od osnovne prevladujoce barve v ozadju.
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2.4.1.7 Kolaps

Abnormalna oblika skr¢ka, ki se pojavi nad TNCS, ko je v celi¢nih lumnih Se prosta voda,
imenujemo kolaps. Pojavi se, ko kapilarna tenzija oziroma natezna napetost vode v
celi¢nih lumnih prekoraci pre¢no tla¢no trdnost lesa. S tem pride do porusitve celicnih sten
v lumne celic. Kolaps se lahko pojavi pri naravnem ali pri tehni¢nem suSenju, najveckrat
na Celu susSenca, kjer je izhlapevanje vode najintenzivnejSe, kapilarna tenzija pa najvecja.
Zaradi bistveno manjsih odprtin v pikenjski membrani so h kolapsu bolj nagnjeni listavci,
medtem ko se pri iglavcih prakti¢no ne pojavlja (Gorisek, 1994; Vodopivec, 1998).

Kolaps se pojavi zaradi prevelike hitrosti suSenja v prvi fazi, ko les vsebuje Se prosto vodo.
Izognemo se mu tako, da obcutljive drevesne vrste na zacetku susilnega postopka suSimo s
primerno hitrostjo in temperaturo. V primeru, da se nam je kolaps ze pojavil, ga lahko v
veliki meri odpravimo z rekondicioniranjem s pomocjo vodne pare, pri vlaznosti lesa
okrog 20 %. S tem les izpostavimo vi§ji temperaturi in relativni zracni vlaZznosti. Zrak in
vodna para v lumnih zvisata tlak ter s tem do dolo¢ene mere povrneta celice v prvotno
obliko. Rekondicioniranje je ucinkovito samo v primeru, ko je kolaps na povrsini suSenca
in Se ni prislo do notranjih napak oziroma satavosti (Chafe, 1990).

2.4.2 Skladisc¢enje lesa po kon¢anem susenju

Med postopkom tehni¢nega susSenja se v lesu pojavijo velike napetosti, zato se priporoca,
da les pred mehansko obdelavo dolocen ¢as, to je od 3 do 14 dni, miruje v klimatiziranih
prostorih.

Klima zraka mora ustrezati kon¢ni ravnovesni vlaznosti lesa. Ce je les posusen na 8 %
vlaZnost, naj bi bil skladis¢en v prostoru s temperaturo 15 °C in pri relativni zraéni
vlaznosti 42 %. Ce relativna zra¢na vlaznost ni ustrezna, bo les pri¢el delovati in pojavile
se bodo napake. Za vzdrzevanje konstantne in Zelene klime v prostoru skladis¢enja
posuSenega lesa je idealno, ¢e imamo klimatsko napravo. Ustreza tudi ogrevan prostor v
katerem so namesc¢eni industrijski vlazilniki zraka. TakSno skladiscenje lesa je Se posebej
priporocljivo v obratih, ki se ukvarjajo z lepljenjem lesa, saj Ze majhno delovanje lesa
povzroci razpoke (Gersak in Veluscek, 2003).
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3 MATERIAL IN METODE

Metodologijo ocenjevanja kontrole celotnega tehnoloSkega procesa susSenja lesa smo
oblikovali v podjetju ESOL d.o.0., ki se nahaja v Crnomlju. Je srednje veliko invalidsko
lesnopredelovalno podjetje s 153 zaposlenimi. Ustanovljeno je bilo leta 1995, njihovi
glavni proizvodi pa so masivne lepljene plosce, spojene Sirinsko, dolzinsko-Sirinsko in
trislojno iz lesa listavcev. Poleg tega izdelujejo Se karoserijske elemente za pocitniSke
prikolice, mobilne hiske in avtodome. Iz ostankov, nastalih pri izdelavi plosc¢e in
karoserijskih elementov izdelujejo lesne brikete za kurjavo. Toploto za oskrbovanje
susilnih komor, parilnic, tehnologije za lepljenje ploS¢ in ogrevanje samih poslovnih
prostorov pridobijo kot viSek energije pri proizvodnji elektrike, katero proizvajajo v
elektrarni na biomaso z mocjo 1 MW.

3.1 OBJEKT OCENJEVANIJA

V podjetju ESOL d.o.o. smo ocenili celoten potek susenja, s poudarkom na postopku
tehni¢nega suSenja lesa, ki ga izvajajo v normalno-temperaturnih konvekcijskih komorah z
delno izmenjavo zraka. Svez vlazen les, ki ga pripeljejo dobavitelji v podjetju najprej
krivost, ovalnost, Zlebatost, gréavost, prisotnost reakcijskega in juvenilnega lesa, napake
srca, smolike, razpoke, gnilobo, obarvanost, piravost, rove zuzelk, mehanske poSkodbe in
tujke v lesu. Pregledano surovino z uporabo celnih viliarjev razvrstijo v zlozaje, ki jih
pred nadaljnjim postopkom oziroma samim suSenjem hranijo v pokritem skladis¢u. Zlozaje
nato s Celnim vilicarjem odpeljejo do suSilne komore, kjer jih poskuSajo ¢im bolj
optimalno zloziti in izkoristiti kapaciteto suSilnice. Ko so zlozaji pripravljeni na susenje,
pri¢nejo z izvajanjem postopka tehni¢nega suSenja. Najprej naloZeni les segrevajo na
temperaturo, ki je primerna za nadaljnje suSenje lesa. Material je nato pripravljen na
dejansko suSenje, ki ga izvajajo v razli¢nih suSilnih komorah. Po koncu suSenja sledita Se
izenacCevanje, s katerim izenacijo vlaznost vsega lesa v suSilni komori, ter ohlajanje, ki se
izvede pred praznitvijo suSilnice in s katerim zmanjSajo moZznost napak in napetosti v
posusenem lesu. Po konCanem postopku tehni¢nega suSenja zlozaje s ¢elnim viliCarjem
premestijo v skladi$¢e suhega lesa, kjer je v nekaj dneh, do najve¢ dveh tednov pripravljen
na nadaljnjo obdelavo. V ¢asu, ko les miruje v skladis¢u suhega lesa, izvedejo tudi celovito
kontrolo kakovosti posusenega lesa.
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Slika 6 - Tok materiala v podjetjiu ESOL d.o.o. in tocke na katerih se izvaja kontrola
kakovosti.
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Pri ocenjevanju kakovosti tehnologije susenja lesa v podjetju ESOL d.o.o. smo se
osredotocili na pet normalno-temperaturnih konvekcijskih komor z delno izmenjavo zraka.
Kljuéni podatki o ocenjevanih suSilnih komorah so podani (Preglednica 1), podrobne
tehni¢ne karakteristike pa v (prilogi A).

Preglednica 1 - Podatki o izbranih susilnih komorah v podjetjiu ESOL d.o.o.

Znalilnosti | Vrsta lesa | Debelina Nazivna Izvedba vrat Instalirana | InStalirana
ksoulfllll:i lesa kapaciteta toplotna elektriéna
susilne mo¢ mo¢
Oznaka komore
suSilne
komore
S1B JELSA 32 mm 60-100 m® HARMONIKA 2- | 540 KW 26 KW
SAPELI 50mm 3 PREKLOPNA
S4B BUKEV 25 mm 60-100 m> HARMONIKA 2- | 540KW 26 KW
3 PREKLOPNA
S1D HRAST | 50 mm 90-130m® | DVIZNO- 815 KW 28 KW
ODVOZNA
S4D HRAST 38 mm, 60-100 m’ DVIZNO- 540 KW 26 KW
50 mm ODVOZNA
SSD SMREKA | 25 mm, 60-100 m® HARMONIKA 2- | 450 KW 20 KW
30 mm 3 PREKLOPNA

3.2. METODA OCENJEVANJA TEHNOLOGIJE KAKOVOSTI SUSENJA LESA

Z metodo opazovanja smo v izbranem podjetju ESOL d.o.o. pregledali njihove prostore,
opremo ter postopek tehni¢nega susSenja lesa. Metoda ocenjevanja kakovosti suSilnega
postopka je temeljila na oceni izvajanja tehnologije susenja, od vstopa lesa v podjetje, do
predaje materiala v nadaljnjo tehnolosko predelavo. Poudarek je bil na individualnem
vizualnem pregledu lesa, pregledu distan¢nih letvic, oblike in postavitve paketov v suSilnih
komorah, vzdrzevanja same komore in njenih sestavnih elementov, arhiviranja in belezenja
suSilnih parametrov ter na pregledu izvedbe ocenjevanja kakovosti posuSenega lesa. Merila
in kriterije smo izbrali po predlogih strokovne literature (Boone s sod. 1991, Pervan,
2000), ter jih dopolnili in prilagodili ocenjevanju v izbranem podjetju. Merila so temeljila
na osnovi opisnih ocen, ki smo jih prevedli v Steviléno lestvico, pri ¢emer 4 pomeni
najboljSe in 1 najslabse.

3.2.1 Namen ocenjevalnega lista

Napakam se pri suSenju lesa ne moremo izogniti, lahko pa s pravilnim suSenjem
zmanjSamo njihovo pojavljanje in tako dosezemo vecjo vrednost lesa. Da se jim lahko
uspeSno izognemo, moramo poznati vzroke, zaradi katerih nastanejo. Z ocenjevalnim
listom smo skusali ovrednotiti posamezne kriticne tocke v celotnem procesu susenja lesa,
ki vsaka posamezno in v celoti vplivajo na kon¢no kakovost posuSenega materiala. Cilj
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ocenjevalnega lista je zaznati v kateri fazi pretoka materiala se lahko, oziroma se pojavljajo
napake zaradi samega suSilnega procesa. Predvidevamo, da je s kvantitativno oceno lazje
odkriti kriti¢ne tocke, jih ustrezno sanirati ter s tem pridobiti na sami kakovosti posuSenega
lesa in posledi¢no kon¢nega izdelka.

3.2.2 Sestava ocenjevalnega lista

Ocenjevalni list je sestavljen iz Sestih sklopov, s katerimi smo skusali zajeti celoten tok
lesa, od dobave v podjetje, do nadaljnje mehanske obdelave (Preglednica 2). V prvem
sklopu smo ocenjevali poznavanje zgodovine lesa, njegovo ustrezno umestitev v skladiscu,
vizualno kakovost ter oznacCevanje samih paketov s strani podjetja in dobavitelja. V
drugem in tretjem sklopu smo ocenjevali pripravo in postavitev paketov v susilno komoro,
kjer smo izmerili debelino in ukrivljenost distan¢nih letev, preverili koliko jih manjka v
posameznem zlozaju ter njihovo vertikalno poravnanost in debelino podloznih letev. Pri
ocenjevanju postavitve paketov v komoro smo preverili njihovo obliko, debelino lesa v
paketu, postavitev, razmik in razvrS¢anje neenakomerno dolgih paketov. Poleg tega smo
preverili Se koliko razli¢nih drevesnih vrst in debelin elementov je v komori. V Cetrtem
najobseznejSem sklopu smo ocenjevali vzdrzevanje susSilnih komor, postavitev in uporabo
merilnih inStrumentov, pojavljanje kondenzata v komori, vzdrZzevanje higiene v komori,
tesnjenje vrat ter mehansko delovanje elementov suSilne komore (ventilatorjev,
prezracevalnih loput, sistema za navlazevanje in regulacijskih ventilov tople vode). V
petem sklopu smo ocenjevali evidentiranje in zapisovanje suSilnih parametrov, vizualno
ocenjevanje in uporabo kontrolnih vzorcev. V zadnjem, Sestem sklopu smo ocenjevali Se
pogostost in nacin izvajanja kontrole kakovosti posusenega lesa, njegovo skladiS¢enje ter
podajanje informacij o napakah susenja iz nadaljnje mehanske obdelave.

Kriteriji in merila za vrednotenje kakovosti tehnologije susenja.

1. SPREMLJANJE MATERIALA

1.1 Zgodovina lesa pred suSenjem

4- Zgodovina lesa pred susSilnico je znana

3- Zgodovino lesa lahko pridobimo z poizvedovanjem
2- Zgodovine lesa ne poznamo

1- Za zgodovino lesa se nih¢e ne zanima

1.2 Urejenost prostora za skladiS¢enje sveZega lesa

4- Svez les je pred susenjem primerno skladi$¢en in zas¢iten pred meteornimi padavinami
3- Les je zasciten pred atmosferskimi vplivi, vendar je na neprimernem prostoru

1- Les je nezaSciten pred atmosferskimi vplivi

1.3 Vizualno ocenjevanje kakovosti lesa pred suSenjem
4- Ocenjevanje kakovosti se vedno izvaja na svezem lesu
3- Ocenjevanje kakovosti se obCasno izvaja na svezem lesu
1- Ocenjevanje kakovosti se ne izvaja na svezem lesu
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1.4 Oznacevanje paketov (lesna vlaZnost, datum zacetka suSena, poloZaj v suSilnici,
datum konca suSenja)

4- Oznacuje se vsak paket

3- Skupinsko oznacevanje celotne susilnice ali dela suSilnice

1- Nobenih podatkov o spremljanju paketov

2. DISTANCNE LETVE

2.1 Enakost debeline distan¢nih letev

4- Toleranca debeline letev je 1 mm ali manj
3- Toleranca debeline letev je 2 mm ali manj
2- Toleranca debeline letev je 3 mm ali manj
1- Toleranca debeline letev je vecja kot 3 mm

2.2 Ravnost distan¢nih letev

4- Vse letve so zakrivljene ali izbo¢ene manj kot 50 mm

3- Manj kot 3 letve imajo ukrivljenost ali izbocenost vec¢jo kot 50 mm
2- Manj kot 5 letev je ukrivljenih ali izbocenih ve¢ kot 50 mm

1- Vec kot 5 letev je ukrivljenih ali izboc¢enih ve¢ kot 50 mm

2.3 Manjkajoce distancne letve

4- Vse distancne letve so prisotne ali manjkata manj kot dve
3- Manjka manj kot 5 distan¢nih letev

2- Manjka manj kot 10 distan¢nih letev

1- Manjka vec kot 10 distancnih letev

2.4 Razporeditev distan¢nih letev

4- Vse distancne letve so vertikalno poravnane, manjkati ne smeta ve¢ kot dve
3- Manj kot 5 distan¢nih letev ni vertikalno poravnanih

2- Manj kot 10 distan¢nih letev ni vertikalno poravnanih

1- Vec€ kot 10 distancnih letev ni vertikalno poravnanih

2.5 Distanc¢ne letve na robu paketa
4- Manj kot 2 letve sta na robu

3- Manj kot 5 letev je na robu

2- Manj kot 10 letev je na robu

1- Vec kot 10 letev je na robu

2.6 Enakost debeline podloZnih letev (palet)

4- Toleranca debeline podloznih letev je 3 mm ali manj
3- Toleranca debeline podloznih letev je 6 mm ali man;j
2- Toleranca debeline podloznih letev je 9 mm ali manj
1- Toleranca debeline podloznih letev je vec¢ja kot 9 mm
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3. PAKETI IN POSTAVITEV PAKETOV V SUSILNO KOMORO

3.1 Paketi so pravokotne oblike na obeh koncih (poravnanost s cela)

4- Vsi elementi v paketu so na koncu podprti z letvami, ¢ela so vertikalno poravnana

3- Manj kot 5 elementov na paket ne doseze zunanje letve ali gledajo vec¢ kot 7cm Cez
2- Manj kot 10 elementov na paket ne doseze zunanje letve ali gledajo vec kot 15cm Cez
1- Vec¢ kot 10 elementov na paket ne doseze zunanje letve ali gledajo ve¢ kot 15¢m Cez

3.2 Elementi v paketu so s strani poravnani
4- Vsi paketi so s stani poravnani

3- Najvec€ 1 vrsta v paketu ni poravnana

2- Najvec 3 vrste v paketu niso poravnane

1- Vec kot 3 vrste v paketu niso poravnane

3.3 Enakost debeline lesa v paketu

4- Vsi elementi so enako debeli in se dotikajo distan¢nih letvic, letvice niso ukrivljene

3- Vsaj 10 elementov v paketu se ne dotika distancnih letvic ali pa so letvice ukrivljene
preko debelejsih ali tanjSih elementov

2- Debelina elementov je tako razli¢na, da so letvice zvite in se pokazejo vrzeli, razmik
med elementi in letvicami je ve¢ji kot 3,2 mm

1- Variacija debeline je tako velika, da paket nima pravih oblik

3.4 Homogenost lesa v suSilni komori

4- Les iste drevesne vrste, enake debeline in enake zac¢etne vlaznosti

3- Les iste drevesne vrste , razliCnih debelin in razli¢ne zacetne vlaznosti
2- Les sorodnih drevesnih vrst

1- Les razli¢nih drevesnih vrst

3.5 Postavitev paketov v suSilnici

4- Prva ali zadnja vrsta je tesno ob steni; naslednja vrsta je tesno ob nasprotni steni
3- Vrste so zamaknjene in paketi so vec kot 60 cm odmaknjeni od stene

2- Nobenega truda se ne vlozi v preprecevanje kratkega krozenja zraka

1- Dodatna vrsta paketov je postavljena v prostor ob vratih

3.6 Razmik med zloZaji

4- Razmik med zloZzaji je 8 do 10cm

3- Razmik med zlozaji je 7 do 20cm

2- Eden ali vec zlozajev od 4 sosednjih zlozajev ima manjsi razmik kot 7 cm
1- Razmik vecine zloZajev je manjsi kot 7 cm

3.7 Razvrséanje neenakomerno dolgih paketov

4- Na vrhu so krajsi paketi, paketi so na vrhu in s ¢ela poravnani

2- Obcasno se pojavljajo praznine med paketi na vrhu in na koncih zlozaja
1- Zelo pogosto se pojavljajo praznine
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4. SUSILNA KOMORA IN SUSILNE NAPRAVE

4.1 Splosna kontrola suSilnice: inStalacije, korozija, izolacija
4- Kontrola in porocilo se izvede vsakih 6 tednov

3- Kontrola in porocilo se izvede na vsake tri mesece

2- Kontrola in porocilo se izvede vsako leto

1- Kontrola in porocilo se ne izvaja

4.2 Preverjanje delovanja naprav

4- Delovanje naprav se pregleduje med postopki in v ¢asu izvajanja susenja

3- Delovanje naprav se preverja pred vsakim suSenjem
2- Delovanje naprav se preverja obcasno
1- Delovanje naprav se ne preverja

4.3 Tesnost strehe

4- Streha tesni

2- Streha pusca ob mocnejSih nalivih
1- Streha nenehno pusca

4.4 Preverjanje ustrezne izolativnosti susilne komore

4- Konstrukcija je brez vidnih poskodb in je v prvotnem stanju

3- Vidne so kondenzacijske lise na toplotnih mostovih

2- Konstrukeija je mehansko poskodovana

1- Mehanske poskodbe so vecje, zato se zaznajo ucinki kondenzacije

4.5 Kondenzirana voda v suSilnici

4- Ni vidnih znakov kondenzacije

3- Kondenzacija se obcasno pojavi na steni, ob ventilatorjih, ob razpokah
2- Vecja prisotnost kondenzirane vode, korozija, susilnica ne tesni

1- Susilnica ne deluje zaradi velike koli¢ine kondenzirane vode

4.6 Kontrola tesnjenja vrat

4- Vrata tesnijo in ni vidnih posledic kondenzacije

3- Vrata ne tesnijo zaradi deformacije

2- Na vratih je names¢eno neustrezno tesnilo

1- Na vratih tesnilo ni names¢eno, zaznana je obCutna kondenzacija vode

4.7 Ci¥¢enje poda susilne komore

4- Pod se ¢isti pred vsakim polnjenjem komore

3- Pod se Cisti pred polnjenjem samo v primeru vecjih necisto¢
2- Pod se Cisti 2x letno

1- Pod se nikoli ne Cisti
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4.8 Kondenzat vode na tleh suSilnice

4- Kondenzat se na tleh susilnice redko pojavi ali pa ga sploh ni
3- Manjsa koliCina se pojavi v hladnih dneh

2- Manjsa kolicina se pojavi obcasno

1- Nenehno se pojavljajo luze vode

4.9 Kalibracija senzorjev za temperaturo

4- Kalibracijo se izvede vsaj vsake pol leta in rezultati se zabelezijo
3- Kalibracijo se izvede na vsakih 6 — 24 mesecev

2- Kalibracijo se izvede ko se pojavi sum napake senzorjev

1- Kalibracija Se ni bila nikoli izvedena

4.10 Pravilen polozaj tipala za vlago zraka (psihrometra)

4- Psihrometer je namescen na vhodu zracnega toka

3- Psihrometer je namescen blizu ventilatorja

2- Psihrometer je namescen na oddaljenosti vecji od 1m od ventilatorja in ni blizu zracnega
toka

1- Psihrometer je namescen blizu zida ali stropa

4.11 Menjavanje krpic vlaZznega termometra

4- Krpico se zamenja pri vsakem polnjenju

3- Krpico se menja po predpisanem urniku

1- Krpico se menja redko oziroma Ce je umazana, preperela ali razpada

4.12 Dodajanje mehke vode v posodo z mokrim termometrom

4- Dodajanje mehke vode se izvaja avtomatsko

3- Pregledovanje in dodajanje mehke vode se izvaja ob vsakem vstopu v komoro
2- Dodajanje mehke vode se izvaja po potrebi

1- Posoda z mehko vodo je prazna

4.13 Kontrola celuloznih listi¢ev

4- Menjajo se redno, kot predpisuje proizvajalec

3- Ne menjajo se redno

1- Menjajo se, ko ravnovesna vlaznost izrazito odstopa

4.14 Uporaba tipal za merjenje lesne vlaZnosti

4- Tipala se uporabljajo kot predpisuje proizvajalec

3- Tipala se uporabljajo, vsa ne delujejo, vsa se ne uporabljajo
1- Tipala se ne uporabljajo

4.15 Oprema in ventilatorji se redno preverjajo

4- Ventilatorji, motorji, lezaji, gredi ter ostala oprema se preverja mesecno
3- Se preverja na tri mesece

2- Se preverja letno

1- Se ne preverja redno



Mikli¢ R. Metodologija ocenjevanja kakovosti tehnologije susenja.
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2016 25

4.16 Ventilatorji potiskajo zrak v pravi smeri in so dobro podmazani

4- Vsi ventilatorji se vrtijo v isti smeri in so dobro podmazani, v intervalih, ki jih priporoca
proizvajalec

3- Vsi ventilatorji se vrtijo v isti smeri ampak niso podmazani, v intervalih, ki jih priporoca
proizvajalec

2- Delovanje in smer vrtenja ventilatorjev se redko preverja

1- Delovanje in podmazovanje ventilatorjev se ne preverja razen. ko so v okvari

4.17 Redno preverjanje hitrosti zraka

4- Hitrost zraka se preverja v primeru neobi¢ajne postavitve zlozajev oziroma polletno
3- Hitrost zraka se preverja, ko se pojavi problem

2- Hitrost zraka je bila preverjena, ko je bila suSilnica zgrajena oziroma obnovljena

1- Hitrost zraka ni bila Se nikoli izmerjena

4.18 Delovanje loput za dovod sveZega zraka

4- Delovanje loput se preverja tedensko, lopute so ustrezne velikosti

3- Delovanje loput se preverja mesecno, lopute niso ustrezne velikosti

2- Delovanje loput se preverja dvakrat letno, lopute so ocitno premajhne glede na velikost
komore

1- Delovanje loput se preverja samo v primeru problema

4.19 Cistost grelnih teles

4- So Cista in niso blokirana

3- So delno cista, rahlo zarjavela in niso blokirana
1- So zelo zarjavela in blokirana z necisto¢o

4.20 VzdrZevanje sistema za navlaZevanje
4- Ventili se pregledujejo vsaj vsake tri mesece
3- Pregledujejo se letno

1- Pregledujejo se, ko se pojavi problem

4.21 Preverjanje regulacijskih ventilov za dovajanje tople vode
4- Preverjajo se vsake 3 mesece

3- Preverjajo se letno

1- Preverjajo se samo, ko se pojavi napaka

4.22 Delovanje ventilov tople vode

4- Ventili se 100 % odpirajo in zapirajo, ko je to potrebno

2- Komaj zaznavno uhajanje tople vode pri zaprtih ventilih, pri polni potrebi tople vode se
odprejo ve€ kot 90 %

1- Uhajanje tople vode je lahko zaznati pri zaprtih ventilih, pri polni potrebi tople vode se
odprejo manj kot 90 %
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5. DOLOCANJE IN ZAPISOVANJE SUSILNIH PARAMETROV

5.1 Evidenca podatkov o poteku suSenja

4- Evidenca podatkov je popolna, tezave so lahko resljive
3- Podatki se hranijo, dokler se tezava ne odpravi

2- Podatki so delni, po pol leta so tezko dostopni

1- Evidence suSenja se ne vodi

5.2 Vizualno ocenjevanje kakovosti lesa med suSenjem

4- Med susilnim procesom se redno izvaja vizualni pregled
3- Med susilnim procesom se obCasno izvaja vizualni pregled
1- Med susilnim procesom se ne izvaja vizualni pregled

5.3 Uporaba kontrolnih vzorcev za spremljanje vlaZnosti

4- Kontrolni vzorci so izbrani, pripravljeni in namesceni, kot priporoca literatura
3- Kontrolnim vzorcem se manj posveca, uporabljajo se 2-3 vzorci na susilnico
2- Kontrolne vzorce se redko uporablja

1- Kontrolnih vzorcev se ne uporablja

5.4 Uporaba kontrolnih vzorcev za sledenje hitrosti suSenja
4- Vzorci se uporabljajo in pregledujejo 3-krat tedensko

3- Vzorci se uporabljajo in pregledujejo 1-krat tedensko

2- Vzorci se redko uporabljajo

1- Vzorci se ne uporabljajo

5.5 Pravilna izbira sledilnih vzorcev

4- Sledilne vzorce se vedno izbere, pripravi in postavi kot je priporoceno, vsaj 6 vzorcev
na Sarzo

3- Sledilni vzorci so po navadi izbrani, pripravljeni in postavljeni dobro, vsaj 6 vzorcev na
Sarzo

2- Slaba izbira, priprava in postavitev sledilnih vzorcev, ali pa je vzorcev manj kot 6 na
Sarzo

1- V izbiro sledilnih vzorcev se ne vlaga posebnega truda, vzorci so slabo postavljeni, ali
imamo samo 1 do 3 vzorce

6. KONTROLA KAKOVOSTI SUSENJA LESA

6.1 Pogostost izvajanja kontrole kakovosti lesa

4- Celovita kontrola kakovosti se izvaja pred, med in po suSenju (vizualna, odvzem
vzorcev za zaskorjenje, za vlaznost, za vili¢ni test)

3- Vizualni pregled v celotnem procesu susenja

2- Kontrola lesa se izvaja vizualno po konanem suSenju

1- Kontrola kakovosti lesa se ne izvaja
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6.2 Pregledovanje razpok na lesu pred zacetkom in/ali na koncu suSenja
4- Vedno se preverja prisotnost razpok

3- Obcasno se preverja prisotnost razpok

1- Prisotnost razpok se ne preverja

6.3 Ocenjevanje veZenja lesa po suSenju
4- Vedno se preverja vezenje lesa

3- Obcasno se preverja vezenje lesa

1- Vezenja lesa se ne preverja

6.4 Kontrola notranjih napetosti
4- Vili¢ni test se izvaja redno

3- Vili¢ni test se izvaja ob¢asno

1- Vili¢ni test se ne izvaja

6.5 Ocenjevanje enakomernosti suSenja lesa

4- Merita se povprecna vlaznost in vlaznostni gradient sistemati¢no po celotni Sarzi
3- Na celotni sarzi se doloca le kon¢na vlaznost

1- Konc¢na vlaznost in vlaznostni gradient se ne dolocata

6.6 SkladisScenje posuSenega lesa

4- Posusen les se vedno skladiS¢i v zaprtem in klimatiziranem prostoru
3- Posusen les se vedno skladis¢i pokrit

2- Posusen les je le nekaj dni na odprtem

1- Posusen les je nezasc¢iten do nadaljnje uporabe

6.7 Povratne informacije o napakah, nastalih pri suSenju

4- Morebitne suSilne napake se spremljajo tudi pri nadaljnji predelavi lesa

2- Pri nadaljnji obdelavi lesa se belezijo samo suSilne napake vecjega obsega

1- Informacije o morebitnih suSilnih napakah se ne zbirajo v nadaljnji predelavi lesa
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Preglednica 2 - Ocenjevalni list za spremljanje in vrednotenje kakovosti tehnologije
suSenja.

SPREMLJANJE KAKOVOSTI TEHNOLOGIJE SUSENJA

Komora:
Datum:
OCENA

SLABO-DOBRO
1. SPREMLJANJE MATERIALA
1.1 Zgodovina lesa pred SUSENJEML......o.uiiuiiniiiit e e, 1.2.3.4
1.2 Urejenost prostora za skladiS€enje svezegalesa............ooovvviiiiiiiiiininnnnnn. 1....3.4
1.3 Vizualno ocenjevanje kakovosti lesa pred susenjem.................cooevviininnnn. 1....3.4
1.4 Oznacevanje paketov (lesna vlaznost, datum zacetka susena,
polozaj v suSilnici, datum konca suSenja) ............ooeviiiiiiiiiiiiii e, I...... 3.4
2. DISTANCNE LETVE
2.1 Enakost debeline distancnih letev............c.ooooiiiiiiiiiiiii 1.2.3.4
2.2 Ravnost distancnih letev. ....... ..o, 1.2.3.4
2.3 Manjkajoc€e distancne 1etve.........oouiiuiiiiiiiii i 1.2.3.4
2.4 Razporeditev distannih letev...........coooiiiiii i 1.2..3.4
2.5 Distancne letve na robu paketa ...........ocoviiiiiiiiiiiiii e, 1.2.3.4
2.6 Enakost debeline podloznih letev (palet) ...........ccoiiiiiiiiiiiieeen, 1..2..3.4
3. PAKETI IN POSTAVITEV PAKETOV V SUSILNO KOMORO
3.1 Paketi so pravokotne oblike na obeh koncih (poravnanost s ¢ela).................. 1.2.3.4
3.2 Elementi v paketu S0 s Strani poraviani.............o.oeeeeeeeenninniimnniineneennnnn. 1.2.3.4
3.3 Enakost debeline lesa v paketu............oooiiiiiiiii i e 1.2..3.4
3.4 Homogenost lesa v susilni Komori...........o.ooviiiiiiiiiiiiiiiii e, 1.2.3.4
3.5 Postavitev paketov v SUSIINICI. ......o.eviiiii i 1.2..3.4
3.6 Razmik med ZI0Zaji......coooiuiiei i, 1.2.3.4
3.7 Razvrs¢anje neenakomerno dolgih paketov.............ocooiiiiiiiiiiiiiiiiii i, 1.2....4
4. SUSILNA KOMORA IN SUSILNE NAPRAVE
4.1 Splosna kontrola susilnice: inStalacije, korozija, izolacija........................... 1.2.3.4
4.2 Preverjanje delovanja Naprav..........ooeeuiieieiiiea e 1.2.3.4
4.3 TeSNOSt STTENE. .. ...t 1.2....4
4.4 Preverjanje ustrezne izolativnosti suSilne komore........................c 1.2.3.4
4.5 Kondenzirana voda v SUSTINICI. ......o.oiuiiiiii e 1.2.3.4
4.6 Kontrola tesnjenja VIat. .. ........o.eiuiiniitiii e 1.2.3.4
4.7 Ciscenje poda susilne KOmore. ........o.ooviviiiiiiiiiii e 1.2.3.4
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4.8 Kondenzat vode na tleh suSilnice. ... 1.2.3.4
4.9 Kalibracija senzorjev za temperatiro. ..........o.veueenrenreeneeeenieeneennananenann, 1.2.3.4
4.10 Pravilen polozaj tipala za vlago zraka (psihrometra) .................ccccevivininn. 1.2..3.4
4.11 Menjavanje krpic vlaznega termometra. ... ........o.eveeuivniininiineeniniininnnen. 1....3.4
4.12 Dodajanje mehke vode v posodo z mokrim termometrom........................ 1..2..3.4
4.13 Kontrola celuloznih listiCev..........oooiiiiiii 1....3.4
4.14 Uporaba tipal za merjenje lesne v1aZnosti...........c.coevviiiiiiiiiiiiininineennn 1....3.4
4.15 Oprema in ventilatorji se redno Preverja........oovveviiiiniiiiiiiiniiiienieanenan, 1.2.3.4
4.16 Ventilatorji potiskajo zrak v pravi smeri in so dobro podmazani..................1..2..3.4
4.17 Redno preverjanje hitrosti zraka...............cooiiiiiiiiiiii e 1.2.3.4
4.18 Delovanje loput za dovod svezega zraka...............cooeiiiiiiiiiiiiiiiiiine e, 1.2..3.4
4.19 Cistoda grelnih teles. ... ... .eeee et 1....3.4
4.20 Vzdrzevanje sistema za navlazevanje...........coevvieeeiiiiinieeiieeieenieeennnnn 1....3.4
4.21 Preverjanje regulacijskih ventilov za dovajanje tople vode........................ 1....3.4
4.22 Delovanje ventilov tople vode.........oooviiiiiiiiiiii i, 1.2....4

5. DOLOCANJE IN ZAPISOVANJE SUSILNIH PARAMETROV

5.1 Evidenca podatkov o poteku suSenja............coooeiiiiiiiiiiiiiiii e, 1.2..3.4
5.2 Vizualno ocenjevanje kakovosti lesa med suSenjem..................cooeeiviininnn. 1....3.4
5.3 Uporaba kontrolnih vzorcev za spremljanje vlaznosti..................cooeeennennnn. 1.2..3.4
5.4 Uporaba kontrolnih vzorcev za sledenje hitrosti susenja.................c.c.oeenne 1.2.3.4
5.5 Pravilna izbira sledilnith vzorcev.............c.ooiii i 1.2.3.4

6. KONTROLA KAKOVOSTI SUSENJA LESA

6.1 Pogostost izvajanja kontrole kakovosti lesa.................coooiiiiiiiiiii i, 1.2..3.4

6.2 Pregledovanje razpok na lesu pred zacetkom in/ali na koncu susenja.............. 1...3.4
6.3 Ocenjevanje vezenja 1€sa PO SUSENJU. .....viierieriiet i eee e e aeens 1....3.4
6.4 Kontrola notranjih Napetosti..........ovuiiiiiriitiii i 1....3.4
6.5 Ocenjevanje enakomernosti suSenja lesa.............coooeviiiiiiiiiiiiiiiiiie e, 1....3.4

6.6 SkladiSCenje posuSenega 1€sa. .......o.ovuiiiiiiiiiiiii i 1.2.3.4
6.7 Povratne informacije o napakah nastalih pri suSenju................ccoeeeieniennne 1.2....4
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4 REZULTATI IN RAZPRAVA

Z izdelano metodologijo smo na podlagi ocenjevalnega lista ocenjevali pet naklju¢no
izbranih susilnih komor v podjetju ESOL d.o.0. Z ocenjevanjem smo prisli do naslednjih
rezultatov, ki smo jih razdelili v Sest sistematskih sklopov. Posamezne ocene smo povzeli
in podali skupno oceno posameznega sklopa.

4.1 REZULTATI
4.1.1 Spremljanje materiala

Ocene glede spremljanja materiala so si podobne, saj se vecina materiala skladi$¢i na istem
prostoru, pa tudi samo beleZzenje zalog materiala poteka na enak nacin pri vseh suSilnih
komorah v podjetju (Preglednica 3). Vseeno pa smo iz rezultatov ocenjevanja in
opazovanja zaznali razliko, saj se ve€jo pozornost posveca lesu hrasta kot pa smrekovini,
bukovini ali lesu jelSe in sapelija. Predvidevamo, da se hrastovini posveca ve¢ pozornosti
zaradi daljSega in zahtevnejSega susSenja.

Preglednica 3 - Ocene kakovosti pri spremljanju lesa pred izvajanjem susilnega postopka.

0OZNAKA KOMORE S1B S4B S1D S4D S5D Povprecno
1.1 Zgodovina lesa pred 4 3 4 4 3 3,6
suSenjem

1.2 Urejenost prostora za 3 4 4 4 3 3,6
skladiSc¢enje sveZega lesa

1.3 Vizualno ocenjevanje 3 3 4 3 3 3.2
kakovosti lesa pred suSenjem

1.4 Oznacevanje paketov (lesna | 3 3 4 4 4 3,6
vlaznost, datum zacetka

susenja, polozaj v susilnici,

datum konca suSenja)

SKUPNA OCENA 3,3 3,3 4,0 3,8 3,3

4.1.2 Distanéne letev

V komori S1B so bile uporabljene aluminijaste letve, katerih prednost je, da ne povzrocajo
obarvanj. Uporabljajo jih za letvicenje lesa jelSe, ki je Se posebej obcutljiv na obarvanja pri
uporabi lesenih letev. Aluminijaste letve imajo manjSo povrsino naleganja na les in toliko
ne zavirajo suSenja, da bi povzro¢ilo obarvanje. Vendar pa so zaradi majhne togosti
podvrzene zvijanju med njihovo manipulacijo. 1z rezultatov lahko razberemo, da se vecjo
pozornost posveca letvicenju hrastovega lesa, kar je razumljivo, saj je njegovo susenje
zahtevno in dolgotrajno (Preglednica 4).
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Preglednica 4 - Ocene uporabljenih distancnih letev.

OZNAKA KOMORE S1B | S4B | S1D | S4D | S5D | Povprecno
2.1 Enakost debeline distan¢nih letev 4 1 3 3 1 2,4
2.2 Ravnost distan¢nih letev 1 2 4 4 3 2,8

2.3 Manjkajoce distanéne letve 3 2 4 4 3 3,2
2.4 Razporeditev distan¢nih letev 1 1 4 1 2 1,8

2.5 Distancne letve na robu paketa 1 1 4 4 3 2,6

2.6 Enakost debeline podloznih letev (palet) | 2 3 3 3 2 2,6
SKUPNA OCENA 20 | 1,7 |37 [32 |23

4.1.3 Paketi in postavitev paketov v suSilno komoro

Tudi pri oblikovanju in postavitvi paketov v suSilno komoro se najve¢ truda vlozi v
oblikovanje in postavitev paketov pri susenju hrastovine. Nekaj slabsa je ocena pri susSilni
komori z oznako S4D, kar je vzrok razlicnih debelin lesa in s tem povezanim tezjim
polnjenjem komore. Slaba ocena komore S1B, kjer se susi les jelSe in sapelija, je zaradi
suSenja dveh razli€nih drevesnih vrst hkrati, medtem ko najslabSo oceno komor S4B in
S5D pripisujemo ve¢jim dimenzijam paketov (Preglednica 5).

Preglednica 5 - Ocene postavitve paketov in njihova prizmaticnost.

0OZNAKA KOMORE S1B | S4B | S1D | S4D | S5D | Povpre¢no
3.1 Paketi so pravokotne oblike na obeh 4 2 4 3 2 3,0
koncih (poravnanost s ¢ela)

3.2 Elementi v paketu so s strani poravnani | 2 1 2 3 1 1,8
3.3 Enakost debeline lesa v paketu 4 3 4 2 3 3,2
3.4 Homogenost lesa v susilni komori 1 4 4 3 3 3,0
3.5 Postavitev paketov v suSilnici 4 4 4 3 4 3.8
3.6 Razmik med zlozaji 3 2 3 3 3 2,8
3.7 Razvrs€anje neenakomerno dolgih 1 2 4 4 2 2,6
paketov

SKUPNA OCENA 2,7 126 |36 [30 |26

4.1.4 SuSilna komora in suSilne naprave

Iz rezultatov ocenjevanja suSilne komore in njenih sestavnih delov (Preglednica 6) lahko
vidimo, da se splosna kontrola delovanja naprav, kalibracija senzorjev, preverjanje hitrosti
zraka ter delovanje ventilov tople vode izvaja priblizno enkrat letno v vseh petih izbranih
komorah. Ocene o poSkodbah komore, njeni Cisto¢i, pojavu kondenzacije ter o delovanju
loput in ventilatorjev kazejo v prid S1D in S4D, saj sta ti dve komori novejsi od ostalih
treh. To sta nam potrdili tudi oceni iz preverjanja in vzdrZzevanja ventilatorjev ter sistema
za navlazevanje, katerih ocena je slabSa pri S1D in S4D. Pri ocenjevanju vzdrzevanja
merilnih naprav so ocene povsod najvisje, nekoliko slabSo oceno dosegajo komore starejse
izvedbe, saj se tu pogosteje pojavljajo odpovedi tipal za merjenje lesne vlaznosti. Skupna
ocena je najvisja pri novejSih komorah, zato tudi v njih susijo zahtevnejsi in debelejsi les.
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Preglednica 6 - Ocene kakovosti susilne komore.

0OZNAKA KOMORE S1B | S4B | SID | S4D | S5D | Povprecno
4.1 Splosna kontrola susilnice: inStalacije, | 2 2 2 2 2 2,0
korozija, izolacija
4.2 Preverjanje delovanja naprav 2 2 2 2 2 2,0
4.3 Tesnost strehe 2 2 4 4 2 2,8
4.4 Preverjanje ustrezne izolativnosti 2 2 3 3 1 2,2
suSilne komore
4.5 Kondenzirana voda v suSilnici 2 2 3 3 2 2.4
4.6 Kontrola tesnjenja vrat 1 1 4 4 3 2,6
4.7 CisGenje poda susilne komore 2 2 4 4 3 3,0
4.8 Kondenzat vode na tleh suSilnice 2 1 3 3 3 2,4
4.9 Kalibracija senzorjev za temperaturo 3 3 3 3 3 3,0
4.10 Pravilen polozaj tipala za vlago zraka | 4 4 4 4 X 4,0
(psihrometra)
4.11 Menjavanje krpic vlaznega X X X X 4 4,0
termometra
4.12 Dodajanje mehke vode v posodo z X X X X 4 4,0
mokrim termometrom
4.13 Kontrola celuloznih listiCev 4 4 4 4 X 4,0
4.14 Uporaba tipal za merjenje lesne 3 3 4 4 3 34
vlaZnosti
4.15 Oprema in ventilatorji se redno 3 3 2 2 2 2,4
preverjajo
4.16 Ventilatorji potiskajo zrak v pravi 3 2 4 4 1 2,8
smeri in so dobro podmazani
4.17 Redno preverjanje hitrosti zraka 3 3 3 3 3 3,0
4.18 Delovanje loput za dovod svezega 3 3 4 4 4 3,6
zraka
4.19 Cistoca grelnih teles 3 3 4 4 4 3,6
4.20 Vzdrzevanje sistema za navlazevanje | 4 4 3 3 3 3.4
4.21 Preverjanje regulacijskih ventilov za | 3 3 3 3 3 3,0
dovajanje tople vode
4.22 Delovanje ventilov tople vode 2 2 4 4 4 3,2
SKUPNA OCENA 2,7 |26 |34 |34 |28

4.1.5 Doloc¢anje in zapisovanje suSilnih parametrov

Uporabe kontrolnih vzorcev za spremljanje vlaznosti lesa in hitrosti suSenja se v izbranem
podjetju ne posluzujejo. Vizualno preverjanje kakovosti lesa med suSenjem se v vseh
komorah izvaja obc¢asno, nekoliko ve¢ pozornosti se posveca lesu v komori S4D, saj se v
njej susi hrastovina dveh razli¢nih debelin. Glede evidence podatkov je boljsi rezultat pri
S1D in S4D (novejSi komori), kar omogoca boljSi oziroma naprednejSi informacijski
sistem kot pri komorah starejSe izvedbe (Preglednica 7).
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Preglednica 7 - Ocene evidentiranja in spremljanja susilnih parametrov.
0OZNAKA KOMORE S1B | S2B | S1D | S4D | S5D | Povpre¢no

5.1 Evidenca podatkov o poteku susenja 2 2 4 4 2 2,8
5.2 Vizualno ocenjevanje kakovosti lesa 3 3 3 4 3 3,2

med susenjem

5.3 Uporaba kontrolnih vzorcev za 1 1 1 1 1 1,0
spremljanje vlaznosti

5.4 Uporaba kontrolnih vzorcev za 1 1 1 1 1 1,0
sledenje hitrosti suSenja

5.5 Pravilna izbira sledilnih vzorcev 3 2 4 4 2 3,0
SKUPNA OCENA 20 1,8 |26 |28 |18

4.1.6 Kontrola kakovosti suSenja lesa

Iz rezultatov vidimo, da se vecjo kontrolo kakovosti izvaja pri suSenju listavcev, saj je
njihovo susenje zahtevnejSe in prinasa ve¢ napak (Preglednica 8). Slaba ocena pri kontroli
notranjih napetosti je posledica tega, da se vili¢ni test v nobenem primeru ne izvaja.
Povratne informacije o napakah suSenja listavcev so vecje, saj se les listavcev uporablja za
izdelavo lepljenih ploS¢, medtem ko se smreka uporablja za izdelavo karoserijskih
elementov, katerih dimenzije so manjSe ter so sami elementi v konénem izdelku nevidni.

Preglednica 8 - Ocene kakovosti pri spremljanju lesa po koncanem tehnicnem susenju.

0OZNAKA KOMORE S1B | S4B | S1D | S4D | S5D | Povprecno
6.1 Pogostost izvajanja kontrole kakovosti | 3 2 3 3 1 24
lesa

6.2 Pregledovanje razpok na lesu pred 3 3 3 3 1 2,6
zaCetkom in/ali na koncu suSenja

6.3 Ocenjevanje vezenja lesa po susenju 3 3 3 3 3 3,0
6.4 Kontrola notranjih napetosti 1 1 1 1 1 1,0
6.5 Ocenjevanje enakomernosti suSenja 3 3 3 3 3 3,0
lesa

6.6 SkladisCenje posusenega lesa 3 3 4 4 3 3.4
6.7 Povratne informacije o napakah 4 4 4 4 2 3,6
nastalih pri suSenju

SKUPNA OCENA 29 12,7 130 |30 [20

4.2 ANALIZA REZULTATOV IN RAZPRAVA

Na podlagi pridobljenih rezultatov (Preglednica 9) smo zaznali kriti¢ne tocke pri procesu
tehnologije suSenja lesa v izbranem podjetju, jih analizirali in podali predloge za izboljSavo
celotnega suSilnega procesa. S tem smo skusali izboljSati kakovost posuSenega materiala,
organizacijo dela in ekonomski u¢inek podjetja.
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Preglednica 9 - Ocene kakovosti posameznih sklopov za posamezne komore.

OZNAKA KOMORE S1B S4B S1D S4D SSD

Ocena kakovosti pri 33 33 4,0 3,8 3,3
spremljanju lesa pred
izvajanjem susilnega postopka

Ocena uporabljenih distancnih | 2,0 1,7 3,7 3,2 2.3
letvic

Ocena postavitve paketov in 2,7 2,6 3,6 3,0 2,6
njihova prizmaticnost

Ocena kakovosti susilne komore | 2,7 2,6 34 34 2,8
Ocena evidentiranja in 2,0 1,8 2,6 2,8 1,8
spremljanja susilnih

parametrov

Ocena kakovosti pri 2,9 2,7 3,0 3,0 2,0

spremljanju lesa po koncanem
tehnicnem susenju

Glede samega poznavanja izvora materiala, njegovega skladiS¢enja, ocenjevanja kakovosti
in evidentiranja v podjetju nimajo tezav. Kljub temu bi lahko izboljsali samo evidentiranje
zaganega lesa smreke in bukovine z bolj podrobnimi zapisi in etiketami na zlozajih.
Urejenost prostorov skladiS¢a svezega lesa bi lahko izboljSali s postavitvijo dodatnih
nadstres$nic, tako da bi bil ves les bolj pregledno skladis¢en in lazje dostopen, s tem pa bi
tudi pripomogli k lazjemu in bolj vestnemu izvajanju kontrole kakovosti svezega lesa.
Poleg tega bi bil tako skladiscen les podvrzen predhodno naravnemu suSenju in bi za
tehni¢no susenje porabili manj ¢asa in energije.

Pri letvicenju najve¢ pozornosti posvecajo tezko suSecim vrstam, npr. hrastovini. V
komorah s hrastovim lesom so bile letvice pretezno enakih debelin, niso bile zvite in so
bile vertikalno poravnane, skratka zlozaji so bili pravilno letvi¢eni. Nekaj odstopanj smo
zaznali le pri podloznih letvah, ki so bile razliénih debelin, vzrok temu pripisujemo
polnitvi komore s hrastovino razlicnih dobaviteljev. V komori z jelSevino so bile
uporabljene aluminijaste letve, katerih prednost je, da imajo manjSo sti¢no povrsino in ne
reagirajo z lesom ter tako ne povzro€ajo letvicne progavosti. Tezavo smo zaznali pri
vertikalni poravnanosti letev, saj se tu ni posvecalo nobene pozornosti in tudi letve so bile
zaradi mehanskih poskodb zvite. Predvidevamo, da bo posledica tako slabega letvicenja
povecano vezenje lesa med procesom suSenja. Stanje se da izboljSati na cenovno ugoden
nacin, saj je potrebno v prihodnje poravnati sorazmerno mehke aluminijaste letve ter
posvetiti vecjo pozornost vertikalni poravnanosti letev, ki pa bo lazje dosegljiva z ravnimi
letvami. SlabSo oceno sta dobili tudi komori z bukovimi in smrekovimi deskami. Kot
napako letviCenja tu ocenjujemo neenakomerno debelino letvic in slabo vertikalno
poravnanost. Predlagamo, da se pri letviCenju obraca letvice tako, da so vedno enake
debeline ali pa se neustrezne izlo¢i ter jih polaga eno nad drugo, da se doseze vertikalna
poravnanost letev v zlozaju.

Ocene iz sklopa oblikovanja zlozajev in polnitve susilne komore so najslabSe pri komorah
v katerih so susili bukove in smrekove deske. Tukaj je potrebno vloziti ve¢ truda v
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oblikovanje zlozajev, tako da so deske s strani in ¢ela poravnane, prav tako ti paketi tudi
niso bili pravilno letviceni, zato bi bilo potrebno delavce, ki jih pripravljajo seznaniti s
pravili o formiranju zlozajev. Posledica dolgih in neprizmati¢nih zlozajev je tudi
nezadosten razmik med zloZaji in pojavljanje praznin v suSilni komori. V komori S1B so
susili dve razli¢ni drevesni vrsti razli¢nih debelin in sicer jelSevino debeline 32 mm in les
sapelija debeline 50 mm, zato je zaradi nehomogenosti lesa v komori tudi najslabsa ocena.
Predvidevamo, da je to posledica tega, da podjetje ni imelo dovolj lesa jelSe ali sapelija za
zapolnitev celotne komore, saj je bila napolnjenost komore manj kot polovi¢na.

Susilne komore z oznako S1B, S4B in S5D so starejsih izvedb, zato so dobljene ocene s
podroc¢ja kontrole suSilnih komor in njenih sestavnih delov nizje. Zaradi slabsih pogojev
susenja jih podjetje uporablja predvsem za suSenje manj zahtevnega lesa ali pa lesa slabSe
kakovosti. Za izboljSanje kakovosti susenja bi bilo potrebno komore prenoviti, saj smo
zaznali puscanje strehe, konstrukcijske poSkodbe nastale pri polnjenju oziroma praznjenju
komor. PoSkodbe izolacije in slaba tesnost polnilnih vrat povzro¢ajo toplotne mostove in s
tem kondenzacijske lise ter povecujejo toplotne izgube. Veliko pozornosti posvecajo
vzdrzevanju merilnih naprav, saj lahko le s pravilnimi meritvami uspeSno prilagajajo
ostrino susenja. Vedno uporabljajo vse sonde za merjenje vlaznosti lesa, s tem, da v
starejSih komorah pogosto odpovedujejo. Zato bi bilo potrebno v teh komorah podrobneje
preverjati delovanje sond in njihovo povezavo s kontrolno omaro, ter sporne sonde
zamenjati Se pred zacetkom suSenja. Vseeno pa bi omenili tudi preverjanje hitrosti zraka,
za katero bi bilo bolje , da bi jo preverjali pogosteje in ne samo v primeru pojava problema.
Preverjanje delovanja opreme suSilne komore se pogosteje izvaja v starejSih komorah, saj
je moznost pojava slabSega delovanja ali odpovedi ve¢ja kot pri novejsih komorah. V
sudilni komori S5D se ne preverja delovanja ventilatorjev, razen v primeru okvare. Ce se
okvara ventilatorja pojavi med susenjem, bo potrebno suSilnico sprazniti ali pa susiti brez
pokvarjenega ventilatorja, saj so pri polni susilnici ventilatorji tezko dostopni.

Evidentiranje podatkov pri starejSih suSilnih komorah ni popolno in podatki so tezko
dostopni, kar je tezavno pri odkrivanju napak po dolo¢enem c¢asu. Na daljsi rok bi podjetje
lahko razmislilo o posodobitvi informacijskega sistema za ta sklop suSilnih komor ter si
tako olajSalo odkrivanje in saniranje napak, nastalih zaradi neustreznega rezima susenja. Z
informacijskim sistemom, ki je names¢en za vodenje suSenja v novejSih suSilnih komorah
bi lazje dostopali do zgodovine suSilnih parametrov. V tem sklopu ocenjevanja smo
najslabso oceno pripisali uporabi kontrolnih vzorcev za spremljanje hitrosti in vlaZnosti
suSenja, saj se v podjetju ne uporabljajo. Z uporabo kontrolnih vzorcev bi bolj natan¢no in
kakovostno lahko spremljali susilni postopek in v primeru pojava napak hitreje prilagodili
ostrino suSenja. Sledilni vzorci so bili vestno izbrani, predvsem v suSilnih komorah S1D in
S4D, kjer so susili hrastove elemente. SlabSo oceno so zopet dobile starejSe komore, v
katerih so bile ravno tako ampak slabsSe namescene vse razpoloZljive sonde, vendar so
med suSenjem nekatere odpovedale oziroma prikazovale nerealne podatke.

Natanc¢nejsa kontrola kakovosti se izvaja pri susenju lesa listavcev, kar je razumljivo, saj je
moznost pojava napak tu precej vecja, kot v primeru susSenja smrekovine. Kljub
nezahtevnemu susenju smrekovine priporocamo vizualno izvajanje kontrole kakovosti po
kon¢anem suSenju in njeno evidentiranje. Poznavanje kakovosti lesa bi bilo v veliko
pomo¢ pri nadaljnji mehanski obdelavi, kjer bi Ze pred prihodom surovine v proizvodnjo
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vedeli kako kvalitetno surovino bodo imeli na razpolago. Evidentiranje kakovosti bi
pripomoglo k odpravljanju napak suSenja v nadaljnjih Sarzah. Kontrole notranjih suSilnih
napetosti z uporabo vilicnega testa se v nobenem primeru ne izvaja, zato smo tu podali
najslabSo oceno. Uporabo viliCnega testa priporoCamo vsaj v primeru susenja nove
drevesne vrste ali kadar spreminjamo Ze ustaljen rezim susenja.
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5 SKLEPI

Z izdelano metodo vizualnega ocenjevanja kakovosti celotne tehnologije suSenja smo
dobili rezultate, ki nam povedo, da je za kakovost posusenega lesa potrebno nadzirati in
kontrolirati celoten proces tehnologije susenja. Torej od dobave lesa na skladiS¢e svezega
materiala do pravilnega skladiS¢enja suhega lesa pred mehansko obdelavo. Predstavljeni
tok blaga od lesnopredelovalnega podjetja zahteva veliko koli¢ino porabljenega casa,
veliko vezavo denarnih sredstev, ogromno razpolozljivega prostora za manipulacijo z
materialom in veliko porabo energije. Zahtevana kakovost lesa, ki jo potrebuje nadaljnja
mehanska obdelava, je zato odvisna od mnogo dejavnikov tehnologije suSenja, ki vsak
posamezno in v celoti vplivajo na ekonomiko podjetja. Za zaznavanje teh dejavnikov smo
s pripravljeno metodo ovrednotili in zaznali kriti¢ne tocke pri procesu tehnologije suSenja
lesa v podjetju ESOL d.o.0. Iz ocen, pridobljenih z metodo, smo izra¢unali povprecno
oceno za posamezno postavko ocenjevanja ter prisli do kriticnih tock.

Distancne letvice v zlozajih niso vertikalno poravnane, odstopanje debelin med njimi je
preveliko. VeC truda je potrebno vloziti v pripravo prizmaticnih paketov in njihovi
postavitvi v suSilno komoro. Oprema za izvajanje in spremljanje tehni¢nega suSenja
postaja vse bolj u¢inkovita in izpopolnjena, kljub temu podjetju predstavlja tezavo njeno
vzdrzevanje in preverjanje delovanja vgrajenih naprav. Predvsem pri starejSih izvedbah
suSilnih komor bi bila potrebna celovita prenova. Z dodatnim izobrazevanjem susilnicarjev
bi lahko uvedli uporabo sledilnih vzorcev za spremljanje vlaznosti lesa in hitrosti suSenja
ter uporabo vili¢nega testa za preverjanje notranjih napetosti.

Med kratkorocne cilje za izboljSanje kakovosti suSenja lahko podjetju predlagamo pravilno
uporaba distan¢nih letvic in oblikovanje zloZajev ter vzdrZevanje in pregledovanje suSilnih
komor ter njenih sestavnih delov. Dolgoro¢no predlagamo prenovo starejSih suSilnih
komor ter njenih informacijskih sistemov in izobrazevanje susilnega kadra. Predvidevamo,
da bi podjetje z odpravo najdenih kriticnih tock izboljSalo kakovost posuSenega lesa,
dodatno optimiziralo tehnologijo susenja in izbolj$alo ekonomski polozaj.

Variabilnost lesa je velika in narekuje specificne pogoje suSenja, ki se lahko bistveno
razlikujejo od primera do primera. Vsaka suSilna komora in material v njej zahteva tako
reko¢ individualni pristop. Izdelana metodologija je zato misljena le kot vodilo oziroma
pomo¢ pri vodenju tehnologije suSenja lesa, ki pa se jo lahko prilagodi glede na lastne
potrebe in razmere. Prepri¢ani smo, da bi izdelana metodologija prispevala k izboljSanju
kakovosti tehni¢no posusenega lesa in si zelimo, da bi zazivela v praksi.
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Priloga A-1: Tehni¢ne znacilnosti susilne komore S1B.

Oznaka komore

S1B

Vrsta lesa

JELSA, SAPELI

Debelina lesa

Jel$a 32 mm, sapeli S0mm

Vhodna vlaZznost 40 %
Kon¢na vlaZnost 8 %
Dimenzije komore - zunanje:  viSina 4,1 m
Sirina 9,6 m
globina 8,9 m
Koristne notranje dimenzije:  viSina 3.9m
Sirina 9,2m
globina 6,5 m
Zlozaj dolzina 250-2500 mm
Sirina 1100 mm
vi§ina 1100-1200 mm
Stevilo zloZajev 33
Volumen komore - bruto 350 m3
Kapaciteta suSilnice - zapolnjenost 30 m3
Nazivna kapaciteta suSilnice 60-100 m3
Debelina distan¢nih letev 25 mm

Nacin polnjenja susilnice

FRONTALNO S CELNIM VILICARJEM

Izvedba susilnice

KONVENCIONALNA KONVEKCIJSKA

Izvedba konstrukcije

ALJUMINIASTA

Izolacija

STEKLENA VOLNA 12 cm

Usmerjevalci krozenja zraka PRED VENTILATORI

Izvedba vrat HARMONIKA VRATA 2-3 PREKLOPNA
Namestitev zracnikov za izmenjavo zraka Iz AL LITINE NA STREHI

Sistem odpiranja loput za izmenjavo zraka | EL. MOTORNI ZVEZNI POGON 0-100 %
Sistem rekuperacije toplote NI VGRAJEN

Nacin vodenja susenja

KRMILJENJE Z MIKROPROCESORJEM
LEO 3000 I-DRY

Meritev klimatskih razmer

UGL

Meritev lesne vlaznosti

UPOROVNO 6 SOND

Medij ogrevanja

TOPLA VODA 80-60 °C

Toplotni izmenjevalec

BAKRENI GRELCI Z AL SPIRALO

Izvedba toplotnih izmenjevalcev

1Z NERJAVECIH CEVI

Instalirana toplotna energija

540 KW

Medij vlazenja

HLADNA MEHKA VODA 3,5-5 bar

Izvedba vlazenja

RAZPRSILNE SOBE

Namestitev sistema navlaZzevanja

NA ZADNIJI STENI POD GRELCI

Komandna omara z elektri¢no instalacijo

[ZDELANA PO CE NORMATIVIH

Izvedba ventilatorjev

REVERZIBILNI AKSTIALNI

Stevilo in mo¢ elektromotorjev

6 x4 KW, premera 800 mm

Regulacija vrtljajev

FIKSNA 1400 min™

Namestitev ventilatorjev

STROPNI VENTILATORIJI

Instalirana elektri¢na — energija

26 KW
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Priloga A-2: Tehni¢ne znacilnosti suSilne komore S4B.

Oznaka komore S4B
Vrsta lesa BUKEV
Debelina lesa 25 mm
Vhodna vlaznost 30 %
Kon¢éna vlaznost 8 %
Dimenzije komore - zunanje:  viSina 4,1 m
Sirina 9,6 m
globina 8,9 m
Koristne notranje dimenzije:  viSina 3.9m
Sirina 9,2 m
globina 6,5 m
Zlozaj dolzina 3000-4000 mm
Sirina 1100 mm
viSina 1100-1200 mm
Stevilo zloZajev 37
Volumen komore - bruto 350 m3
Kapaciteta suSilnice - zapolnjenost 47 m3
Nazivna kapaciteta suSilnice 60-100 m3
Debelina distan¢nih letev 25 mm

Nacin polnjenja suSilnice

FRONTALNO S CELNIM VILICARJEM

Izvedba susSilnice

KONVENCIONALNA KONVEKCIJSKA

Izvedba konstrukcije

ALJUMINIASTA

Izolacija

STEKLENA VOLNA 12 cm

Usmerjevalci krozenja zraka

PRED VENTILATORI

Izvedba vrat

HARMONIKA VRATA 2-3 PREKLOPNA

Namestitev zracnikov za izmenjavo zraka

Iz AL LITINE NA STREHI

Sistem odpiranja loput za izmenjavo zraka

EL. MOTORNI ZVEZNI POGON 0-100%

Sistem rekuperacije toplote

NI VGRAJEN

Nacin vodenja susenja

KRMILJENJE Z MIKROPROCESORJEM
LEO 3000 I-DRY

Meritev klimatskih razmer

UGL

Meritev lesne vlaznosti

UPOROVNO 6 SOND

Medij ogrevanja

TOPLA VODA 80-60 °C

Toplotni izmenjevalec

BAKRENI GRELCI Z AL SPIRALO

Izvedba toplotnih izmenjevalcev

IZ NERJAVECIH CEVI

Instalirana toplotna energija

540 KW

Medij vlaZenja

HLADNA MEHKA VODA 3,5-5 bar

Izvedba vlazenja

RAZPRSILNE SOBE

Namestitev sistema navlazevanja

NA ZADNIJI STENI POD GRELCI

Komandna omara z elektri¢no instalacijo

IZDELANA PO CE NORMATIVIH

Izvedba ventilatorjev

REVERZIBILNI AKSTALNI

Stevilo in mo¢ elektromotorjev

6 x 4 KW, premera 800 mm

Regulacija vrtljajev

FIKSNA 1400 min™’

Namestitev ventilatorjev

STROPNI VENTILATORIJI

Instalirana elektricna — energija

26 KW
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Priloga A-3: Tehni¢ne znacilnosti susilne komore S1D.

Oznaka komore S1D
Vrsta lesa HRAST
Debelina lesa 50 mm
Vhodna vlaznost 40 %
Kon¢éna vlaznost 8 %
Dimenzije komore - zunanje:  viSina 4,1 m
Sirina 13,2 m
globina 8,9 m
Koristne notranje dimenzije:  viSina 3.9m
Sirina 12,8 m
globina 6,5 m
Zlozaj dolzina 250 - 600 mm
Sirina 1100 mm
viSina 1100-1200 mm
Stevilo zloZajev 133
Volumen komore - bruto 480 m3
Kapaciteta suSilnice - zapolnjenost 100 m3
Nazivna kapaciteta suSilnice 90-130 m3
Debelina distan¢nih letev 25 mm

Nacin polnjenja suSilnice

FRONTALNO S CELNIM VILICARJEM

Izvedba susSilnice

KONVENCIONALNA KONVEKCIJSKA

Izvedba konstrukcije

ALJUMINIJASTA

Izolacija

STEKLENA VOLNA 14 cm

Usmerjevalci kroZzenja zraka

TUBOLARNI SISTEM-VENTURI PRINCIP

Izvedba vrat

DVIZNO-ODVOZNA VRATA 13,3x4,2 m

Namestitev zracnikov za izmenjavo zraka

Iz AL LITINE NA STREHI

Sistem odpiranja loput za izmenjavo zraka

EL. MOTORNI ZVEZNI POGON 0-100%

Sistem rekuperacije toplote

NI VGRAJEN

Nacin vodenja susenja

KRMILJENJE Z MIKROPROCESORJEM
LEO 3000 I-DRY

Meritev klimatskih razmer

UGL

Meritev lesne vlaznosti

UPOROVNO 6 SOND

Medij ogrevanja

TOPLA VODA 80-60 °C

Toplotni izmenjevalec

BAKRENI GRELCI AL SPIRALO

Izvedba toplotnih izmenjevalcev

IZ NERJAVECIH CEVI

Instalirana toplotna energija

815 KW

Medij vlaZenja

HLADNA MEHKA VODA 3,5-5 bar

Izvedba vlazenja

RAZPRSILNE SOBE

Namestitev sistema navlazevanja

NA ZADNIJI STENI POD GRELCI

Komandna omara z elektri¢no instalacijo

NARJENA PO CE NORMATIVIH

Izvedba ventilatorjev

REVERZIBILNI AKSTALNI

Stevilo in mo¢ elektromotorjev

9 x4 KW, premera 800 mm

Regulacija vrtljajev

FREK. PRETVORNIK 800-1400 min”

Namestitev ventilatorjev

STROPNI VENTILATORIJI

Instalirana elektricna — energija

38 KW
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Priloga A-4: Tehni¢ne znacilnosti susilne komore S4D.

Oznaka komore S4D
Vrsta lesa HRAST
Debelina lesa 38, 50 mm
Vhodna vlaznost 50 %
Kon¢éna vlaznost 8 %
Dimenzije komore - zunanje:  viSina 4,1 m
Sirina 9,6 m
globina 8,9 m
Koristne notranje dimenzije:  viSina 3.9m
Sirina 9,2 m
globina 6,5 m
Zlozaj dolzina 250 - 600 mm
Sirina 1100 mm
viSina 1100-1200 mm
Stevilo zloZajev 94
Volumen komore - bruto 350 m3
Kapaciteta suSilnice - zapolnjenost 70 m3
Nazivna kapaciteta suSilnice 60-100 m3
Debelina distan¢nih letev 25 mm

Nacin polnjenja suSilnice

FRONTALNO S CELNIM VILICARJEM

Izvedba susSilnice

KONVENCIONALNA KONVEKCIJSKA

Izvedba konstrukcije

ALJUMINIASTA

Izolacija

STEKLENA VOLNA 14 cm

Usmerjevalci kroZzenja zraka

TUBOLARNI SISTEM-VENTURI PRINCIP

Izvedba vrat

DVIZNO-ODVOZNA VRATA 9,7x4,2 m

Namestitev zracnikov za izmenjavo zraka

Iz AL LITINE NA STREHI

Sistem odpiranja loput za izmenjavo zraka

EL. MOTORNI ZVEZNI POGON 0-100%

Sistem rekuperacije toplote

NI VGRAJEN

Nacin vodenja susenja

KRMILJENJE Z MIKROPROCESORJEM
LEO 3000 I-DRY

Meritev klimatskih razmer

UGL

Meritev lesne vlaznosti

UPOROVNO 6 SOND

Medij ogrevanja

TOPLA VODA 80-60 °C

Toplotni izmenjevalec

BAKRENI GRELCI AL SPIRALO

Izvedba toplotnih izmenjevalcev

IZ NERJAVECIH CEVI

Instalirana toplotna energija

540 KW

Medij vlaZenja

HLADNA MEHKA VODA 3,5-5 bar

Izvedba vlazenja

RAZPRSILNE SOBE

Namestitev sistema navlazevanja

NA ZADNIJI STENI POD GRELCI

Komandna omara z elektri¢no instalacijo

IZDELANA PO CE NORMATIVIH

Izvedba ventilatorjev

REVERZIBILNI AKSTALNI

Stevilo in mo¢ elektromotorjev

6 x 4 KW, premera 800 mm

Regulacija vrtljajev

FREK. PRETVORNIK 800-1400 min”

Namestitev ventilatorjev

STROPNI VENTILATORIJI

Instalirana elektricna — energija

26 KW
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Priloga A-5: Tehni¢ne znacilnosti susilne komore S5D.

Oznaka komore S5D
Vrsta lesa SMREKA
Debelina lesa 25,30 mm
Vhodna vlaznost 30 %
Kon¢éna vlaznost 8 %
Dimenzije komore - zunanje:  viSina 4m
Sirina 9,6 m
globina 9m
Koristne notranje dimenzije:  viSina 3,8m
Sirina 9m
globina 6,5 m
Zlozaj dolzina 3000 - 5000 mm
Sirina 1100 mm
viSina 1100-1200 mm
Stevilo zloZajev 31
Volumen komore - bruto 345 m3
Kapaciteta suSilnice - zapolnjenost 46,201 m3
Nazivna kapaciteta suSilnice 60-100 m3
Debelina distan¢nih letev 25 mm

Nacin polnjenja suSilnice

FRONTALNO S CELNIM VILICARJEM

Izvedba susSilnice

KONVENCIONALNA KONVEKCIJSKA

Izvedba konstrukcije

ALJUMINIASTA

Izolacija

STEKLENA VOLNA 10 cm

Usmerjevalci kroZenja zraka

ZAOBLJEN VMESNI STROP

Izvedba vrat

HARMONIKA 2-3 PREKLOPNA

Namestitev zracnikov za izmenjavo zraka

NA CELNI IN ZADNIJI STRANI

Sistem odpiranja loput za izmenjavo zraka

EL. MOTORNI ZVEZNI POGON 0-100%

Sistem rekuperacije toplote NI VGRAJEN
Nacin vodenja susenja KRMILNIK TEPRO
Meritev klimatskih razmer PSIHROMETER

Meritev lesne vlaznosti

UPOROVNO 6 SOND

Medij ogrevanja

TOPLA VODA 80-60 °C

Toplotni izmenjevalec

BAKRENI GRELCI Z AL SPIRALO

Izvedba toplotnih izmenjevalcev

1Z NERJAVECIH CEVI

Instalirana toplotna energija

450 KW

Medij vlazenja

HLADNA MEHKA VODA 3,5-5 bar

Izvedba vlazenja

RAZPRSILNE SOBE

Namestitev sistema navlaZevanja

NA ZADNIJI STENI POD GRELCI

Komandna omara z elektri¢no instalacijo

IZDELANA PO CE NORMATIVIH

Izvedba ventilatorjev

REVERZIBILNI AKSIALNI

Stevilo in mo¢ elektromotorjev

6 x 3 KW, premera mm

Regulacija vrtljajev

FIKSNA 1400 min™

Namestitev ventilatorjev

STROPNI VENTILATORIJI

Instalirana elektri¢na — energija

20 KW




