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Kinetiko in kakovost susenja smrekovine (Picea abies (L) Karst.) smo raziskovali
pri 3 razlicnih pogojih suSenja; s standardnim postopkom z blago, ostro in
oscilacijsko klimo. Uporabili smo stranske deske debeline 25 mm in jih osusili na
konéno vlaznost 11 %. Pri vseh postopkih smo z intervalnim odvzemom merili:
povprecno vlaznost, vlaznostni gradient in zaskorjenje. Koncna vlaZznost osuSenega
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sledil je standardni program z oscilacijsko klimo, najmanjsi pa je nastal pri
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Drying kinetics and drying quality of spruce wood (Picea abies (L.) Karst.) were
investigated at 3 different drying conditions. Drying was performed using a
standard procedure with mild, sharp and with oscillatory drying climatic conditions.
25 mm thick side boards were dried till they reached final moisture of 11 %. All
procedures were compared by intermittent removal of samples and by measuring
the following properties of wood: average moisture content, moisture gradient and
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The working hypothesis that the oscillating climate enables better drying was not
completely confirmed.
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1UVvOD

1.1 OPREDELITEV PROBLEMA

SusSenje lesa je eno izmed najdaljSih in najzahtevnejsih operacij v lesni industriji. S
povecCevanjem ostrine in temperature skusamo skrajSati Cas suSenja ter stroske te operacije
in pri tem ohraniti ¢im boljSe lastnosti lesa pri kon¢ni vlaznosti. Pri suSenju moramo biti
pozorni, da ne zviSujemo temperature v susilni komori, dokler je v lesu prosta voda. Pri
susenju pod to¢ko nasi¢enja celicnih sten (TNCS), ki je priblizno pri 30-ih % lesne
vlaZnosti, potrebujemo veC energije za izhajanje vezane vode iz lesa. Izbrati moramo
pravilne procesne parametre susenja, da ne tvegamo nastanka su$ilnih napak in
razvrednotenja lesa.

Znani so ze pozitivni u¢inki navlaZevanja lesa na relaksacijo napetosti po koncanem
ciklusu suSenja. Intervalno navlaZevanje se uporablja tudi pri preprecevanju zaskorjenja
med postopkom suSenja. Manj so raziskani vplivi neprekinjene oscilacije klimatskih

pogojev na hitrost in kakovost susenja.

1.2 DELOVNE HIPOTEZE

Kakovost osusenega lesa doloca kinetika suSenja, znacilen vpliv pa ima tudi vstopna
kakovost zaganega lesa. Predpostavljamo, da s pravilno izbiro suSilnega programa in
parametrov suSenja lahko dosezemo kakovostno osusen material v primernem casu.
Pric¢akujemo, da se zaradi mehano-sorptivnih u¢inkov v oscilacijski klimi suenja zmanjsa
nevarnost zaskorjenja in notranjih napetosti. Zaradi nihajoce klime pri¢akujemo, da bi le-ta
omogocila hitro susenje, Se posebno v primerih, ko se pri intenzivnem susenju v

povrsinskih slojih pojavi difuzijska bariera.
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1.3 CILJI NALOGE

Na konkretnem primeru suSenja smrekovine bomo preverili u¢inek vecjih ali manjSih
oscilacij ostrine suSenja glede na hitrost in kakovost susenja. Ugotoviti zelimo, kako
nihanje klime vpliva na kinetiko suSenja po posameznih fazah in na celotni ¢as susenja.
Vzporedno bomo s kinetiko susenja spremljali tudi u¢inke nihajo¢e klime na kakovost lesa
med suSilnim procesom. Kakovost bomo dodatno spremljali z intervalnim gravimetri¢nim
dolo¢anjem vlaZznostnega gradienta, z dolo¢anjem zaskorjenosti ter vizualno z analizo

nastalih povrSinskih napak med susilnim procesom.
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2 PREGLED OBJAV
2.1 OPIS SMREKOVINE

Areal smreke (Picea abies (L) Karst.) se nahaja v severnih in hribovitih delih Srednje
Evrope. Pri nas uspeva po celi Sloveniji, redkeje na Primorskem in v Istri. Ima veliko
gospodarsko pomembnost in jo Ze od nekdaj nacrtno gojijo.

Deblo iz sestojev je polnolesno, ravno in vitko. Kro$nja je piramidalna oz. stoz&asta. Prsni
premer meri tudi do 2 metra, v vis§ino pa zraste od 30 do 50 metrov. Ima tanko gladko rjavo
rdeckasto-skorjo. Storzi so visedi, iglice pa razporejene okoli veje, trde, oSiljene in

Stirioglate (Pipa, 1990).
2.1.1 Makroskopska zgradba smrekovine

Barva smrekovine je rumenkasto bela do rumenkasto rjave barve. Beljava in jedrovina sta
barvno nerazlo¢ni zaradi neobarvane jedrovine. Les je elasti¢en, lahko cepljiv, se dobro
susi in lusci ter se na splosno lahko obdeluje. Trajnost na prostem je slaba in neodporna, to
pa poveCamo z ustreznimi zaséitnimi sredstvi. Les je podoben jelovini (Abies alba (L)).
Les smreke je smolnat, smolni kanali so majhni in slabo vidni, smolni Zepki pa so kar

pogost pojav.

Smrekovina je lahek les, minimalna gostota znasa 300 kg/m®, maksimalna pa 640 kg/m?, v
povpredju znasa vrednost 430 kg/m?. Pri 12 %-ni vlaznosti lesa je gostota smrekovine 470
kg/m®. Kréenje lesa je zmerno:

» volumensko (11,612 [%]);

» radialno (3,5-3,7 [%]);

» tangencialno (7,8-8 [%]).
Vlaznost nasicenja celi¢nih sten (umyes) pri smrekovini je uvrséena v razred vlaznosti od

30-34 % (les iglavcev z neobarvano jedrovino) (Gorisek in sod., 1994).
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2.2 UPORABA SMREKOVINE

Smrekovina ima Sirok spekter uporabe, in sicer kot gradbeni in konstrukcijski les,
uporablja pa se tudi pri stavbnem pohistvu in mizarski panogi. Uporablja se za embalazo,
leseno volno, proizvodnjo celuloze in papirja ter za proizvodnjo lesnih tvoriv (vezane,
mizarske, iverne in vlaknene plosce ter za furnir). Resonancni les smreke je zelo cenjen in

se uporablja za izdelavo glasbil, Sportnih orodij, letal, plovil ipd.

2.2.1 SuSenje smrekovine

Smrekovina ni teZavna za suSenje, lahko se pojavijo le mehanske napake kot so razpoke in
vezenja, obarvanje povrsine ali notranjih slojev. V kasnejsi obdelavi se lahko pokaZejo Se
napake zaradi rastnih lastnosti ali notranjih napetosti. Nekaj problemov nam povzroca tudi
iztekanje smole na povrSino (temperatura 60—65 °C), ki jo odstranimo z enostavnim
postopkom skobljanja in krpanja. Za preprecitev tega pojava potrebujemo maksimalno
temperaturo susenja od 55 do 60 °C. Cilj operacije je, da poskusamo les posusiti do konéne

vlaznosti s ¢im manj$imi Stevilom napak 0z. idealno brez vseh nastetih napak.

2.3VODAYV LESU

Vodo v lesu delimo na prosto (kapilarno) vodo in vezano (higroskopno) vodo. Prosta voda
ni vezana v celi¢no steno in se nahaja v lumnih traheid celic, medtem ko se vezana voda
zadrzuje v celi¢nih stenah. Koli¢ina proste vode je odvisna od drevesne vrste, rastis¢a in

letnega Casa.

Iglavci imajo ogromne razlike v delezu proste vode. Glede na absolutno suho maso lesa
vsebuje beljava 100 do 200 % (nekatere vrste celo 250 %) vode; jedrovina le od 30 do 40
% (Slika 1). Pomembna je tudi oddaljenost kambija od mesta merjenja. Pri meji z
jedrovino vlaznost strmo pade. Les navadno su$imo do ravnovesne vlaznosti, ki je odvisna

od klimatskih pogojev na mestu vgradnje (Slika 2). V bolj vlaznih okoljih je ravnovesna
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vlaznost lesa od 18 do 20 %, v normalni Klimi (pri relativni zra¢ni vlaznosti 65 % (¢ = 65

%) in temperaturi 20 °C (T = 20 °C)) je priblizno 12 %, v ogrevanih prostorih pa 6 do 10

%, pri vrtnem pohistvu pa 14 do 16 % (Gorisek, 2009).
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Slika 1: Radialna porazdelitev vlaznosti za smrekoVvino v odvisnosti od relativne oddaljenosti od strzena
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Slika 2: Odvisnost ravnovesne vlaznosti lesa od temperature in relativne zraéne vlaznosti (Gorisek, 2009).
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Prosta ali kapilarna voda ni vezana v celi¢no steno, nahaja se v lumnih celic in vpliva samo
na maso lesa, ne pa tudi na lastnosti le-tega. Tok poteka prek medsebojnih pikenjskih
odprtin in prek lumnov. Skozi lumne in celi¢ne stene pa poteka difuzijski tok. Z velikostjo
prostornine lumnov je pogojena koli¢ina kapilarne vode v lesu, delez lumnov pa doloca
poroznost. Z gostoto lesa je pogojena tudi koli¢ina vode v lesu. NiZja je gostota lesa, vecjo
ima napojitveno vlaznost. Posledicno lahko sprejme vecje koli¢ine vode, saj vsebujejo
vecji delez celi¢nih lumnov.

Vezana ali higroskopna voda pa je vrinjena v celi¢no steno in je vezana na proste polarne

skupine osnovnih lesnih komponent: na hemicelulozo, na celulozo in nekaj tudi na lignin.

2.4 MEHANIZEM SUSENJA

Vecina interpretacij konvekcijsko suSenje deli na dva segmenta in sicer:
» naizhlapevanje vode s povrSine, in
» natok vode s sredice na povrsino.

Notranji tok poteka kot snovni tok proste vode in kot difuzijski tok vezane vode (Slika 3).

Slika 3: Shematski prikaz pretoka vode v lesu (Gorisek, 2005).

2.4.1 1zhlapevanje vode s povrsine

Zrak pri susenju opravlja dve funkciji: je v vlogi nosilca toplote na povrsino lesa ter medij

za prenos izhlapele vode s povrSine. Cas in kakovost posusenega lesa sta v prvi fazi
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suSenja odvisna od hitrosti gibanja zraka in njegovega enakomernega krozenja. Nastavitev
hitrosti ventilatorjev in s tem hitrost gibanja zraka mora biti prilagojena intenzivnosti
izparevanja vode s povriine. Ce je kroZenje prepocasno, se lahko topel zrak pri prehodu
skozi zlozaj preve¢ ohladi, s tem pa se mu povisa relativna zra¢na vlaznost. Posledica so
premalo posusene deske na koncu zlozajev.

Najmanjsa hitrost zraka, ki Se zagotavlja izenaCene razmere suSenja pri pocasi susecih se
lesovih je 1,3 m/s. Za suSenje gostej$ih listavcev se priporocajo hitrosti med 1,5 in 2,5 m/s,
za suSenje iglavcev pa hitrosti med 3 in 4 m/s.

Spremljanje suSenja zahteva tudi nadzor klimatskih pogojev v susilni komori (Walker in
sod., 1993). Hitrost suSenja lesa v prvi fazi poleg pretoka zraka skozi zlozaje doloca Se
relativna zra¢na vlaznost, oz. psihrometrska razlika. Da zagotovimo enakomerno susenje,

les v zlozajih razvrstimo po drevesni vrsti, debelini, vlaznosti, lokaciji beljave in jedrovine.

2.4.2 Tok vode v lesu

Prosta voda prehaja iz sredine lesa na povrsino preko pikenjskih povezav med celi¢nimi
lumni. Sposobnost lesa za prevajanje proste vode dolo¢amo s permeabilnostjo, tok vezane

vode na povr$ino pa poteka po difuzijskih principih.

2.4.2.1 Permeabilnost

Permeabilnost ali prevodnost je sposobnost prevajanja tekocin (kapljevin in plinov), kjer je
potreben tudi tlaéni potencial. Raziskave za plinsko in teko¢insko permeabilnost so
potrdile, da se z dolZzino transportne razdalje permeabilnost lesa zmanjsuje (Perre in
Karimi, 2002). Za ucinkovito prevajanje oz. permeabilnost morata biti dosezena dva
pogoja: material mora biti porozen, kar pomeni, da ima v lesu »prazne prostore«, 0z. t.i.
lumne; ter med lumni mora obstajati moznost snovnega toka. Povezava med lumni celic
poteka preko pikenj. Gostota in poroznost sta odvisni ena od druge, medtem ko zveza s
prevodnostjo ni nujna. Prevodnost kapljevin skozi kapilarne sisteme pojasnjuje Darcyjev

zakon, ki podaja linearno zvezo med tokom oz. pretokom tekocine in tlacnim gradientom.
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Na prevodnost pri iglavcih vpliva predvsem aspiracija obokanih pikenj in odlaganje
jedrovinskih snovi na margo. Povpre¢na velikost pikenj za iglavce znasa 0,3 um (GoriSek,
2009/2010). Pri iglavcih je razmerje med permeabilnostjo: v tangencialni in vzdolzni smeri
1:500-1 : 80 x 10°, med vzdolzno in radialno smerjo pa meri razmerje 1 : 15-1 : 50 x 10°
(Bramhall, 1971; Kauman in sod., 1994; Siau, 1984).

2.4.2.2 Difuzivnost

Difuzijski tok predstavlja molekularno gibanje pod vplivom gradienta koncentracije. Tok
vezane vode obravnavamo kot difuzijski tok. Tok lahko poteka po celi¢nih stenah kot
difuzija vezane vode, po celi¢nih lumnih pa poteka difuzijski tok vodne pare. Pri susenju je
pomembna tudi kombinacija obeh tokov. Obstajajo tudi trditve, da kapilarna voda med
procesom susenja lesa ostaja v celoti ujeta v celiénih lumnih. Do njenega transporta naj bi
prihajalo Sele, ko vlaznost celi¢nih sten pade pod vlaznost nasi¢enja in se voda iz lesa v
nadaljevanju izlo¢a difuzijsko, kot posledica koncentracijskega gradienta (Whitaker,
1977).

2.4.3 SuSilne napetosti

Susilne napetosti so posledica anizotropnega krcenja lesa in vlaZnostnega gradienta. V
rasto¢em drevesu ze lahko nastanejo rastne napetosti, katere so nato Se bolj izrazite v fazi
suSenja in povzrocajo tezave. Zaradi vlaznostnega gradienta nastanejo najpomembnejSe
kréitvene napetosti pri procesu suSenja (Gorisek s sod., 1994).

Susilne napake, kot so razpoke in zvijanje (veZenja) nastanejo v glavnem zaradi susilnih
napetosti in krcitvene anizotropije ter rastnih nepravilnosti — anomalij. S pocasnim
susenjem SO manjse tudi susilne napetosti, vendar se zaradi poCasnega postopka energijska
ucinkovitost zmanjSa in stroSek suSenja poveca. SuSilne napetosti moramo zato
obravnavati tudi kot kontrolni parameter v susilnem postopku (Hanhijarvi s sod. 2003).

Tako lahko hitrost susenja prilagodimo, ne da bi se v lesu pojavile trajne deformacije.
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Tudi po kon¢anem suSenju obstaja nevarnost suSilnih napetosti, le da te niso vidne, tako
kot razpoke ali zvijanje. Zaskorjenje je huda napaka, ki nastane, ko je periferija 0z. zunanji
sloj obremenjen tla¢no, sredica pa natezno. Tak les lahko pri obdelavi poka, se zvija in
krivi ter je prakti¢no neuporaben v nadaljnji obdelavi.

Obremenitve pri suSenju povrsinske plasti nastanejo pod TNCS, ko se les pri¢ne kréiti.
Nastane zunanja zaskorjenost, kar pomeni, da se kréenju zunanjih plasti upirajo notranje
plasti, katere S¢ niso dosegle TNCS. Zunanje plasti so obremenjene na nateg in se pri
velikih napetostih trajno plasti¢no deformirajo. Notranjost lesa je obremenjena na tlak. V
zadnji fazi suSenja se napetostno polje obrne, ker je kréenje povrsinskih slojev — zaradi
trajnih plasti¢nih deformacij — manjSe od krcenja sredice. Napetostno stanje, kjer je sredica
obremenjena na nateg, povrsina pa na tlak, imenujemo zaskorjenje.

Zaskorjenje je mozno prepreciti s suSenjem z blagim reZimom oz. manj$o ostrino in
navlaZevanjem zunanjih plasti proti koncu suSilnega procesa.

Zaskorjenost ocenjujemo z vilinim testom ali prezagovalno metodo, poznamo pa tudi
ekstenziometrsko metodo, deflekcijsko metodo in mnogo drugih.

Na notranje napetosti, ki nastanejo med suSenjem, mocno vplivajo procesni parametri
suSenja, kot so temperatura, relativna zra¢na vlaznost in hitrost zraka v suSilni komori, s
katerimi lahko proces susenja tudi nadziramo (Gersak in Velus¢ek 2003, Gorisek in sod.,
1994).

2.5 KINETIKA SUSENJA

Kinetika opisuje Casovni potek suSilnega procesa in predstavlja spremembo povprecne
vlaZnosti in povprecne temperature ter zracne vlaznosti tekom suSilnega procesa. Poznamo
razli¢ne faze suSenja med samim procesom. Pri segrevanju pregrejemo les po celotnem
prerezu, temperatura lesa pa mora znasati vsaj toliko, kot zacetna temperatura susenja. Les
se med to fazo ne osusuje.

Glavni prevladujoci del susenja razdelimo na tri faze. Med prvo fazo konstantne hitrosti

susenja izhaja prosta voda lesa; ta faza poteka, dokler na povrsini ne dosezemo TNCS. Pri
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smrekovini predstavlja to od 30-34 % lesne vlaznosti. Zaradi slabe trdnosti lesa susimo v
teh pogojih z zmerno klimo in majhno psihrometrsko razliko.

Sledi faza kombiniranega pretoka proste in vezane vode v lesu, Kkjer se vlaznost sredice
priblizuje TNCS, zunanje plasti pa se uravnovesijo s susilnim zrakom. Temperature Se ne
spreminjamo, tako da ta ostaja na zacetni nizki stopnji ali pa jo le pocasi dvigujemo.

Faza difuzijskega susenja pa nastopi, ko ima les po celotnem prerezu vlaznost pod TNCS;
ta faza traja do zelene oz. kon¢ne vlaznosti. Temperaturo suSenja v tej fazi dvignemo,
trdnost lesa za¢ne nara$cati, hitrost susenja pa moc¢no upada.

Z izenaCevanjem poskrbimo za osuSevanje preizkusancev, Ki Se vedno vsebujejo visjo
vlaZznost, kot je Zelena oz. kon¢na vlaznost.

Ohlajevanje je postopek, s katerim prepre¢imo nastanek dilatacijskih razpok in presusSitev
zunanjih slojev. V tej fazi mora imeti zrak, s katerim suSimo, higroskopsko ravnotezje z

zeleno vlago preizkusanca (Cividini, 1962).

2.5.1 ReZimi suSenja

Z rezimi ali programi susenja vodimo postopek suSenja, z reguliranjem klime zraka v
sistemu in s tem dovolj hitro in brez napak osuSimo les. Za vsako vrsto lesa je dolo¢en
posamezen program susenja. Poznamo tri najpogostejSe rezime suSenja: na 0SNOVi
vlaznosti lesa, na osnovi Casa susenja in na osnovi ostrine susenja. Standardni rezim
suSenja z blago klimo je najbolj varen program za susSenje. Zacetna in kon¢na temperatura
je nizka, prav tako pa tudi hitrost zraka. Hitrost suSenja je dolga, kar pomeni tudi visji
stroSek susilnega procesa. Standardni rezim suSenja z ostro klimo ima nasprotne lastnosti
kot rezim z blago klimo. Zacdetna in kon¢na temperatura je vi§ja in tudi hitrost zraka se
zvisa. Hitrost suSenja se skraj$a in tudi stroski so nizji. Cilj je ohraniti kakovost lesa.
Zaradi velike ostrine suSenja lahko nastanejo doloCene napake. S programom oscilacije
skuSamo izni€iti napake, ki bi utegnile nastati. Lastnosti sistema so iste kot pri ostrem
rezimu, le ravnovesna vlaznost se spreminja (povecuje in zmanjsuje) za dolocen odstotek v
dolocenem casovnem intervalu. Z meritvami med in po suSilnem programu dolo¢imo

ustreznost izbire posameznega rezima susenja. Po koncanem procesu lahko ugotovimo oz.
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sestavimo optimalni rezim, tj. rezim, pri katerem se les posusi brez napak v najkrajsem

moznem c¢asu.

2.6 KAKOVOST SUSENJA LESA

Kakovost osuSenega lesa mora ostati nespremenjena, 0Z. Se mora — zaradi boljSih lastnosti
suhega lesa — celo izboljsati. Glede na uporabo in namen osuSenega lesa moramo
predcasno dolociti, kaksna naj bi bila kakovost lesa. Vpliv inherentnih znacilnosti lesa
vpliva tako na kakovost lesa kot tudi na kakovost susenja. Lastnosti, na katere moramo biti
pozorni, so naslednje: gostota, mehanske lastnosti, kréenje in nabrekanje, notranje
napetosti, orientacija vlaken, grée, smolike, reakcijski les, juvenilni les in sorpcijske
znacilnosti lesa. Smrekovina ni teZavna za susenje, saj je gostota lesa dokaj nizka, kréenje
in nabrekanje lesa pa je zmerno. Susenje nekoliko ovira iztekanje smole in spiralna rast
vlaken. Dejavniki, ki vplivajo na kon¢no kakovost lesa so nepravilna kon¢na vlaznost in
vlaznostni gradient, mehanske napake, obarvanje lesa in prisotnost notranjih napetosti.
Kontrola kakovosti poteka ze pred suSilnim postopkom, med samim postopkom in po
konCanem procesu suSenja. Kakovost se oceni po kon¢nem osusSevanju po doloCenih

Kriterijih in se nato uvrsti v primeren kakovostni razred.
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3 MATERIAL IN METODE

3.1 MATERIAL

V vseh susSilnih eksperimentih smo izbrali les navadne smreke (Picea abies (L) Karst.) in
preucevali kinetiko susenja, zaskorjenje, ostrino susenja ter vlaznostni gradient.

Za susilne programe z razli¢nimi pogoji in razli¢nimi rezimi suSenja smo vzeli pripravljene
preizkuSance smrekovega zaganega lesa: debeline 25 mm, Sirine 150 mm in dolzine 1.000
mm (Slika 4). Susili smo iz sveZega stanja do kon¢ne oz. ciljne vlaznosti 11 %, cCela
preizkusancev pa smo zatesnili S parotesnim premazom Stipol AF ® (Slika 5). Uporabili
smo stranske deske smrekovine ter v vsakem eksperimentu susili po 10 preizkusancev in 4
sledilne preizkusance.

Eksperimenti so bili izvedeni v susilnem kanalu z zaprtim tokokrogom zraka. Susilni kanal

je produkt podjetja Kambic (Slika 6).

Slika 4: Preizkusanci smrekovine, uporabljeni pri razli¢nih rezimih su$enja.
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Slika 5: Preizkusanci smrekovine z za$¢itenimi ¢eli (premazno sredstvo STIPOLA-AF), uporabljeni pri

razli¢nih rezimih susenja.

Slika 6: Preizkusanci v suSilnem kanalu z zaprtim tokokrogom zraka (Kambic).
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3.2 SUSILNI POSTOPEK

Susili smo po treh razli¢nih postopkih susenja. V prvem postopku smo susili s standardnim
postopkom z blago klimo in daljsim trajanjem postopka. V drugem postopku smo susili s
standardnim postopkom z ostro klimo in s tem pospesili hitrost susenja. Zadnji tretji rezim
pa je bil modificiran standardni rezim z oscilirajo¢imi susilnimi pogoji.

Pri standardnem susilnem postopku z blago klimo (Slika 7) smo fazo segrevanja izvajali do
30 °C, med susenjem pa je temperatura postopoma narascala in na koncu dosegla 55 °C
(Preglednica 1). Hitrost krozenja zraka je bila konstantna, in sicer 1,5 m/s. Po kon¢anem
suSenju so sledili Se postopek izenacevanja, kondicioniranja in nato ohlajanja. Med
susilnim procesom je psihrometrska razlika postopoma narascala in dosegla maksimalno

vrednost 19 °C.

Preglednica 1: Program suSenja smrekovine s standardnim postopkom z blago klimo (u — viaznost lesa; T —

temperatura suhega termometra; dT — psihrometrska razlika in UGL — ravnovesna vlaznost lesa).

CAS u[%] | T[°C] | dT[°C] | UGL [%]
0 150 30 1 20
3,75 150 30 3 14,9
84,8 35 35 4 13,5
92,2 30 40 6 11,1
99,8 25 42 8 9,4
108,7 20 45 10 8,2
119,3 15 50 13 7
132,9 10 55 16 6
139,7 8 55 19 4,9
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Slika 7: Program susenja smrekovine z blago Klimo (U — vlaznost lesa (%); UGL — ravnovesna vlaznost lesa (%); T —

temperatura zraka (°C) in dT — psihrometrska razlika (°C)).

Pri standardnem sus$ilnem postopku z ostro klimo (Slika 8) smo med fazo segrevanja les

ogreli na 45 °C, med susenjem pa je temperatura postopno narascala in na koncu dosegla

70 °C (Preglednica 2). Hitrost zraka je bila konstantna in je znasala 2,5 m/s. Po kon¢anem

susenju so sledili postopek izenacevanja, kondicioniranja in nato ohlajanja. Med suSenjem

je nara$cala tudi psihrometrska razlika in dosegla maksimalno vrednost 22,8 °C.

Preglednica 2: Program su$enja smrekovine s standardnim postopkom z ostro Klimo (u — viaznost lesa; T —

temperatura suhega termometra; dT — psihrometrska razlika in UGL — ravnovesna vlaznost lesa).

CAS u] |T[°C] |dT[°C] [UGL [%]
0 150,0 45 1 20
3,75 150,0 45 3,6 14,3
43,5 35,0 50 4,8 12,8
47,3 30,0 55 7.2 10,5
51,4 25,0 57 9,6 9
56,2 20,0 60 12 8,8
62,1 15,0 65 15,6 6,5
69,8 10,0 70 19,2 5,5
73,7 8,0 70 22,8 4,9
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Slika 8: Program su§enja smrekovine z ostro Klimo (U — vlaznost lesa (%); UGL — ravnovesna vlaznost lesa (%); T —

temperatura zraka (°C) in dT — psihrometrska razlika (°C)).

Oscilacijski postopek susenja (Slika 9) je imel fazo segrevanja enako, kot standardni
postopek z ostro klimo (45 °C; maks. 70 °C). Hitrost zraka pri suSenju je bila konstantna
(2,5 m/s). V glavni fazi smo spreminjali temperaturo glede na vlaznost lesa prav tako, kot v
standardnem sus$ilnem postopku z ostro klimo. Relativno zracno vlaznost smo oscilacijsko
menjali na enourni interval. Tako je bila relativna zraéna vlaznost eno uro visja, naslednjo
uro pa za enak interval nizja. Razmerje med visjo in nizjo relativno zra¢no vlaznostjo pri
oscilaciji je znasalo 33,3 %. Susilni proces smo zakljuéili s postopkom izenacevanja,

kondicioniranja ter ohlajanja.
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Slika 9: Program suéenja smrekovine z OSCﬂil‘aj o¢im naéinom (U — vlaznost lesa (%); UGL — ravnovesna vlaznost lesa

(%); T — temperatura zraka (°C) in dT — psihrometrska razlika (°C)).

Kontrolo kakovosti smo izvajali v naslednjih ¢asovnih intervalih: pri blagem rezimu smo
odvzemali preizkusance na 24 do 48 ur, pri ostrem rezimu ter oscilaciji pa na 24 ur.
Kakovost smo ocenili vizualno in dolo¢ili povpre¢no vlaznost, vlaznostni gradient ter

zaskorjenje.

3.3 DOLOCANJE VLAZNOSTI IN VLAZNOSTNEGA GRADIENTA

Spremembe vlaznosti tekom suSilnega procesa smo dolocali s standardno gravimetri¢no
metodo z intervalnim tehtanjem suSilnih kosov (SIST ENV 13183 — 1). Meritvene kose
debeline 25 mm smo izzagali v primerni oddaljenosti od ¢Cela, jih dobro ocistili iverja in
Zagovine in $e v vlaznem stanju stehtali. V naslednjem koraku smo preizkusance osusili do
absolutnega suhega stanja (pri temperaturi 103 °C + 2 °C) tako dolgo, da se masa

preizkusanca v 48 urah ni spremenila ve¢, kot za 0,1 %.
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Vlaznost smo izracunali po naslednji enacbi:

U= (Myoge) / Mo = ( My —mMg) / My x 100 (...
U ... lesna vlaznost (kg/kg; %)
my; ... masa vlaznega odrezka (kg)

mo ... masa absolutnega suhega odrezka (pri konstanti masi) (kg)

Pri dolocanju vlaznostnega gradienta smo izzagali preizkusance debeline 25 mm (Slika
10). Vsak posamezen preizkusanec Smo razzagali na tri enake sloje, jih oznacili in vsakega
stehtali. V laboratorijskem suSilniku smo jih osusili do konstantne mase (absolutno suh les)
pri temperaturi 103 °C + 2 °C. V absolutnem suhem stanju smo preizkusance ponovno

stehtali in nato z enacbo izracunali vlaznostni gradient:

(%/cm) = (Up-Ua)/ (dy-da) (...2)
Up ... vlaZnost notranjih plasti (%)
Ua ... vlaznost zunanjih plasti (%)

dp - da ... razdalja med sredino zunanje in notranje lamele (cm)

Slika 10: Oznaceni preizkuSanci v laboratorijskem susilniku.
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3.4 KONTROLA KAKOVOSTI SUSENJA

S prezagovalno metodo po standardu SIST ENV 14464 smo dolocali notranje napetosti
naSih preizkuSancev. Na tranem zagalnem stroju smo izzagali preizkuSanec debeline 25
mm ter ga razpolovili. Zaskorjenost smo ocenili z merjenjem reze na merilni uri z
natan¢nostjo do 0,01 mm, razdalja med naslonoma pa je znasala 100 mm. Zagano povrsino
smo prislonili na naslon in z merilne ure od¢itali velikost odklona lamele od ravnine. Nato
smo jih nepredusno zaprli v plasti¢ne vrecke, da Smo iznicili vpliv vlaznostnega gradienta.
Meritev smo ponovili v obdobju 24 do 48 ur. S sestevanjem odklonov obeh lamel smo

izracunali povprecno zaskorjenost preizkuSanca.
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4 REZULTATI

4.1 KINETIKA SUSENJA

Vsi postopki suSenja, tj. blagi, ostri in oscilacijski rezim, so potekali po zacrtanem

programu susenja.

Susenje smrekovine s standardnim blagim rezimom (Slika 11) je trajalo priblizno 140 ur.
Do TNCS-ja je bilo ¢asovno potrebno priblizno 70 ur, torej polovica suSilnega cikla.

Zacetna vlaznost je bila izredno visoka (150,8 %), zato se je suSilni proces ¢asovno

podaljsal.
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Slika 11: Susilna krivulja S|0j ev za blagi rezim suéenja: (u — vlaznost lesa (%); t — ¢as ( h ); ZS — vlaznost zunanjih slojev

SuSilni program s standardnim ostrim reZzimom susenja (slika 12) je bil ¢asovno krajsi,

(%); SS — vlaznost srednjega sloja ( % ) in Pv — povpre¢na lesna vlaznost ( % )).

trajal je okoli 74 ur. Cas je bil krajsi zaradi ostrej$e klime susenja in ob&utno nizje za¢etne
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vlaznosti lesa (77,9 %). TNCS je nastopila po 35. uri suSenja. Za konec susenja in dosego

ciljne vlaznosti lesa je bilo potrebnih e dodatnih 39 ur.
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Slika 12: Susilna krivulja slojev za ostri reZim suSenja: (u— vlaznost lesa (%); t— &as (h ); ZS — vlaznost zunanjih slojev

(%); SS — vlaznost srednjega sloja ( % ) in Pv — povpre¢na lesna vlaznost ( % )).

SuSenje v oscilirajo¢i (nihajo¢i) klimi (Slika 13) je bilo ¢asovno enako susenju s
standardnim ostrim su$ilnim rezimom in sicer okoli 74 ur. TNCS je bila dosezena po 30-ih
urah suSenja. Glede na potek suSilne krivulje smatramo, da bi bilo suSilni postopek

smotrno nadaljevati s krajSim izenacevanjem in kondicioniranjem.




Mavsar M. Vpliv oscilacije klime na kinetiko in kakovost susenja smrekovine.

Dipl. projekt. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2013

22

80
75
70
65
60
55
50
45
40
35
30
25
20
15
10

VlaZnost lesa u [%]

0

5

10

15

20

25

30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
Cast[h]

—0—7S
== SS
== \/p

Slika 13: Susilna krivulja slojev za oscilacijsko susenje: (u— vlaznost lesa (%); t — &as ( h ); ZS — vlaznost zunanjih slojev

(%); SS — vlaznost srednjega sloja ( % ), Pv — povpreéna lesna vlaznost ( % )).

4.2 VLAZNOSTNI GRADIENT

Zacetni vlaznostni gradient — pri standardnem susilnem programu z blago klimo — je imel

visoko vrednost (Slika 14) zaradi visoke zacetne vlaZnosti preizkuSancev. Proti koncu

susilnega postopka se je enakomerno zmanjseval in v konénem obmocju dosegel nizko

vrednost. Slednja je nastala zaradi blagih klimatskih pogojev in ¢asovno daljSega susenja.

Iz susilne krivulje (Slika 11) razberemo, da je bil suSilni postopek podaljsan zaradi

nekoliko podaljSanih faz izenaCevanja in kondicioniranja. Brez zaklju¢nih faz, bi lahko

susilni proces skrajSali za 30 ur; torej bi se zakljucil po 110-ih urah susenja.
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Slika 14: Povpreéni vlaznostni gradient pri standardnem su$ilnem programu z blago klimo.

Pri standardnem susilnem programu z ostro klimo je bil vlaznostni gradient na zacetku
suSenja relativno visok (Slika 15), vendar je imel zaradi nizje zacetne vlaznosti
preizkusancev nizjo vrednost, kot pri blagi Klimi. S suSenjem se je vlaznostni gradient
konstantno znizeval in je po 50-ih urah susenja dosegel konstantno vrednost in s tem tudi
najnizjo pri tem programu. Vlaznostni gradient je bil po koncu susenja relativno visok in

tudi visji, kot pri susenju z blago klimo.
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Slika 15: Povpreéni vlaznostni gradient pri standardnem susilnem programu z ostro klimo.
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Vlaznostni gradient pri oscilacijskem programu susenja je imel zacetno vrednost najnizjo
(Slika 16) v primerjavi s prvima dvema Sarzama suSenja. Dolgo (priblizno 24 ur) se
vrednost vlaznostnega gradienta ni spremenila in je stagnira, nato pa je strmo padla, zaradi
toplotnih izgub in sprememb klimatskih pogojev. Vlaznostni gradient je bil po kon¢anem
susenju nekoliko visji, kot pri blagih klimatskih pogojih, in nizji v primerjavi s suSenjem z

ostro klimo.
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Slika 16: Povpre¢ni vlaznostni gradient pri oscilacijskem programu susenja.

4.3 OCENA KAKOVOSTI

Pri vizualni kontroli kakovosti osuSenega lesa nismo zaznali bistvenih razpok ali veZenj,
zato lahko ocenimo, da je bil les iz vseh treh SarZz susenja primerljive kakovosti. Zaradi
nizke suSilne temperature smo onemogocili pojav obarvanja. Ker so bila ¢ela zascCitena z
neprepustnim premazom se je znizala nevarnost ¢elnih razpok. Zaznali nismo niti vidnih
povrSinskih napak.

Zaskorjenje smo merili v vseh suSilnih programih. Pri standardnem programu suSenja z
blago klimo se je odklon preizkusancev, dolo¢en po SIST ENV 14464, poveceval z

nizanjem vlaznosti lesa (Slika 17). Pri prvem odvzemu je bil povpreéni odklon 0,28 mm,
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na koncu suSenja pri zadnjem odvzemu preizkuSancev pa je imel povpre¢ni odklon

vrednost kar 1,50 mm.

2,10

1,80

1,50

f [mm]

0,90

1,20 =

0,60

<

0,30

.
u

| IR

0,00

20

40

60
u [%]

80

100

120

@ 1. Odvzem
M 2. Odvzem

3. Odvzem
X 4. Odvzem

Slika 17: Odklon preizkusancev, suSenih s standardno metodo z blagim rezimom v odvisnosti od lesne

vlaznosti (1. odvzem = pri 24 urah, 2. odvzem = pri 48 urah, 3. odvzem = pri 96 urah, 4. odvzem = pri 140 urah).

Pri standardnem susilnem programu z ostrim reZimom su$enja smo vizualno zaznali ¢elne

razpoke, vezenje v obliki koritavosti in smolne madeze. Odklon, s katerim smo dolocali

zaskorjenje, je med susenjem nara$c¢al (Slika 18). Vrednosti so podobne, kot pri blagem

rezimu, in sicer je bila pri prvem odvzemu povpre¢na vrednost odklona 0,66 mm. Ob

zadnjem odvzemu pri 11 %-ni vlaznosti lesa je znasala povpre¢na vrednost odklona 1,47

mm.
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Slika 18:0dklon preizkusancev, suSenih s standardno metodo z ostrim reZimom Vv odvisnosti od lesne

vlaznosti (1. odvzem = pri 24 urah, 2. odvzem = pri 48 urah, 3. odvzem = pri 74 urah).

Pri susenju z oscilacijo klime smo vizualno zasledili napake v obliki manj$ih ¢elnih
razpok, smolne madeze in nizko stopnjo koritavosti preizkusancev. Opazili smo tudi
nara$¢anje odklona s suSenjem. Pri prvem odvzemu smo izmerili povpre¢no vrednost 0,45

mm, pri zadnji meritvi pa je bila 1,73 mm.
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Slika 19: Odklon preizkusancev susenih z oscilacijsko klimo v odvisnosti od lesne vlaznosti (1. odvzem = pri 24

urah, 2. odvzem = pri 48 urah, 3. odvzem = pri 74 urah).
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5 RAZPRAVA

Susilni proces z blago klimo je potekal po za¢rtanem rezimu (Priloga A) zaradi podobne
zacetne vlaznosti lesa, kot jo predpisuje rezim. Pri oscilacijskem in ostrem suSilnem
procesu je bila zacetna vlaznost lesa nizja (Priloga C in E) zaradi osusitve preizkusancev
med skladisc¢enjem.

Pri blagem rezimu so bile razlike med hitrostjo suSenja zunanjih in notranjih slojev
majhne, ker smo susili pri nizkih temperaturah, majhni psihrometrski razliki in majhni
hitrosti zraka. Tako smo preprecili hitro susenje zunanjih slojev. Ostri rezim suSenja je
imel najbolj strmo suSilno krivuljo zaradi hitrega osuSevanja preizkuSancev, Vvisoke
psihrometrske razlike in hitrosti zraka. Pri oscilacijskem nacinu susenja se je pri TNCS-ju
osusevanje upocasnilo zaradi tehni¢ne napake pri krmiljenju susilnega postopka, nato pa se

je les postopoma osusil na kon¢no vlaznost (Slika 20).
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Slika 20: Susilne krivulje v posameznih rezimih susenja.

Po kon¢anem suSenju je najman;j$i vlaznostni gradient nastal pri blagi klimi susenja (Slika

21) zaradi postopnega pocasnega susenja, kot nam prikazuje krivulja susenja (Slika 20).
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Pri ostrem rezimu susSenja se je vlaznostni gradient v zelo kratkem ¢asu ob¢utno zmanjsal.
Vlaznostni gradient je ostal relativno visok in se ni ve¢ nizal. Napako bi lahko resili z
dodatnim navlaZzevanjem slojev ali zmanj$anjem ostrine suSenja.

Zacetni vlaznostni gradient pri oscilacijskem rezimu suSenja je bil bistveno nizji, kot pri
blagem in ostrem susilnem postopku. Ta razlika je nastala zaradi intervalnega navlazevanja
materiala in osciliranja klime v suSilnem programu. S podaljSanjem in modifikacijo
susilnega programa bi lahko podaljsali fazo izenaCevanja in kondicioniranja ter s tem Se

dodatno znizali vrednost vlaznostnega gradienta pri oscilirajo¢i klimi susenja (Slika 21).
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Slika 21: Povprecni vlaznostni gradient v reZimih suSenja.

Zaskorjenje, ki smo ga dolocali z merjenjem odklona preizkusancev, se je med susenjem VvV
vseh suSilnih programih vecalo. Odklon se je obc¢utno povecal, ko smo dosegli TNCS.
Najmanjsi odklon 0z. zaskorjenost preizkuSancev je nastala pri blagem rezimu, saj je

kréenje lesa bolj enakomerno po celotnem prerezu. Ugotovili smo, da sta blagi in ostri
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susilni program, ceprav z druga¢nimi karakteristikami suSilnih parametrov, dosegla
podobne vrednosti odklona lamel oz. t. i. zaskorjenost.

Pri oscilacijskem rezimu susenja se je odklon lamel v zadnji fazi mo¢no zvisal, verjetno
zaradi prekratkega suSilnega procesa 0z. izpuséenih faz izenacCevanja in kondicioniranja.
Preizkusance bi z daljSim ¢asom kondicioniranja in z izenacevanjem VvV samem susilnem
procesu enakomernejSe osusili in s tem zmanjsali odklon lamel v zadnji fazi suSenja (Slika
22).
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Slika 22: Odklon lamel preizkusancev v posameznih rezimih susenja.

Pri vseh eksperimentih smo dosegli glavni cilj susilnega procesa, tj. Ciljno kon¢no vlaznost
(11 %). Z raziskavo smo dokazali, da so najboljSo kakovost dosegli preizkusanci v blagi
Klimi, saj prakticno nismo zaznali kakSnih veéjih vizualnih napak, zaskorjenje pa je bilo
minimalno. Slaba lastnost programa pa je dolgotrajno susenje. Oscilacijski nacin suSenja je
bil zadovoljiv, vendar z manj$imi vizualnimi napakami in zaskorjenostjo, pri cemer je Se

dosegel zadovoljivo kakovost. Z ostrim rezimom smo dosegli veliko vizualnih in notranjih
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napak in vecjo stopnjo zaskorjenosti, zato kakovost osuSenega lesa ni dosegla zadanih

kakovostnih standardov.
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6 SKLEPI

Z raziskavo smo ugotovili, da sta zelo pomembna faktorja pri suSenju lesa ¢as in ostrina
suSenja. Pri susenju s preostro klimo nastanejo poskodbe in napake v lesu, katerim bi se

lahko izognili s susenjem s primerno ostrino in hitrostjo susenja.

Susilni ¢as pri standardnem suSilnem postopku z blago klimo je znaSal 140 ur, standardni
susilni postopek z ostro klimo in oscilacijski nacin suSenja pa sta ¢asovno potekala enako
dolgo (74 ur). Standardni suSilni postopek z blago klimo je torej potekal 66 ur dlje od
ostalih dveh susilnih postopkov. Tako velika ¢asovna razlika je nastala zaradi razlik v
zacetni vlaznosti in zaradi tehni¢ne napake pri delu krmiljenja susilnega procesa za blago

klimo.

Z eksperimentalnim delom smo dokazali, da lahko z intervalnim navlaZzevanjem vplivamo

na velikost vlaznostnega gradienta, pri ¢emer pa zaskorjenosti ni bilo mogoce izniciti.

Preizkusanci, suSeni z oscilacijskim na¢inom, so imeli najvisje vrednosti odklona lamel v
primerjavi z ostrim in blagim rezimom susenja. Sklepamo lahko, da so bili preizkusSanci,
osuSeni v oscilacijskem in ostrem susilnem programu, bolj zaskorjeni v primerjavi z

blagim susilnim postopkom in s tega vidika niso dosegli Zzelene kakovosti.

Sklepamo lahko tudi, da so imeli preizkuSanci, suseni v standardnem programu z blago
klimo, boljse mehanske lastnosti in boljso kakovost na koncu susilnega procesa, kot pa

preizkusSanci, ki so bili suSeni v ostri klimi ter v oscilacijskem nacinu.
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7 POVZETEK

Les poskusamo osusiti v najkrajSsem ¢asu in ¢im bolj kakovostno do ciljne vlaznosti, Ki je
primerna za nadaljnjo obdelavo oz. uporabo. Veliko je dejavnikov, ki vplivajo na kakovost
susilnih procesov. Dejavnike moramo obravnavati v medsebojni odvisnosti in nikakor ne

posamezno.

V raziskavi smo uporabili les smrekovine (Picea abies (L) Karst.) zaradi velike
razSirjenosti v proizvodnji in njene vsestranske uporabe. Proucevali smo kinetiko in
kakovost normalno-temperaturnega konvekcijskega komorskega suSenja smrekovine s
tremi razlicnimi programi suSenja; prvi nacin suSenja je bil standardni program z blago
klimo, drugi je bil standardni program z ostro klimo, zadnji nacin pa je bil program susenja
z oscilacijskimi klimatskimi pogoji. Primerjalno smo ovrednotili vse susilne programe in
kakovost osusenega lesa. Pozorni smo bili na ¢as in hitrost susenja ter doseganje kon¢ne

vlaznosti lesa, vlaznostnega gradienta in zaskorjenja.

Pri vseh rezimih suSenja je bila kon¢na (ciljna) vlaznost lesa enaka, tj. priblizno 11 %.
Razlika v vlaznosti notranjih in zunanjih slojev elementov je bila nekoliko visja pri susenju

z ostrim reZzimom susenja.

Med susilnim postopkom smo na preizkuSancih ocenjevali stopnjo zaskorjenosti z
merjenjem odklona lamel preizkuSancev nevtralne ravnine. Najmanjsi lok je nastal pri

preizkusancih, susenih pri blagim rezimu, najvecji pa pri oscilacijskem nacinu susenja.

Delovna hipoteza diplomskega projekta ni bila v celoti potrjena. Predvidevali smo sicer, da
se v oscilacijski klimi suSenja dosezejo ugodni mehano-sorptivni ucinki, s ¢imer Se
zmanjSa nevarnost zaskorjenja ter susilne napetosti. Tekom eksperimenta s primerjavo
rezultatov razli¢nih suSilnih programov smo prisli do ugotovitve, da oscilacijska klima ni v

celoti zmanjsala susilnih napetosti in stopnje zaskorjenosti.
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PRILOGE

Priloga A: Program susenja z blago klimo in dejanski susilni proces (U — vlaznost sistema (%); Up — povpreéna

vlaznost lesa (%); UGL — ravnovesna vlaznost lesa (%); T — segrevanje zraka (°C); dT — psihrometrska razlika (°C)).
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Priloga B: Program susenja s standardnim postopkom z blago klimo v obliki tabele (t - cas (h); u - viaznost

sistema (%); T — temperatura (°C); UGL — ravnovesna vlaznost lesa (%); v — hitrost vetra (m/s); dT — psihrometrska razlika (°C)).

T UGL RH v dT

STOPNJA| t(h) ul%] | [°C] [%] [%] [m/s] | [°C] | t[h] | Zt[h]
1 3,75 |150,0| 30 20 90 1,5 1 3,75 0
2 1,89 |150,0| 30 14,9 78 15 3 1,89 | 3,75
3 1,95 |145,0| 30 14,9 78 15 3 1,95 | 5,6
4 2,03 [140,0| 30 14,9 78 15 3 203 | 7,6
5 2,10 |135,0| 30 14,9 78 15 3 2,10 | 9,6
6 2,18 |130,0| 30 14,9 78 15 3 2,18 | 11,7
7 2,27 |125,0| 30 14,9 78 15 3 2,27 | 13,9
8 2,37 [120,0| 30 14,9 78 15 3 2,37 | 16,2
9 2,48 |115,0| 30 14,9 78 1,5 3 2,48 | 18,5
10 2,59 |110,0| 30 14,9 78 15 3 2,59 | 21,0
11 2,72 |105,0| 30 14,9 78 15 3 2,72 | 23,6
12 2,86 |100,0| 30 14,9 78 15 3 2,86 | 26,3




Mavsar M. Vpliv oscilacije klime na kinetiko in kakovost susenja smrekovine.

Dipl. projekt. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2013

13 3,01 | 950 | 30 14,9 78 15 3 3,01 | 29,2
14 3,18 | 90,0 | 30 14,9 78 15 3 3,18 | 32,2
15 3,38 | 850 | 30 14,9 78 15 3 3,38 | 354
16 3559 |80,0 | 30 14,9 78 15 3 3,59 | 38,8
17 3,84 | 750 | 30 14,9 78 15 3 3,84 | 42,4
18 4,13 | 70,0 | 30 14,9 78 15 3 4,13 | 46,2
19 4,46 | 650 | 30 14,9 78 15 3 4,46 | 50,3
20 4,85 | 60,0 | 30 14,9 78 15 3 4,85 | 54,8
21 531 | 550 | 30 14,9 78 15 3 531 | 59,6
22 587 | 500 | 30 14,9 78 15 3 5,87 | 64,9
23 6,56 | 45,0 | 30 14,9 78 15 3 6,56 | 70,8
24 7,44 | 40,0 | 30 14,9 78 15 3 744 | 77,4
25 7,36 | 350 | 35 13,5 74 15 4 7,36 | 84,8
26 7,62 | 30,0 | 40 11,1 65 15 6 7,62 | 92,2
27 8,88 | 250 | 42 9,4 56 15 8 8,88 | 99,8
28 10,68 | 20,0 | 45 8,2 49 15 10 |10,68]108,7
29 13,55 | 15,0 | 50 7 42 15 13 |13,55]119,3
30 6,78 | 10,0 | 55 6 36 15 16 6,78 [132,9
31 8,0 55 4,9 28 15 19 139,7

Priloga C: Program susenja z ostro klimo in dejanski susilni proces (U — viaznost sistema (%); Up — povpretna

vlaznost lesa (%); UGL — ravnovesna vlaznost lesa (%); T — segrevanje zraka (°C); dT — psihrometrska razlika (°C)).
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Priloga C: Program sus$enja s standardnim postopkom z ostro klimo v obliki tabele (t - ¢as (h); u - viaznost

sistema (%); T — temperatura (°C); UGL — ravnovesna vlaZnost lesa (%); v — hitrost vetra (m/s); dT — psihrometrska razlika (°C)).

T JUGL |RH v dT St
STOPNJA | t(h) |u[%] |[°C] |[%] %] |[m/s] |1°c] [t[h] |[n]
1 3,75[150,0] 45 | 20 90 | 25 | 1 [375] 0
2 0,93[150,0| 45 | 143 | 79 | 25 | 36 |093]|375
3 0,96[1450]| 45 | 143 | 79 | 25 | 36 |096] 47
4 0,09]1400] 45 | 143 | 79 | 25 [ 36 [099] 56
5 1,03/1350]| 45 | 143 | 79 | 25 | 36 [1,03] 66
6 1,07[130,0] 45 | 143 | 79 | 25 | 36 [1.07] 7.7
7 1,12]1250] 45 | 143 [ 79 | 25 | 36 [1,12] 87
8 1,16[120,0] 45 | 143 [ 79 | 25 | 36 [1,16] 98
9 1,21]1150] 45 | 143 | 79 | 25 | 36 [121][110
10 [1,27]1100] 45 | 143 | 79 | 25 | 36 [127]122
11 [1,33/1050] 45 | 143 | 79 | 25 | 36 [1,33]135
12 [1,40[1000] 45 | 143 | 79 | 25 | 36 |140]|148
13 [148[ 950 45 | 143 | 79 | 25 | 36 [148]162
14  |156/900 ] 45 | 143 | 79 | 25 | 36 [1,56]177
15 [166/850 | 45 | 143 | 79 | 25 | 36 [1,66]193
16 [1,76]800 | 45 | 143 | 79 | 25 | 36 |1,76/209
17  [1,89] 750 45 | 143 | 79 | 25 | 36 [1,89]227
18 [2,03[ 700 45 | 143 | 79 | 25 | 36 |2,03]|2456
19 [219]650 ] 45 | 143 | 79 | 25 | 36 [219]266
20 [238]600]| 45 [ 143 | 79 | 25 | 36 [2,38]288
21 [260]550 ] 45 | 143 | 79 [ 25 | 36 [260]31,2
22 |288|500] 45 | 143 | 79 | 25 | 36 |288]|338
23 [322|450] 45 | 143 | 79 [ 25 | 36 [3,22]367
24 365|400 45 | 143 | 79 | 25 | 36 [3,65]39,9
25 379|350 50 [ 128 | 75 | 25 | 48 [3,79]435
26 |408[300] 55 | 105 | 66 | 25 | 72 |4,08]|473
27 |as1| 250 ] 57 9 58 | 25 | 96 |481]|514
28  |590[200] 60 | 88 51 | 25 | 12 [590]56,2
20 |767]150]| 65 | 65 43 | 25 | 156 [7.67]621
30 [392]/100] 70 [ 55 37 | 25 [ 192 [392]698
31 80 | 70 [ 49 28 | 25 | 228 73,7

Priloga D: Program susenja z oscilacijsko klimo v obliki tabele (t - cas (h); u — viaznost sistema (%); T — temperatura

(°C); UGL — ravnovesna vlaznost lesa (%); v — hitrost vetra (m/s); dT — psihrometrska razlika (°C)).

1/2 T | UGL | RH v dT
STOPNJA |STOPNJA| tth) |u[%] | [°C] | [%] %] | [m/s] | [°C] | t[nh] | =t[h]
1 1 3,75]150,0] 45 | 20 90 |25 | 1 [375] 0
2 2 0,46|150,0| 45 | 17,16 | 83 | 25 | 2,9 |0,93] 3,75
2 3 0,46 150,0| 45 | 11,44 | 63 | 25 | 69 4,21
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3 4 0,48 |145,0| 45 17,16 83 2,5 2,9 10,96 4,7

3 5 0,48|145,0| 45 11,44 63 2,5 6,9 5,16
4 6 0,50|140,0| 45 17,16 83 2,5 2,9 |0,99| 5,6

4 7 0,50|140,0| 45 11,44 63 2,5 6,9 6,13
5 8 0,52|135,0| 45 17,16 83 2,5 2,9 [1,03]| 6,6

5 9 0,52 |135,0| 45 11,44 63 2,5 6,9 7,15
6 10 0,54|130,0| 45 17,16 83 2,5 29 |1,07| 7,7

6 11 0,54 |130,0| 45 11,44 63 2,5 6,9 8,20
7 12 0,566 125,0| 45 17,16 83 2,5 29 |112]| 87

7 13 0,56 |125,0| 45 11,44 63 2,5 6,9 9,29
8 14 0,58|120,0| 45 17,16 83 2,5 29 |1,16| 9,8

8 15 0,568|120,0| 45 11,44 63 2,5 6,9 10,43
9 16 0,61|115,0| 45 17,16 83 2,5 2,9 |1,21]11,0
9 17 0,61|115,0| 45 11,44 63 2,5 6,9 11,62
10 18 0,64|110,0| 45 17,16 83 2,5 2,9 [1,27] 1272
10 19 0,64 |110,0| 45 11,44 63 2,5 6,9 12,86
11 20 0,67 105,0| 45 17,16 83 2,5 2,9 |1,33] 13,5
11 21 0,67]105,0| 45 11,44 63 2,5 6,9 14,16
12 22 0,70|100,0| 45 17,16 83 2,5 2,9 140|148
12 23 0,70 |100,0| 45 11,44 63 2,5 6,9 15,53
13 24 0,74| 95,0 | 45 17,16 83 2,5 2,9 |1,48] 16,2
13 25 0,74| 95,0 | 45 11,44 63 2,5 6,9 16,97
14 26 0,78 | 90,0 | 45 17,16 83 2,5 2,9 |156] 17,7
14 27 0,78 | 90,0 | 45 11,44 63 2,5 6,9 18,49
15 28 0,83| 85,0 | 45 17,16 83 2,5 2,9 166|193
15 29 0,83| 85,0 | 45 11,44 63 2,5 6,9 20,10
16 30 0,88 | 80,0 | 45 17,16 83 2,5 2,9 |1,76] 20,9
16 31 0,88 | 80,0 | 45 11,44 63 2,5 6,9 21,81
17 32 0,94| 750 | 45 17,16 83 2,5 2,9 [1,89] 22,7
17 33 0,94 | 750 | 45 11,44 63 2,5 6,9 23,64
18 34 1,01| 70,0 | 45 17,16 83 2,5 2,9 |2,03| 24,6
18 35 1,01| 70,0 | 45 11,44 63 2,5 6,9 25,59
19 36 1,09| 65,0 | 45 17,16 83 2,5 2,9 |2,19] 26,6
19 37 1,09 | 65,0 | 45 11,44 63 2,5 6,9 27,70
20 38 1,19| 60,0 | 45 17,16 83 2,5 2,9 |2,38] 28,8
20 39 1,19| 60,0 | 45 11,44 63 2,5 6,9 29,98
21 40 1,30| 55,0 | 45 17,16 83 2,5 2,9 |2,60]| 31,2
21 41 1,30| 55,0 | 45 11,44 63 2,5 6,9 32,47
22 42 1,44| 50,0 | 45 17,16 83 2,5 2,9 |12,88] 33,8
22 43 1,44| 50,0 | 45 11,44 63 2,5 6,9 35,21
23 44 1,61| 45,0 | 45 17,16 83 2,5 2,9 |3,22]| 36,7
23 45 1,61| 450 | 45 11,44 63 2,5 6,9 38,26
24 46 1,82| 40,0 | 45 17,16 83 2,5 2,9 |3,65] 39,9
24 47 1,82 | 40,0 | 45 11,44 63 2,5 6,9 41,70
25 48 1,90| 35,0 | 50 15,36 80 2,5 3,8 |3,79] 43,5
25 49 1,90| 35,0 | 50 10,24 58 2,5 8,7 45,42
26 50 2,04] 30,0 | 55 12,6 71 2,5 6,1 |4,08] 47,3
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Priloga E: Program susenja z oscilacijsko klimo in dejanski susilni proces (U — viaznost sistema (%); Up —

povpreéna vlaznost lesa (%); UGL — ravnovesna vlaZznost lesa (%); T — segrevanje zraka (°C); dT — psihometrska razlika (°C)).
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