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Bukev je nasa najpomembnejSa domaca listnata lesna vrsta. Med suSenjem je
bukovina zelo nagnjena k pokanju, vezenju in obarvanosti, kar zahteva skrben
pristop k nacrtovanju in izvajanju susilnega postopka. Na 25 mm in 50 mm debelih
zaganih elementih, ki smo jih suSili z 2 ostrinama suSenja, smo intervalno, pri
vsakem padcu vlaznosti za pribl. 5 %, dolocali povpreéno vlaznost, vlaznostni
gradient in suSilne napetosti. OstrejSi rezim je vplival na vec¢jo suSilno hitrost,
predvsem pri suSenju pod tocko nasienja celicnih sten. Hitrost suSenja
tangencialno orientiranih vzorcev je bila vecja (0,064 %/h) od hitrosti suSenja
radialnih (0,05 %/h). Prav tako so se v tangencialnih elementih generirale vecje
susilne napetosti. Kriticna faza suSenja z najvec¢jimi suSilnimi napetostmi je pri
povprecni vlaznosti 15-20 %. VlaZnostni gradient je v radialnih elementih (2,36
%/cm) nekoliko vedji kot v tangencialnih (1,82 %/cm).
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Beech wood is the most important Slovenian hardwood. During drying process its
tendency to cracking and banding demands carefully planning and performing
drying programme. In experiment, 25 mm and 50 mm thick boards were included,
which were dried in 2 different drying conditions. Control samples for moisture,
moisture gradient and drying stresses were taken frequently, every time when
moisture in boards fell down for about 5 %. The influence of sharper drying
conditions on drying speed was indicative when moisture fell under fibre saturation
point (FSP). The drying speed in tangential samples (0.064 %/h) was higher than in
radial samples (0.05 %/h). Drying stresses were also higher in tangential samples.
Critical phase in the drying process with highest drying stresses was 15-20 % at
average moisture. Moisture gradient was a little higher in radial samples (2.36
%/cm) than in tangential samples (1.82 %/cm).
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1 UvOD

1.1. OPREDELITEV PROBLEMA

Bukev je en izmed najpogostejSih in tudi najpomembnejSih lesnih vrst v Sloveniji,
razsirjena pa je tudi po celotni srednji Evropi vse do Kavkaza. V slovenskih gozdovih se je
nacrtno pogozdovala v 20. stoletju, zato so na trgu prisotne velike koliCine tega lesa.
Premeri debel, zaradi manjSega etata kot znaSa letni prirastek in skrbnega gospodarjenja z
gozdovi, dosegajo tudi preko 50 cm. Velike koli¢ine tega lesa Se vedno predelamo v
kurivo, debla vecjih premerov pa prodamo v sosednje drzave. Za lesno industrijo bi bilo
bolj smotrno, da se ta les predela v Sloveniji in se mu tako doda vecjo dodano vrednost.

Bukovina (Fagus sylvatica L) ima glede na gostoto dobre mehanske lastnosti, neatraktivno
teksturo (v zadnjem Casu se poudarja tekstura rdecega srca, ki je lahko zelo atraktivna) in
je zahtevnejSa za suSenje. Les ima visoko gostoto in trdoto, vendar je dokaj neodporen
proti glivam in atmosferskim vplivom, zato je potrebna hitra predelava, da ne pride do
razvrednotenja. Za bukovino so znacilni veliki skrc¢ki, kar vpliva na nastanek velikih
notranjih napetosti med susenjem. Le te povzro€ajo zvijanje in pokanje tudi v nadaljnji
obdelavi. Med procesom susenja lahko pride tudi do rjavo-rdeCkastega obarvanja, zato
spada med lesne vrste, ki zahtevajo veliko pozornosti med su$ilnim procesom. SuSenje
dodatno otezuje tudi pogosto otiljenje trahej (Wagenther, 1996).

Med naravnim suSenjem bukovine na skladiS¢u ali takoj po razzagovanju je le ta
podvrzena napadu gliv Se posebej, Ce je gibanje zraka nezadostno. Zaradi visoke gostote in
velikih koli¢in vezane vode, so Casi suSenja daljsi kot pri primerljivih lesnih vrstah. Zaradi
otiljenja trahej in pojava diskoloriranega lesa (rdece srce), ki vsebuje vecje koli¢ine vode,
se Casi lahko Se podaljSajo. Posledi¢no so zaradi velike koli¢ine vezane vode tudi skrcki
lesa neprimerno vecji, kar pomeni vec¢je napetosti v lesu med samim suSenjem. Na
napetostno polje vplivajo tudi rastne napetosti, ki so se v les vgradile v fazi diferenciacije
vlaken, velikost rastnih napetosti pa naras¢a s premerom debla. Rastne napetosti v
povezavi z suSilnimi napetostmi povzrocajo krivljenje in zvijanje lesa (GoriSek in sod.
1994).

Izhajanje vezane vode pod tocko nasiCenja celicnih sten (TNCS) predstavlja kriti¢ni
interval v procesu susenja. Takrat se po prerezu obdelovanca pojavi vlaznostni gradient, saj
se voda iz povrsine izlo¢a hitreje kot pa voda iz sredice. Posledica hitrejSega suSenja
povrsine je nastajanje nateznih napetosti na povrsini in tlacnih v sredici. Zaradi razli¢nega
kréenja lesa v razli¢nih smereh (anizotropnost) pa so napetosti v tangencialnih elementih
vecje kot v radialnih (Gorisek, 2004).
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Ce notranje napetosti prekora¢ijo trdnost lesnega tkiva, se na elementih pojavijo razpoke in
satavost. Posledice notranjih napetosti po koncu suSenja velikokrat ostanejo skrite,
pokazejo pa se v nadaljnji obdelavi, kjer prihaja do vecjega izmeta materiala.

1.2. HIPOTEZA

Predpostavljamo, da na velikost suSilnih napetosti lahko vplivamo s pravilno izbiro
suSilnega programa ter ustreznim kondicioniranjem. Menimo, da mora izbira ustreznega
suSilnega programa temeljiti na optimizaciji celotnega procesa z vidika doseganja ¢im
kraj§ih Casov suSenja in doseganju najviS§je mozne kakovosti posuSenega lesa.
Pri¢akujemo, da bo z narasanjem ostrine susenja padala kakovost posusenega lesa, prav
tako pa se bodo zmanjSevali Casi suSenja. Poleg tega priCakujemo pri tangencialnih
elementih nizji vlaznostni gradient ter visjo suSilno hitrost in vec¢je suSilne napetosti, v
primerjavi z radialnimi elementi.

1.3. CILJINALOGE

Z izvajanjem suSilnega postopka z razliénimi procesnimi prametri Zelimo ugotoviti in
prouciti:

- kinetiko suSilnega postopka v razli¢nih fazah procesa. Dolocitev suSilne hitrosti med
posameznimi intervali in preuciti vpliv orientacije elementov na intenzivnost izhajanja
vode med procesom susenja.

- dinamiko nastajanja vlaznostnega gradienta v celotnem postopku susenja. Ugotoviti pri
kateri vlaznosti je vlaznostni gradient najvecji in preuciti vpliv orientacije elementov na
njegovo velikost.

- razvoj napetostnega polja po prerezu lesa v razlicnih ¢asovnih intervalih suSenja;
dolocitev vlaznosti pri kateri so suSilne napetosti najintenzivnejSe, preuciti vpliv
orientacije elementov in suSilnega programa na njihov razvoj.

- korelacijo pojavljanja napetostnega polja od vlaznostnega gradienta in ostrine susenja.

- rezultati naj bi omogoc€ili nacrtovanje suSilnega postopka za optimalno doseganje
kakovosti osuSene bukovine.
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2. PREGLED OBJAV

2.1. SUSILNE KARAKTERISTIKE BUKOVINE

Bistvene lastnosti bukovine, ki vplivajo na suSilne karakteristike, uvrscajo to lesno vrsto
med tezavnejSe. Negativno ucinkujejo izrazite rastne napetosti, mocno izrazena precna
kréitvena anizotropija, ter splosno slabse permeabilnostne in difuzijske znacilnosti.

2.1.1. Rastne napetosti v sveZem lesu

Notranje ali rastne napetosti se v les vgradijo v zadnji fazi diferenciacije vlaken v
kambijevi coni, ko se le te skuSajo vzdolzno skrciti in bo¢no razsiriti, to pa jim
preprecujejo starejSa vlakna. Periferija debla je v aksialni smeri obremenjena na nateg,
sredina pa na tlak. V tangencialni smeri pa je zunanja stran debla obremenjena na tlak,
sredica debla pa je natezno obremenjena. Velikost notranjih napetosti narasca s premerom
debla. Sproscanje teh napetosti povzroca pokanje in krivljenje lesa takoj po razrezu in pa
tudi med samim procesom suSenja. V lesu bukve se lahko pojavljajo znatne rastne
napetosti, ki pa jih s parjenjem pred susenjem lahko zmanjSamo (Cufar, 2002).

2.1.2. Precna Kkréitvena anizotropija

Krcenje lesa spada med njegove najneugodnejSe lastnosti, saj zaradi higroskopnosti ne
ostane dimenzijsko stabilen niti po osuSitvi na primerno vlaznost. Volumensko krcenje je

kolic¢insko enako volumnu oddane vezane vode, celicni lumni se v procesu susSenja
prakti¢no ne spreminjajo (Gorisek, 2009).

Zaradi nehomogene sestave lesa v razlinih anatomskih smereh, se le ta v razli¢nih smereh
razli¢no kr¢i. V grobem velja razmerje med longitudinalnim, radialnim in tangencialnim
kréenjem 1 : 10 : 20. Precna krcitvena anizotropija pa poleg vlaznostnega gradienta najvec
prispeva k generiranju notranjih napetosti. Na kr¢enje pa vpliva tudi prisotnost tenzijskega
lesa iz ve¢jim kréenjem v vzdolZni smeri, ki znasa do 1,5 %.

Preglednica 2.1: Primerjava deleza vezane vode in kréenja pri razli¢nih lesnih vrstah (GoriSek, 2004).

SKRCEK
LESNA | GOSTOTA DELEZ VOLUMENSKI RADIALNI | TANGENCIALNI
VRSTA Po VEZANE VODE (%) (%) (%)
(kg/m’) (%)
Bukev 680 35,6 14 - 21 5,8 11,8
Brest 680 11,8 - 13,8 46-4,8 6,9-8,3
Hrast 650 245 12,2 -15 35-47 7,7-10
Javor 590 11,5-11,8 3 8
Breza 610 28,9 13,7 -14,2 5,3 7,8
Oreh 640 13,4-14 54 7,5
Jesen 690 12,8 - 13,6 46-5 8-84
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Les bukve vsebuje veliko vezane vode, zato je tudi kréenje vecje kot pri lesnih vrstah s
primerljivo gostoto (pregl. 2.1). Poleg tega lahko vsebuje tudi vecje deleze tenzijskega lesa
kar Se poveca nagnjenost k distorzijam (Gorisek, 2004).

2.1.3. Permeabilnost in difuzivnost bukovine

Za suSenje lesa sta zelo pomembni lastnosti permeabilnost in difuzivnost. Permeabilnost je
pomembna predvsem za prvo fazo susSenja, ko iz lesa izhaja prosta voda. Koli¢ina proste
vode (preglednica 2.2) je odvisna od drevesne vrste, letnega Casa. Prevodnost ali
permeabilnost je mera za vrednotenje sposobnosti toka fluida skozi porozni material pod
vplivom tlaénega gradienta. Permeabilnost pri bukovini pogosto zmanjSuje mocno otiljenje
Se posebej, Ce je prisotno rdece srce.

Difuzivnost je definirana kot molekularno gibanje pod vplivom gradienta koncentracije.
Odvisna je predvsem od temperature, lesne vlaznosti, koli¢ine stenskega matrjala oz.
gostote (pregl. 2.2). Koeficient vezane vodne difuzije se povecuje z naraSCanjem
temperature, z njo pa nara$ca tudi kineti¢na energija vodnih molekul. Bukovina spada med
gostejSe drevesne vrste in posledi¢no ima visji delez celi¢nih sten, kar negativno vpliva na
difuzivnost (Gorisek, 2004).

Preglednica 2.2: Delez celi¢nih sten, vezane in proste vode za posamezne drevesne vrste (Gorisek, 2004).

DELEZ CELICNIH STEN
LESNA GOSTOTA DELEZ DEL SUH LES VLAZEN
VRSTA Po VEZANE PROSTE (%) LES (%)
(kg/m®) VODE (%) VODE (%)

Bukev 680 35,6 80 37,2 55,1

Hrast 650 24,5 86 38 50,6

Breza 610 28,9 97 35,1 48,8
Robinija 730 19,5 70 43,1 54.4

2.1.4. Obarvanje bukovine

Les bukve je na prostem zelo neobstojen, zato so pogosta razlicna obarvanja, ki so lahko
biotskega ali abiotskega izvora. Obarvanja zaradi gliv prepre¢imo z zadostnim krozenjem
zraka na skladiScu, Ce pa se je Ze pojavilo ga omilimo s parjenjem pred zacetkom susenja.
Pogosto pa do obarvanja bukovine pride zaradi previsokih zacetnih temperatur susenja.
Periferija elementov je svetle barve, sredica pa se rdeCkasto obarva. Ta pojav prepre¢imo s
suSenjem pri nizkih temperaturah do TNCS, nato pa se temperatura dvigne.
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2.2. MEHANIZEM SUSENJA LESA

SusSenje lesa je sestavljeno iz odstranjevanja vode s povrSine lesa in toka vode iz
notranjosti na povrs$ino. Od prevladujoega upora je odvisna vzpostavitev ustreznih
parametrov v suSilnici (temperature, relativne zra¢ne vlaznosti in hitrosti krozenja zraka).
Voda iz notranjosti na povrsino prehaja na ve¢ nacinov (sl. 2.1.):
- gibanje proste vode zaradi kapilarne tenzije oz. tlatnega gradienta kot rezultata
vlaznostnega gradienta;
- gibanje higroskopsko vezane vode v parnem agregatnem stanju skozi celicne lumne
ali kot difuzija vode skozi celi¢ne stene kot posledica razlik v koncentracijah.

£ DIFLZIA VEZANE VODE

!
7 x\\

L LA B L LI

{7 ;I OIFLIZIA PARE

.,..{ LA RARE

{_%/ - : VEZANE VODE
=2 -

Slika 2.1: Shematski prikaz pretoka vode v lesu pri susenju: pri sveZzem lesu prevladuje masni tok proste
vode, pod vlaznostjo tocke nasi¢enja celi¢nih sten pa kombinacija difuzije vezane vode skozi celi¢ne stene in
difuzije pare prek lumnov (Gorisek, 2004).

2.2.1. Odstranjevanje vode s povrSine lesa

Pri konvekcijskem suSenju se kot prenosnik toplote uporablja topel in vlazen zrak. Na
povrsini vlaznega lesa se vzpostavi temperatura vlaznega oz. mokrega termometra (Tm),
zrak, ki krozi nad povrSino, pa ima temperaturo suhega termometra (Ts). Koli¢ina
prenesene toplote iz zraka na povrSino lesa je premo sorazmerna s psihrometrsko razliko.
Vecji pomen imata Se hitrost kroZzenja zraka in oblika povrSine.

Dokler je povriina vlazna, je suilna hitrost konstantna. Ce se vlaznost povrsine zmanjsa,
se zmanj$ata temperaturna in vlaznostna razlika med povrsino in zrakom. Tik pod povrsino
lesa nastane difuzijski upor, ki v nadaljevanju postopka susSenja narekuje ustrezne pogoje
susenja.

2.2.2. Transport proste vode

Nad toc¢ko nasicenja celi¢nih sten (TNCS) se v lumnih celic nahaja prosta voda. Gibanje
proste vode razlagamo s kapilarno tenzijo, ki obstaja med tekocino in plinom. Za masni tok
proste vode iz notranjosti na povrsino, morata biti izpolnjena dva pogoja po Hawleyovi
hipotezi: v prosti vodi morajo biti prisotni zraéni mehurcki, ki so vecji kot pore v
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pikenjskih membranah in med celicami mora obstajati sklenjena povezava ( les je
permeabilen)(Kolin, 2000).

Med susilnim procesom je najpomembnejsi radialni in tangencialni tok vode, saj Cela
premazujemo, da onemogoc¢imo vzdolzno izhajanje vode. Prehod vode skozi celicne lumne
je dokaj enostven, upocasni pa se, ko le ta prehaja skozi piknje. Velikost odprtin v piknjah
ni pomembna le z vidika pretoka vode v lesu, ampak tudi z vidika nastale kapilarne tenzije,
ki ob prekoracitvi precne tlacne trdnosti lesa privede do kolapsa.Vzdolzni pretok proste
vode pri listavcih poteka po trahejah. Bolj kot pri iglavcih je pri listavcih u€inkovit radialni
pretok po trakovih, tok v tangencialni smeri pa je odvisen od pikenjske povezave.

Transport proste vode pri listavcih pogosto ovirajo sekundarne spremembe lesa.
NajpomembnejSa je ojedritev. V tem procesu se nizko mulekularne jedrovinske snovi
odlagajo v celi¢no steno, lumne in na pikenjsko membrano (margo), ¢esar pa pri bukovini
ne zasledimo. Druga sekundarna sprememba pa je otiljenje — vras¢anje parenhimskih celic
skozi piknje v lumne trahej, kjer se razrastejo in popolnoma zaprejo trahejo. Oba pojava
zmanSujeta prevodnost (permeabilnost) lesa in s tem podalSujeta Case suSenja. Negativni
ucinek teh procesov lahko s parjenjem, (ekstrahiranjem, kemisko obdelavo,..) pred
suSenjem tudi zmanjSamo (Siau, 1995).

NajugodnejSe razmere izloCanja proste vode dosezemo, ¢e ostane povrSina vlazna,
kapilarni vlek po porozni strukturi lesa pa se vzpostavi vse do sredine. Na hitrost susenja
vplivamo s pretokom zraka ter mozno razliko vlaznosti in temperature (psihrometrsko
razliko) med povrsino lesa in zrakom. Pri prevodnih lesovih lahko ob ustreznih razmerah
suSenja vzpostavimo kapilarni tok do sredine deske, kar pomeni najugodnejSe razmere
suSenja. Z neprimernim suSenem prevodnih lesov oz. pri suSenju neprevodnih lesov se na
povrsini vzpostavi difuzijski upor. V takih razmerah se morajo vecje koli¢ine proste vode
prenesti iz notranjosti na povrSino po moc¢no upocasnjenem difuzijskem toku.

2.2.3. Transport vezane vode

Pod vlaznostjo tocke nasicenja celicnih sten (TNCS) je znacilen difuzijski tok vode,
sestavljen iz difuzije vezane vode skozi celi¢ne stene in parne difuzije skozi celi¢ne lumne.

Difuzijsko gibanje vezane vode skozi celi¢ne stene poteka hitreje pri visji vlaznosti lesa,
pospesimo pa ga lahko tudi s povisanjem temperature. Difuzija v radialni smeri je od 17 do
25 odstotkov vecja od difuzije v tangencialni. Razlog je v radialno potekajocih trakovih in
razporedu mikrofibril v radialnih stenah. Hkrati je difuzijski koeficient vezane vode v
vzdolzni smeri priblizno 2,5-krat ve¢ji kot v tangencialni. Na tok vezane vode pomembno
vpliva tudi ojedritev, ki povecuje gostoto in hkrati deluje kot difuzijska pregrada Siau,
1995) .

Koeficient difuzije pare v lumnih je veliko ve¢ji od koeficienta difuzije vezane vode.
Temperaturno naras¢a zaradi naras¢anja parnega tlaka, medtem ko je pri visokih vlaznostih
manjsi kot pri nizjih. Ceprav je parna difuzij skozi lumne 100 — 1000 krat hitrejsa (sl. 2.2)
le ta skorajda ne poteka skozi piknje, saj so le te premajhne in premalo Stevilcne.
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Slika 2.2: Odvisnost difuzijskega koeficienta vezane vode in pare od lesne vlaznosti in temperature(Gorisek,
2004).

Na difuzivnost lesnega tkiva vpliva ve¢ dejavnikov, od katerih so najpomembnejsi: smer
toka, gostota, temperatura, vlaznost in usmerjenost vlaken. Posebno pri nizkih vlaznostih
lesa (do 15 odstotkov) postane upornost pare v celicnih lumnih zanemarljiva v primerjavi z
difuzijskim tokom v celi¢nih stenah. Pre¢na difuzija, ki je prevladujoca pri susenju lesa, je
zato odvisna le od vezane vodne difuzije v celi¢nih stenah in poroznosti lesa oziroma
deleza celi¢nih sten (Perre, 2007.

V susilnem procesu difuzijski tok prevzame prevladujoco vlogo takoj, ko se povrsina lesa
osusi pod tocko nasicenja celinih sten (GoriSek s sod.,1994, 2004).

2.3. VLAZNOSTNI GRADIENT

Zaradi mehanizma suSenja se v obdelovancu vzpostavi vlaznostni gradient, z njegovo
velikostjo pa narasc¢a hitrost izhajanja vezane vode. Gradient pa ne sme biti prevelik, saj se
povrsina preve¢ osusi, kar povzroca napake zaradi kréenja in nastajanja susilnih napetosti.
Posledicno je kakovost posuSenih asortimentov — posredno odvisna od velikosti
vlaznostnega gradienta med samim su$ilnim procesom, kot tudi po koncu susenja.
Vlaznostni gradient lahko izrazimo na dva nacina: v praksi vlaznostni gradient pogosto
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predstavimo kot razliko med vlaznostjo notranjih in zunanjih slojev susecega se elementa
ali pa ga natan¢neje izraunamo po formuli:

il:( _ usreA;uzu. :[%/Cm] (D)

AX — razdalja med povrsino in sredino deske (cm)
Ugre — Vlaznost v sredini deske (%)
U, — vlaznost na povrsini deske (%)

Najbolj zanesljiva metoda za ugotavljanje vlaznostnega gradienta je razzagovanje
kontrolnega vzorca na neparno $tevilo lamel, ter nato doloCanje vlaznosti posamezne
lamele z gravimetricno metodo. Ker pa je metoda destruktivna, se v industriji vlaznostni
gradient spremlja z uporovnim merilnikom vlage, z namestitvijo elektrod na razli¢nih
globinah. Hiba te metode je manjSa zanesljivost.

Po priporocilu European Drying Group (EDG) naj bi se elektrode vlagomera pri dolocanju
vlaznosti povrsine nahajale na 1/6 debelin deske, povprecna vlaznost deske naj bi bila

izmerjena na 1/3 deske, vlaznost centralnega dela deske pa na 1/2 deske (pregl. 2.3).

Preglednica 2.3: Mejne vrednosti vlaznostnega gradienta za posamezne kakovostne razrede po EDG.

90% vseh izmerjenih vrednosti mora

Kakovostni razred .. -
biti manjsi od

S U x0.4

Q U x0.3

E U x0.2
2.4. NASTANEK NOTRANJIH NAPETOSTI

Med konvekcijskim susenjem voda prehaja z mesta z vecjo vlaznostjo na mesta z manjs$o
vlaznostjo, po prerezu se pojavi vlaznostni gradient. PovrSina z nizjo vlaznostjo se krci
bolj, kot sredica z vi§jo vlaznostjo, v lesu nastane napetostno polje. Kolin (2000) je razvoj
napetostnega polja razdelil v 3 faze (s1.2.3).



Romsak A. Vpliv ostrine suSenja na generiranje notranjih napetosti. 9
Dipl. delo. Ljubljana. Univ. v Ljubljani, BiotehniSka fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2016

a b C d
ot | S+
up ; 0 F Y T
I
GH 45141 0
’,-"‘_'_i“‘é.\ Is]
.-'—r'_'_i_'_‘a;--.
u et
E I_ ________ : r r
. : faza Lt : i *
- =T
) 4 N S NN Fy
ﬂﬁ .I:I_D _ﬂ': ]
i =
o L
¥ ¥ R r
faza 2 - faza 3 .
e f a h

Slika 2.3: Razvoj suSilnih napetosti med susilnim procesom : a) vlaznostni gradient v razli¢nih fazah
susenja; b), ¢) in d) napetostno polje v 1. fazi generiranja napetosti in njegov vpliv na obdelovance po
razzagovanju ; €) napetostno polje v 2. fazi; f), g) ter h) napetostno polje po koncu susenja in njegov vpliv na
obdelovance po razzagovanju (Kolin, 2000).

Faza 1

Povrsina lesa se osusi pod TNCS, v notranjosti pa se $¢ vedno nahaja prosta voda. Povr§ina
se pricenja krciti, vendar je kréenje manjSe kot bi lahko bilo, ¢e se sredica temu ne bi
upirala. Ce v tej fazi vzorec razreZemo na tanke lamele (sl. 2.3 b), ugotovimo da se zunanje
lamele skrajSajo (zavzamejo trenutno ravnovesno stanje). Njihova dolZzina znaSa b, in je
manj$a od dolzine vzorca pred razzagovanjem by. Nasprotno pa se centralne lamele
podaljsajo, njihova dolzina by je vecja od dolzine vzorca byq. To pomeni, da je periferija
obremenjena na nateg, sredica vzorca pa na tlak (sl. 2.3 c¢). Za hitro preverjanje
napetostnega stanja pa vzorec prezagamo na polovico (prezagovalna metoda), napetostno
stanje se odrazi kot deformacija lamel v obliki korita(sl. 2.3 d).

Faza 2
Vlaznost je po celotni debelini padla pod TNCS, vendar pa Se vedno obstaja vlaznostni
gradient. To je faza v kateri notranje napetosti menjajo predznak. Ker les ni idealno

elasti¢en material, se povrS$ina trajno natezno deformira, sredica pa tlacno.

Faza 3
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Vlaznost je po celotnem prerezu priblizno enaka ravnovesni vlaznosti lesa v danih pogojih.
Rezultat trajnih deformacij v lesu je vecje kréenje sredice kot zunanjih slojev (sl. 2.3 f).
Posledi¢no se na povrSini pojavijo tlatne napetosti, v sredici pa natezne(sl. 2.3 d). Lamele
za prezagovalno metodo se deformirajo obratno kot v prvi fazi(sl. 2.3 e).

Pri konvektivnem suSenju se je nemogoce popolnoma izogniti zaskorjenju, vendar pa je
mogoce s pravilnim suSilnim programom in spremljanjem suSilnega procesa notranje
napetosti toliko zmanjsati, da le te ne presezejo trdnosti lesnega tkiva (Kolin, 2000).

2.5. METODE ZA DOLOCANJE NOTRANJIH NAPETOSTI

Ce zelimo notranje napetosti zmanjsati, jih moramo najprej zaznati in ovrednotiti, Sele nato
lahko s spremembo suSilnega programa vplivamo na njihovo zmanjSanje. Poznamo ve¢
razli¢nih na¢inov vendar pa so ve¢inoma vsi destruktivni.

Deflekcijska ali prezagovalna metoda je definirana na krivljenju lamel zaradi napetostnega
gradienta. Z merilnim klinom ali kljunastim merilom izmerimo velikost reze, velikost le te
pa nam predstavlja velikost notranjih napetosti (sl. 2.4).

zaskorjenje obratno zaskorjenjs

B
% r‘Eia

Slika 2.4: Slo¢enje lamel pri prezagovalni metodi in mesto kjer merimo velikost reze.

Nacin izdelovanja lamel je slede¢ (Welling, 1994): iz kontrolnih desk se izrezejo vzorci
debeline 15mm (v smeri vlaken). Nato vzorec na strani obrezemo za nekaj milimetrov,
nato pa ga odrezemo na kon¢no dolzino 100mm. S tem nac¢inom izdelave vzorca se najbolj
priblizamo realnim situacijam v proizvodnji. Vzorec nato prezagamo na polovico in lamele
pustimo stati pri sobnih pogojih; za iglavce je to 24 ur za listavce pa 48 ur. Potem ¢asu
izmerimo velikost reze, ki je nastala med lamelama. Enak postopek je opisan tudi v
standardu EN 14461, ki predpisuje postopek merjenja zaskorjenosti.

EDG (Europian drying grup) priporoca, da 90 % vseh izmerjenih vrednosti manjsih od 3
mm, ¢e zelimo najnizjo kakovost posusenega lesa (S), za srednjo kakovost (Q) naj bo
velikost reze manjSe od 2 mm in za najvec¢jo kakovost (E) naj bodo vrednosti manjSe od 1
mm (Gorisek, 1997 in Mili¢, 2006).

Naslednja metoda je vilicni test. Vzorce iz suSeCih se elementov izrezemo na primerni
oddaljenosti od cela, da zanemarimo vpliv hitrejSega susSenja s prec¢nih Celnih povrSin.
Vzorcem nato izreZemo sredico, da dobimo proste roglje.
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Q. e -

Slika 2.5. prikaz notranjih napetosti z vilicnim testom: a — brez notranjih napetosti, b — zaskorjenje, ¢ —
obratno zaskorjenje.

Ce se roglji upognejo navznoter (zaskorjenje sl. 2.5 b) pomeni, da so zunanje strani vzorca
tlatno obremenjene, notranja stran pa natezno. V primeru, da se roglji ukrivijo navzven
(obratno zaskorjenje sl. 2.5 ¢), pa je zunanjost obremenjena na nateg sredica pa na tlak.
Vili¢ni test je dokaj tezaven za izdelavo, zato je za kontroliranje v proizvodnji bolj
primerna prezagovalna metoda.

Cassens (2002) navaja, da so deformacije posledica vlaznostnega gradienta, zaostalih
napetosti ali pa meSanica obeh vzrokov. Zaostale napetosti so vzrok deformacijam, ki se
pojavijo takoj po razzagovanju kontrolnih vzorcev. Deformacije, katerih vzrok pa se skriva
v vlaznostnem gradientu, se popolnoma odrazijo po 12 urah. V primeru, da se deformacije
pojavijo takoj in kasneje narascajo, takrat so posledica obeh vzrokov. Cassens (2002)
pojasnjuje deformacije vilic po kondicioniranju z naslednjimi dejavniki:

1. Po izdelavi vilicnega testa | Po 12 urah pri sobnih pogojih:
ni deformacij

1. ni deformacij: v elementu ni notranjih
napetosti in vlaZznostnega gradienta.

2. vilice obrnjene navznoter (zaskorjenje):
sredica ima vi§jo vlaznost kot povrSina.

3. vilice obrnjene navzven (obratno zaskorjenje):
povrsina ima visjo vlaznost kot sredica, v praksi redek
pojav.
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2. Po izdelavi vilicnega testa | Po 12 urah pri sobnih pogojih:
se vilice obrnejo
navznoter
1. deformacija ostane enaka: v elementu je napetostno
polje vendar ni vlaznostnega gradienta; vzrok je
nepravilno kondicioniranje.
2. vilice se Se bolj obrnejo navznoter: sredica ima visjo
vlaZznost kot povrSina.
3. vilice manj obrnjene navznoter: pogosto v praksi,
vzrok je nepravilno kondicioniranje.
4. vilice ravne: povrsina ima vi§jo vlaznost kot sredica;
vzrok je previsoka zrac¢na vlaznost v prostoru kjer se je
vzorec nahajal.
3. Po izdelavi vili¢nega Po 12 urah pri sobnih pogojih:
testa se vilice obrnejo
navzven

1. deformacija ostane enaka: v elementu je napetostno
polje vendar ni vlaznostnega gradienta; vzrok je
nepravilno kondicioniranje.

2. vilice se Se bolj obrnejo navzven: povrsina ima visjo
vlaZznost kot sredica; vzrok je previsoka zrac¢na vlaznost
v prostoru kjer se je vzorec nahajal.

3. vilice manj obrnjene navzven: notranji sloji so bili
vlaznej$i od zunanjih, vendar je kondicioniranje
predolgo trajalo.

4. vilice ravne: vlaznost zunanjih slojev nizja od
notranjih; stanje je posledica prenizke zra¢ne vlaznosti
v prostoru, kjer se je vzorec nahajal.

Ekstenziometrska metoda: pri tej metodi merimo deformacije in s tem napetosti na nizu
lamel, izrezanih po debelini vzorca. Lamele iz tlacno obremenjenih delov se podaljsajo, iz
natezno obremenjenih pa zmanjSajo (sl.2.6). Prav tako kot vili¢ni test, se tudi ta metoda v
praksi ne uporablja pogosto.
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Slika 2.6: Nacin dolocevanja notranjih napetosti z ekstenziometersko metodo: a - velikost vzorca pred
razzagovanjem, b — lamele po razZzagovanju.

Metode, ki niso destruktivne, pa slonijo predvsem na poznavanju napetostnih funkcij in
parametrih materiala. Notranje napetosti je mogoce posredno izraCunati iz vlaznostnega
gradienta. Trenutno najbolj uporabna nedustruktivna metoda se zdi metoda akusticne
emisije, ki jo je mogoce direktno vkljuciti v regulacijski krog, vendar pa je Se v razvojni
fazi (Gorisek s sod., 1994).

V procesu susenja v lesu nastajajo majhne razpoke, zaradi susSilnih napetosti. Med tem se
spros¢ajo zvocni signali (poki), ki jih belezimo z metodo akusti¢ne emisije. Prednost te
metode je takojSnje zaznavanje sprememb v strukturi lesa (notranje razpoke, ki so
posledica suSilnih napetosti), brez prekinjanja suSilnega procesa. To omogoca hipne
spremembe suSilnega programa, v smeri zmanjSanja susilnih razpok ob maksimalni suSilni
hitrosti. Vodenje susilnega procesa poteka tako, da ne presezemo kriti¢nih vrednosti, ki so
odvisne od lesne vrste, velikosti asortimentov, temperature, zelene konc¢ne kvalitete
posusenega lesa (Danihelova in Viglasky, 2004).

2.6 RELAKSACIJA NOTRANIJIH NAPETOSTI

Notranje napetosti povzrocajo krivljenje, razpoke na povrsini, pa tudi satavost elementov.
Velikost notranjih napetosti je odvisna od suSilnega programa, vlaznosti, orientiranosti
elementov, intenzivnost kréenja. Ostrej$i suSilni programi povzrocajo vecje notranje
napetosti in s tem vecje deformacije lesa pri nadaljnji obdelavi.

Zaskorjenje je ena izmed najbolj pogostih napak med procesom suSenja. Vzrok je prehitro
suSenje povrsine lesa na zaCetku druge faze suSilnega procesa, ko vlaznost povrSine pade
pod TNCS. Izognemo se mu lahko s suSenjem pri vi§ji relativni zracni vlaznosti na zacetku
druge faze susenja. Ce pa do zaskorjenja vseeno pride in to zaznamo med samim susenjem,
ga saniramo z navlazevanjem v krajSih intervalih (2 - 4 ure). Navlazevanje poteka pri
temperaturi susenja (Tgy ) 0z. le to nekoliko povecamo pri lesnih vrstah, ki to dopuscajo

( Teg, + 5 do 10 0C). Navlazujemo toliko casa, da se povrSina navlazi do povprecne
vlaznosti lesa. Med navlazevanjem voda iz osrednjega dela Se vedno prehaja na povrsino,



Romsak A. Vpliv ostrine suSenja na generiranje notranjih napetosti. 14
Dipl. delo. Ljubljana. Univ. v Ljubljani, BiotehniSka fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2016

tako da suSenje ni prekinjeno. Skrajna oblika zaskorjenja je satavost , ki pa ga ne moremo
sanirati.

SuSilne napetosti, ki so bile v les vnesene med procesom suSenja, zmanjSamo s
kondicioniranjem. V tej fazi na les deluje zrak poviSane temperature in vlaZnosti.
Kondicioniranje se pri¢ne, ko najbolj vlazen vzorec doseze kon¢no vlaznost. Temperatura
suhega termometra (Ts) ostane enaka, temperaturo vlaznega termometra (Tm) pa dolo¢imo
tako, da je ravnovesna vlaznost za 3-4 % vi§ja od koncne vlaznosti. Za fazo
kondicioniranja je pomembno, da v komori zagotovimo Zeleno ravnovesno vlaznost
(vlaznost, ki jo bo les vzpostavil v okolju , kjer se bo uporabljal), ki je odvisna od
temperature in relativne zracne vlaznosti. Kontroliranje relativne zracne vlaznosti poteka s
pomocjo psihrometra in psihrometrskih tablic, ali pa s pomocjo furnirja limbe ali celuloze,
ki zaradi svoje higroskopicnosti v trenutku spreminjata svojo vlaznost zaradi spremembe
klime. Proces navlaZevanja komore poteka z vodno paro ali vodo. Pri navlazevanju z
vodno paro je potrebno komoro predhodno delno ohladiti.

Visoka relativna vlaznost zraka v suSilnici povzro¢i navlazevanje povrSinskih slojev lesa
(les absorbira vlago iz zraka), ki imajo nizjo vlaznost kot sredica. Isto¢asno pa poteka
difuzija vezane vode iz sredice proti zunanjim slojem. Konc¢ni rezultat kondicioniranja je
enakomeren razpored vlage po celotnem prerezu.

Z vidika suSilnih napetosti pa so zunanji sloji pred kondicioniranjem obremenjeni na tlak.
V sredini elementov pa vlada obratno stanje. Posledica teh dodatnih tlacnih napetosti je
zmanj$evanje predhodnih nateznih napetosti, ki so nastale med procesom susenja. Ce
kondicioniranje prekinemo v trenutku, ko so natezne napetosti enake tla¢nim, v materialu
ni nobenih napetosti.V primeru,da je faza kondicioniranja predolga in se zunanji sloji
prevec navlazijo, nastanejo v zunanjem sloju velike trajne natezne napetosti. Posledica tega
je obratno zaskorjenje (Kolin, 2000).
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3. MATERIALI IN METODE

3.1. MATERIAL

V eksperimentu so bile uporabljene sveze robljene bukove deske (Fagus sylvatica L.)
debeline 50 in 25 mm. Zacetna vlaznost desk je bila med 47 in 89%. Dolzina desk je
znaSala 1100 mm, Sirina pa od 110 do 115 mm. Pri blazjem rezimu je bilo v eksperiment
vkljucenih 6 tangencialnih in 11 radialnih desk debeline 50 mm. V ostrejSem rezimu pa je
bilo vkljuenih 6 tangencialnih in 10 radialnih elementov debeline 50 mm in 7
tangencialnih in 14 radialnih elementov debeline 25mm.

3.2. METODE

Eksperiment je potekal v pilotski eksperimentalni su$ilni komori. Deske so bile pred
zaCetkom suSenja na celih premazane s premazom nepropustnim za vodo in paro (prav
tako so bila Cela premazana po vsakem odvzemu kontrolnih vzorcev), s ¢imer smo
preprecili prehitro suSenje Celnih povrSin, zmanjSale so se razlike v vlaznosti po debelini
elementov in preprecil pojav ¢elnih razpok. Deske so se nato zlozile v poseben lesen okvir
s katerim se je zagotovil enakomeren pretok zraka okrog vseh desk (sl. 3.1).
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Slika 3.1: Leseni okvir, ki je v susilni komori zagotavljal enakomeren pretok zraka okrog elementov
(Laboratorij za susenje lesa, Oddelek za lesarstvo).

Spremembo vlaznosti smo spremljali na Stirih sledilnih deskah z uporovnim merjenjem
lesne vlazosti. Vzporedno z elektricnimi meritvami lesne vlaznosti, smo vlaznost
sukcesivno v intervalih na dva dni dolocali tudi z gravimetricno metodo. Sledilni vzorci so
bili odvzeti 50 mm od ¢ela, da smo izkljuci vpliv robnega suSenja s celnih povrsin.
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Pri vsakem odvzemu so bili izzagani trije vzorci debeline 15 mm (v smeri vlaken). Pri
vsakem odvzemu smo spremljali vlaznost, vlaznostni gradient in notranje napetosti (sl. 3.2)
Zacetna vlaznost desk je bila dolo¢ena s standardno gravimetri¢cno metodo (EN 13183-1):

=M Mo 100 =[]

u
m, - (2)

Kjer je:
u - vlaznost lesa (%)
m;- masa vzorca v vlaznem stanju (g)
my— masa absolutno suhega lesa (g)

A1 | Az 2 e

10 &m

VI II IS

—5 cm—

Slika 3.2: Prikaz razzagovanja testnih vzorcev za meritev notranjih napetosti in vlaznostnega gradienta.
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3.2.1. Programi suSenja

Uporabljeni so bili nekoliko modificirani standardni sus$ilni programi — razimi, tako, da
smo v enem primeru rezim poostrili v drugem pa omilili. V zacetnih fazah suSenja so bile
nastavljene nizje temperature suSenja, da bi preprecili obarvanje obdelovancev. Segrevanje
suSilnice in materiala je trajalo15 h, kondicioniranje pa 30h (enako za oba rezima). SuSilni
programi so predstavljeni v preglednici 3.1 in 3.2. Ostrino suSenja smo nadzorovali
posredno, preko trenutne vlaznosti elementov v suSilnici in ravnovesne vlaznosti.

Ostrina suSenja je izraCunana po naslednji formuli:

0S. = Ysrenutna ..3)

u

r
Kjer je: os. — ostrina susenja

Utrenutna — trenutna vlaznost
U,— ravnovesna vlaznost

Preglednica 3.1: Rezim suSenja za elemente debeline 50mm suSene z blazjim rezimom.

FAZA u Ts AT Tv (0] ur ostrina
(%) (W) (W) (W) (%) (%)
SEGREVANJE 70 32 1 31 93 22,4 3,57
SUSENJE 70 32 2 30 87 17,9 4,47
60 32 2 30 87 17,9 3,91
50 32 2 30 87 17,9 3,35
40 32 2 30 87 17,9 2,79
35 34 2 32 87 18 2,22
30 36 3 33 81 15,6 2,24
25 38 5 33 70 12,4 2,42
20 40 13 27 36 6,6 3,79
15 48 18 30 28 5 4,00
8 56 19 37 29 4,9 3,06
KONDICIONIRANJE 8 56 4 52 81 13,9 0,58
OHLAJANJE 8 30 7 23 55 9,7 0,82
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Preglednica 3.2: Rezim susenja za elemente debeline 50mm suSene z ostrej$im rezimom.

FAZA u Ts AT Tv (0} ur ostrina
(%) (C) CC | (C) (%) (%)
SEGREVANJE 70 30 1 29 93 22,3 3,6
SUSENJE 70 30 2 28 86 17,9 4,5
60 30 3 27 79 15,3 4,6
50 30 3 27 79 15,3 3,9
40 30 3 27 79 15,3 3,3
30 30 3 27 79 15,3 2,6
25 32 3 29 80 15,4 1,9
22 34 5 29 69 12,1 2,1
20 40 13 27 36 6,6 3,3
15 55 18 37 32 5,2 3,8
65 19 46 35 5,1 29
KONDICIONIRANJE 8 65 4 61 82 13,6 0,6
OHLAJANJE 8 30 7 23 55 9,7 0,8
3.2.2. Dolocanje susilnih parametrov

3.2.2.1.  Dolocanje susilne hitrosti

Susilna hitrost smo na vsakem intervaludolocali gravimetri¢no po naslednji enacbi:

u. —u,
Au _ Yy t:%/h] NE)

Attt

Kjer je: Au/At - suSilna hitrost

U, —U; - razlika povpre¢nih vlaznostni med dvema intervaloma

t p tt - ¢as med dvema vzorcenjema

3.2.2.2.  Merjenje vlaznostnega gradienta

Vlaznostni gradient smo na deskah debeline 50 mm dolocili na 5 lamel, pri deskah
debeline 25 mm pa na treh. Shema izrezovanja je prikazana na sliki 3.2A. Pri vsakem
odvzemu so bile na tracni zagi po debelini vzorca narezane lamele in odstranili stranski
deli. Lamele smo nato stehtali in potem suSili do konstantne mase. Sledilo je ponovno
tehtanje. Vlaznost posamezne lamele smo dolo¢ili z gravimetricno metodo, ter dolocili
vlaznostni gradient po enacbi:
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U, +U;,

sre.
Au_usre _uZU.: 2 :[%/Cm]

AX AX AX

Kjer je: Au/Ax — vlaznostni gradient
Ugrednja — pOvprecna vlaznost lamele v sredini vzorca

Uzunanja — povprecna vlaznost zunanjih lamel
Ax — razdalja med zunanjo in srednjo lamelo

3.2.2.3.  Merjenje zaskorjenja (susilnih napetosti)

Susilne napetosti med suSilnim postopkom smo spremljali po standardizirani metodi
prezagovanja (ENV 14464). Za merjenje notranjih napetosti je bilo potrebno vzorec na
tracni zagi prerezati na polovico, dolzina lamel je znasala 100 mm. Velikost odprtine med
lamelama doloca velikost notranjih napetosti (sl. 3.3). Meritev se je izvajala takoj po
odvzemu in po 48h, ko se je vlaznost enakomerno porazdelila po celotnem prerezu.
Lamele so bile med tem casom zavite v neprepustne vrecke. Shema meritve je prikazana
na sliki 3.2B.

Slika 3.3: Kontrolni vzorec za merjenje notranjih napetosti po izdelavi.
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4. REZULTATI

4.1. CAS SUSENJA

Z izbiro blazjega in ostrejSega suSilnega programa smo vplivali na dejansko doseZeni ¢as
izvajanja posameznih faz suSilnega procesa. SusSenje se je izvajalo po suSilnih programih
opisanih v preglednicah 3.1 in 3.2 s pomoc¢jo mikroprocesorskega vodenja. Dejanski padec
vlaznosti in ¢asi posameznih susilnih faz pa so prikazani v preglednici 4.1.

Preglednica 4.1: Trajanje posameznih intervalov suSenja loceno za blazji in ostrejSi rezim (vlaznost
spremljana z uporovnim merilnikom).

Blazji rezim OstrejSi rezim

FAZA cas (h) u (%) ¢as (h) u (%)
SEGREVANJE 14 74,1 10 71,85
SUSENJE (1) 21 70,1 15 69,85
SUSENJE (2) 64 60,1 58 59,6
SUSENJE (3) 92 51,1 86 50,05
SUSENJE (4) 115 40,5 119 39,78
SUSENJE (5) 128 36,5 157 24,25
SUSENJE (6) 139 30,3 174 22,25
SUSENJE (7) 157 25,8 201 20,25
SUSENJE (8) 322 18,25 244 19,75
SUSENJE (9) 544 14,75 449 13,3
SUSENJE (10) 470 13,3
KONDICIONIRANJE 574 14,55 502 12,08
OHLAJANJE 576 14 504 12,55

Celotni cas suSenja je pri blazjem rezimu znasal 576 ur (24 dni), ¢as suSenja z ostrejSim
rezimom pa je bil za 14,3 % krajsi in je trajal 504 ure (21 dni). Segrevanje elementov je pri
blazjem rezimu trajalo 14 ur, pri ostrejSem pa 10h. Aktivna faza susenja je potekala 530 ur
pri blazjem rezimu in 460 ur pri ostrejSem rezimu, kondicioniranje elementov pa 30 ur pri
blazjem in 32 ur pri ostrejSem suSenju, ohlajanje elementov pa je pri obeh rezimih trajalo 2
uri.

Zacetna vlaznost bukovine je bila pri blazjem rezimu (pril. A) med 65 in 92 % (upov.= 78,9
%), pri ostrejSem rezimu (pril.B) je tako bila med 42 in 66 % (upov.= 53,2 %). Koncna
vlaznost elementov suSenih z blazjim rezimom je znaSala od 8,8 do12,4 % (upov.= 10,8 %),
pri ostrejSem reZimu pa med 7,6 in11,9 % (upov.= 9,7 %). Med suSenjem se je iz lesa v
povprecju izlo¢ilo 68,1 % vode pri blazjem in 43,5 % vode pri ostrejSem rezimu.
Povpre¢na vlaznost radialnih elementov je bila 11,3% (ostrejsi rezim: 10,3%) in 9,8% pri
tangencialnih elementih (ostrejsi rezim: 8,7 %).

Temperatura je pri obeh rezimih v fazi segrevanja narasla na 36 °C, nato pa se je pridela
aktivna faza suSenja, v kateri se je temperatura postopno dvignila na 50 °C pri blazjem
rezimu in na 57 °C pri ostrejsem rezimu. Kondicioniranje elementov pri blazjem rezimu, je
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potekalo pri temperaturi med 51 in 57 °C, pri ostrejsem pa med 52 °C do 60 °C. Susilni
parametri in njihovo nihanje med susenjem so prikazani na sliki 4.1 in 4.2.
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Slika 4.1: Spreminjanje lesne vlaznosti, psihrometerske razlike in temperature susenja v odvisnosti od ¢asa
susenja med blazjim susilni rezimom za elemente debeline 50 mm.
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Slika 4.2: Spreminjanje lesne vlaznosti, psihrometerske razlike in temperature susenja v odvisnosti od casa
susenja med ostrej$im susilni rezimom za elemente debeline 50 mm.
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4.2. SUSILNA HITROST

Hitrost suSenja je z zmansSevanjem vlaznosti padala, kar je razvidno iz preglednic 4.1 in
4.2. Pri obeh rezimih se je suSilna hitrost skokovito zmanjsala, ko je vlaznost padla pod
TNCS, prav tako je za oba rezima je znacilna vecja suSilna hitrost pri tangencialnih
elementih.

Pri susenju z blazjim rezimom (pregl 4.2 in pril. C), je povprecna susilna hitrost nad TNCS
znaSala 0,234 %/h za radialne elemente in 0,509 %/h za tangencialne elemente. Pri
ostrejSem rezimu (pregl. 4.3 in pril. D) pa 0,206 %/h pri radialnih elementih in 0,173%/h
pri tangencialnih elementih.

Preglednica 4.2: Povpre¢na susilna hitrost (Vsusenja) in osnovna statistika, loeno za radialne in tangencialne
elemente v odvisnosti od povpreéne lesne vlaznosti za elemente debeline 50 mm suSene z blazjim rezimom.

Upovprecna

med intervaloma (%) 55,42 | 30,98 | 25,22 22,28 18,61 14,14 11,62
povprecje 0,436 | 0,112 | 0,053 0,059 0,038 0,030 0,009
standardni odklon 0,081 | 0,029 | 0,016 0,018 0,022 0,013 0,013
min. 0,339 | 0,045 | 0,013 0,010 0,010 0,006 -0,019
maks. 0,601 | 0,153 | 0,076 0,074 0,098 0,044 0,027

E:rz&%r)n elementi T’:laC(:jS Pod TNCS

Upovpreéna

med intervaloma (%) 61,85 | 31,66 | 24,38 20,79 17,22 12,13 9,51
povprecje 0,509 | 0,141 0,082 0,062 0,039 0,041 0,019
standardni odklon 0,108 | 0,053 | 0,017 0,031 0,008 0,007 0,006
min. 0,343 | 0,082 | 0,060 0,002 0,029 0,028 0,012
maks. 0,653 | 0,216 | 0,105 0,090 0,047 0,047 0,029

SusSilna hitrost se je pri obeh rezimih ob¢utno zmanjsa takoj po padcu povprecne vlaznosti
pod TNCS. Pri radialnih elementih je pri blazjem reZimu znaSala 0,112 %/h in 0,071 %/h
pri ostrejSem rezimu. SuSilna hitrost pri tangencialnih elementih je nekoliko vecja in je bila
pri blazjem rezimu 0,141 %/h, pri ostrejSem rezimu pa 0,093 %/h. NajmanjSa suSilna
hitrost je bila zabeleZena na koncu susenja in je pri radialnih elementih, ki so bili suSeni z
blaZjim rezimom, znaSala 0,009 %/h, pri ostrejSem rezimu pa 0,042 %/h. Pri tangencialnih
elementih je pri ostrejSem rezimu znaSala 0,045 %/h, pri blazjem rezimu pa 0,019 %/h.
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Preglednica 4.3: Povprec¢na susSilna hitrost (VsusSenja) in osnovna statistika, lo¢eno za radialne in tangencialne
elemente v odvisnosti od povprecne lesne vlaznosti za elemente debeline 50 mm suSene z ostrej$im rezimom.

Radialni elementi Nad

Veusena (%) TNCS Fod THES

Upovpreéna

med intervaloma (%) 42 4 27,9 22,8 18,2 14,6 11,6

povpreéje 0,206 0,071 0,056 0,054 0,037 0,042

standardni odklon 0,076 0,022 0,013 0,007 0,009 0,005

min. 0,096 0,030 0,042 0,043 0,026 0,032

maks. 0,106 0,074 0,054 0,064 0,026 0,038

Tangencialni elementi Nad

v %) TNCS FEel INES

Upovpreéna

med intervaloma (%) 41,0 27,7 21,6 16,8 13,1 10,0

povprecje 0,173 0,093 0,061 0,055 0,038 0,045

standardni odklon 0,049 0,023 0,020 0,009 0,007 0,014

min. 0,089 0,067 0,032 0,041 0,029 0,037

maks. 0,218 0,128 0,091 0,065 0,047 0,072
4.3. VLAZNOSTNI GRADIENT

Iz meritev vlaZznostnega gradienta je razvidno, da je le ta v prvih dveh intrvalih narascal,
nato pa je zacCel postopoma padati. Iz primerjave obeh rezimov je razvidno, da je vlaznostni
gradient vecji v radialnih kot v tangencialnih elementih.

Preglednica 4.4: Povpre¢ni vlaznostni gradient med sredico in povr§ino in osnovna statistika, lo¢eno za
radialne in tangencialne elemente v odvisnosti od povprecne lesne vlaznosti in ¢asa suSenja za elemente
debeline 50 mm susene z blazjim rezimom.

¢as sudenja (h) 935] 1655 219,5] 264 | 376 | 5175 576
Radialni

elementi

Unouprecns (%) 52| 268| 237] 200 164 119] 113
Vlaznostni gradient

(%/cm)

povpreéje 4,56 6,34 6,49 6,26 513 3,09 2,36
standardni odklon 0,40 0,36 0,22 0,44 0,36 0,44 0,35
min. 4,00 5,83 6,25 5,27 4,45 2,41 1,91
maks. 5,47 6,87 6,90 6,57 5,52 3,72 2,97
Tangencialni

elementi

Upovpresna (%) 36,7 26,6 22,2 19,4 15,0 9,2 9,8
Vlaznostni gradient

(%/cm)

povpreéje 4,59 5,61 5,35 5,06 3,20 2,20 1,82
standardni odklon 0,84 0,35 0,42 0,79 0,44 0,37 0,28
min. 3,92 5,36 4,88 3,97 2,82 1,82 1,53
maks. 5,77 6,27 5,88 6,35 3,78 2,92 2,30
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Pri susenju z blazjim rezimom (pregl. 4.4 in pril. E) so bile najvi§je vrednosti vlaznostnega
gradienta zabeleZene pri povprecni vlaznosti 26 %. Le ta je v povprecju pri radialnih
elementih znasal 6,34 %/cm, pri tangencialnih elementih pa 5,61 %/cm. Najvi$je vrednosti
pri ostrejSem rezimu (pregl.4.5 in pril. F) so bile doseZene pri vlaznosti okrog 25 % in so v
povpre€ju znaSale pri radialnih elementih 6,89 %/cm in 7,2 %/cm pri tangencialnih
elementih. Po zaklju¢ku susenja z blazjim rezimom je povprecni vlaznostni gradient pri
radialnih elementih znaSal 2,36 %/cm in 1,82 %/cm pri tangencialnih elementih. Pri
ostrejSem susenju pa 2,66 %/cm pri radialnih in 1,94 %/cm pri tangencialnih elementih.

Preglednica 4.5: Povpre¢ni vlaznostni gradient med sredico in povr§ino in osnovna statistika, lo¢eno za
radialne in tangencialne elemente v odvisnosti od povprecne lesne vlaznosti in ¢asa susenja za elemente

debeline 50 mm suSene z ostrej$im rezimom.

lam. 1

lam. 2

lam. 3

lam. 4

lam. 5

Slika 4.3: Povprecni vlaznostni profil desk v odvisnosti od ¢asa susenja za elemente debeline 50 mm susene z

blazjim rezimom.

¢as susenja (h) 117h | 186h | 280,5nh | 351h | 444h | 504 h
Radialni
elementi
Upovprezna (%) 30,3 | 25,4 | 20,1 | 16,3 | 12,8 | 10,3
vlaznostnigradient
(%/cm)
povprecje 6,44 6,89 6,22 4,94 3,42 2,66
standardni odklon 0,41 0,59 0,35 0,45 0,53 0,42
min. 5,91 6,25 5,75 4,37 2,66 2,10
maks. 7,18 7,98 6,65 5,62 3,96 3,09
Tangencialni
elementi
Upovprezna (%) 30,9 | 24,5 | 18,8 | 14,9 | 11,4 | 8,7
vlaZnostni gradient
(%/cm)
povprecje 6,19 7,20 5,33 3,79 2,53 1,94
standardni odklon 0,60 0,76 0,52 0,22 0,38 0,32
min. 5,43 6,09 4,83 3,60 2,06 1,69
maks. 6,81 7,74 6,09 4,16 3,11 2,46
45,00 -
40,00 | —e—po 93,5 urah
35,00 A —=—po 165,5 urah
- 3000 po 219,5 urah
% 25,00 -
e po 264 urah
’% 20,00 -
> 4500 | /X/\‘\x —%— po 376 urah
10,00 | M e po 517,5 urah
5,00 -
—+— po 576 urah
0,00
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Slika 4.4: Povprecni vlaznostni profil desk v odvisnosti od ¢asa susenja za elemente debeline 50mm susene z
ostrej§im rezimom.

Na slikah 4.3 in 4.4 je grafi¢no prikazano spreminjanje vlaznostnega profila skozi celoten
suSilni proces. Iz primerjava slik je razvidno, da so se zunanji sloji elementov hitreje susili
z ostrej$im rezimov, kot pa pri blazjem rezimu.

4.4. NOTRANIJE NAPETOSTI

Meritve notranjih napetosti smo izvajali takoj po odvzemu in po 48 urah, ko se je vlaznost
izenacila po celotnem prerezu. Vrednosti v preglednicah 4.5 in 4.6 opisujejo stanje po 48
urah, medtem, ko je na slikah 4.5 in 4.6 prikazano stanje notranjih napetosti v zaporednih
intervalih suSilnega postoka. Za oba suSilna programa je znalilno, da je reza pri
tangencialno orientiranih elementih vecja, kot pri radialnih. Prav tako ima pri obeh rezimih
velik vpliv na velikost reze enakomerna razporeditev vlage po prerezu. Negativni predznak
pri meritvah reze pomeni, da so se pri prezagovalni metodi lamele ukrivile navznoter,
medtem ko je pozitivni predznak uporabljen takrat, ko so se lamele ukrivile navzven.

Prvi odvzem vzorcev pri blazjem rezimu (pregl. 4.6 in pril. G) je bil opravljen pri vlaznosti
okrog 35 % (obmocje nasic¢enja celicnih sten). Povprecna velikost reZe je skoraj enaka tako
za radialne (0,6 mm) in tangencialne (0,65 mm) elemente. S padanjem vlaznosti se je nato
velikost reze povecevala in zamenjala predznak.

Najvecja reZa pri radialnih elementih, je bila izmerjena pri vlaznosti 20 % in je v povprecju
znaSala -1,24 mm, pri tangencialnih elementih je najve¢ja reza znaSala -1,67 mm, pri
vlaznosti 15 %. Povprecne vrednosti so pricakovano najnizje po zakljucku suSenja in pri
radialnih elementih znasa -1,27 mm , pri tangencialnih elementih pa -1,67 mm.

Na sliki 4.5. je grafi¢no prikazana primerjava notranjih napetosti (blazji rezim) takoj po
odvzemu in po kon¢anem izenacevanju vlage po prerezu. Iz slike je razvidno nekajkratno
povecanje reze po 48 urah, razen po prvem odvzemu, kjer se je velikost reze zmanjsala.
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Preglednica 4.6: Povprecne vrednosti notranjih napetosti, merjenih s prezagovalno metodo (velikost reze) in
osnovna statistika loceno za radialne in tangencialne elemente v odvisnosti od povprecne lesne vlaznosti in
Casa susenja za elemente debeline S0 mm su$ene z blazjim rezimom.

gas susenja (h) 935 | 1655 | 2195 | 264 | 376 | 5175 | 576
Radialni elementi

Upovpretna (%) 352 | 26,8 | 237 | 209 | 164 | 119 | 113
velikost reze (mm)

povprecje 0,65 -0,60 -1,12 -1,47 | 1,24 -1,32 -1,27
standardni odklon 0,48 0,40 0,30 0,21 0,27 0,30 0,19
min. 0,00 -1,20 -1,50 -1,70 | -1,80 -1,80 -1,70
maks. 1,30 0,00 -0,50 -0,90 | -0,80 -1,00 -1,00
Tangencialni elementi

Upovpretna (%) 36,7 | 26,6 222 | 194 | 150 | 9.2 9,8

velikost reze (mm)

povprecje 0,60 -1,10 -1,55 -1,68 -2,13 -1,87 -1,67
standardni odklon 0,65 0,69 0,24 0,56 0,76 0,22 0,20
min. 0,00 -2,00 -1,80 -2,20 | -2,90 -2,10 -2,00
maks. 1,50 | -0,20 | -1,30 -0,80 | -1,10 -1,50 -1,50

(mm)

reze

velikost

¢as suSenja (h)

‘ @ po odvzzemu @ po 48h

Slika 4.5: Razvoj notranjih napetosti v odvisnosti od ¢asa susenja, merjenih z prezagovalno metodo (velikost
reze), takoj po odvzemu in po 48h urah (ko se izni¢i vpliv vlaznostnega gradienta) za elemente debeline
50mm su$ene z blazjim rezimom.

Pri ostrejSem suSilnem rezimu (preg. 4.7 in pril. H) je bil prvi odvzem vzorcev izvrSen
nekoliko kasneje (vlaznost 30 %), zato so vrednosti negativne (zaskorjenje).Velikost reZe
je pri radialnih elementih znasala -0,33 mm, pri tangencialnih elementih pa -0,48 mm. S
padanjem vlaznosti je velikost reze vseskozi narascala in dosegla najvecje vrednosti na
koncu susilnega procesa; pri radialnih elementih je znasala -2,13 mm (vlaznost 10 %) in
-2,48 mm pri tangencialnih elementih (vlaZznost 11,4 %).
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Preglednica 4.7: Povpre¢ne vrednosti notranjih napetosti merjenih s prezagovalno metodo (velikost reze) in
osnovna statistika loceno za radialne in tangencialne elemente v odvisnosti od povprecne lesne vlaznosti in
Casa susenja za elemente debeline 50 mm susene z ostrej§im rezimom.

¢as susenja (h) 117 | 186 | 2805 | 351 444 504
Radialni elementi

Upovpretna (%) 303 | 254 | 201 | 163 12,8 10,3
velikost reze(mm)

povprecje -0,33 -1,27 -1,17 -1,27 -1,55 -2,13
standardni odklon 0,43 0,32 0,24 0,38 0,33 0,17
min. -1,00 -1,90 -1,40 -1,80 -2,10 -2,40
maks. 0,50 -0,90 -0,80 -0,80 -1,10 -1,90
Tangencialni elementi

Upovprecna (%) 30,9 24,5 18,8 14,9 11,4 8,7

velikost reze (mm)

povprecje -0,48 -1,74 -2,15 -2,25 -2,48 -2,38
standardni odklon 0,58 0,38 0,38 0,47 0,46 0,25
min. -1,20 -2,00 -2,60 -2,70 -2,80 -2,60
maks. 0,00 -1,10 -1,60 -1,80 -1,80 -2,00

Razvoj reze pri ostrejSem rezimu je graficno prikazan na sliki 4.6. Tako kot pri blazjem
rezimu, tudi tu opazimo znatno povecanje reze po 48 urah, vendar je trend v nasprotju z
blazjim rezimom, vseskozi pozitiven in doseZe svoj maksimum na koncu susenja.

reze (mm)

velikost

¢as susenja (h)

m po odvzemu O po 48h

Slika 4.6: Razvoj notranjih napetosti v odvisnosti od ¢asa susenja, merjenih z prezagovalno metodo (velikost
reze), takoj po odvzemu in po 48h urah (ko se izni¢i vpliv vlaznostnega gradienta) za elemente debeline
50mm susene z ostrejSim rezimom.
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5. RAZPRAVA IN SKLEPI
5.1. RAZPRAVA
5.1.1. SuSilna hitrost

Cas susenja je pri blazjem rezimu znasal 576 ur (24 dni), sudenje z ostrej$im rezimom pa je
bilo krajse za 14,3 % in je trajalo 504 ure (20 dni). Vzrok temu so ostrej$i pogoji susenja in
25,7 % nizja zacetna vlaznost pri ostrejSem rezimu, saj so se elementi nekoliko ze osusili
na prostem. SusSilna hitrost je bila med tangencialnimi in radialnimi elementi razli¢na.
Vzrok temu je razlicna prevodnost lesnega tkiva v radialni in tangencialni smeri. HitrejSe
suSenje tangencialnih elementov pripisujemo ucinku bolj prevodnega radialno
potekajocega trakovnega tkiva.

0,35
0,30 -
<
$ 0,25 |
8 0,20 -
< 015
®
[
Z 0,110
>
n
0,00 =l | -_|
pod 12 % 12% - 20 % 20% - 30 % nad 30%
vaznost (%)
m radialni elementi (blaZji rezim) @ tangencialni elementi (blazZji rezim)

Slika 5.1: Primerjava susilne hitrosti loceno za radialne in tangencialne elemente v odvisnosti od povprecne
lesne vlaznosti za elemente debeline 50 mm susene z blazjim rezimom.

Pri blazjem rezimu (sl. 5.1) je suSilna hitrost pri radialnih elementih vseskozi manjsa,
razlika med radialno in tangencialno orientiranimi elementi, pa se s padanjem lesne
vlaznosti povecuje. Vzrok temu pojavu je verjetno hitrejSe izhajanje vode v radialni smeri,
saj so bile zacetne vlaznosti teh elementov v povprecju 8 % vi§je, kot pri radialnih
elementih.

Pricakovano je suSilna hitrost v obmocju pod 30 % vlaZnosti, pri ostrejSem rezimu (sl. 5.2)
v primerjavi z blazjim vseskozi ve¢ja. To velja za radialne in tangencialne elemente. Pri
vlaZznosti nad 30 % pa je suSilna hitrost pri tangencialnih elementih v primerjavi z
radialnimi manjSa za 20 %. To je verjetno posledica 3,4 % nizje povprecne zacetne
vlaZnosti tangencialnih elementov in visje tocke nasienja celi¢nih sten v tangencialnem
tkivu in s tem hitrej$i prehod iz kapilarnega toka vode, na moc¢no upocasnjen difuzijski tok
vezane vode.
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Slika 5.2: Primerjava susilne hitrosti loceno za radialne in tangencialne elemente v odvisnosti od povprecne
lesne vlaznosti za elemente debeline 50 mm susene z ostrej$im rezimom.

Primerjava rezimov po ostrini suSenja je prikazana loceno za tangencialne in radialne
elemente na slikah 5.3 in 5.4. Iz slik je razvidna manjs$a hitrost suSenja svezega lesa z
ostrejSim rezimom v primerjavi z milejSim. SuSilna hitrost je pri radialnih elementih
manj$a za 22 %, pri tangencialnih elementih pa za 47 %. To je mo¢ pojasniti z nizjo
zacetno vlaznostjo pri ostrejSem reZimu in niZjimi temperaturami v zacetni fazi susenja pri
ostrejSem rezimu, s katerimi smo Zeleli prepreciti obarvanje elementov.
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Slika 5.3: Primerjava suSilne hitrosti med ostrejSim in blazjim rezimom za radialne elemente debeline 50 mm
v odvisnosti od povprecne lesne vlaznosti.
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Obcutnejsa razlika v suSilni hitrosti se med rezimoma ocitneje pokaze pod vlaznostjo 20
%. Pojavi se tako pri radialnih kot tangencialnih elementih, vendar je ta opaznejSa pri
radialnih elementih. Najvecji razkorak med njima se pojavi pod vlaZznostjo 12 %, saj je tu
suSilna hitrost ostrejSega rezima pri radialnih elementih Stirikrat, pri tangencialnih
elementih pa dvakrat vecja. Ta velika razlika v suSilni hitrosti, se odrazi predvsem pri
generiranju susilnih napetosti. Vzrok tej razliki so visje temperature pri ostrejSem rezimu,
saj je bila v tem intervalu suSenja ostrina susenja nekoliko vecja pri blazjem rezimu.
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Slika 5.4: Primerjava suSilne hitrosti med ostrej$im in blazjim rezimom za tangencialne elemente debeline
50 mm v odvisnosti od povpreéne lesne vlaznosti.

5.1.2. Vlaznostni gradient

Meritve vlaZznosti po debelini deske so pokazale, da obstaja vlaZznostni gradient med
povrsino in sredico deske med celotnim suS$ilnim procesom. Niti po konfanem suSenju
vlaZznost ni po celotnem prerezu popolnoma enaka. Vlaznostni gradient je posledica
mehanizma susenja .

Za oba rezima je znacilno, da je vlaznostni gradient s padanjem lesne vlaznosti narascal in
dosegel najvi§je vrednosti v obmocju povprecne vlaznosti 20 do 30 %. V tem casu je
vlaznost sredice padla pod TNCS, iz lesa je bila odstranjena vsa prosta voda. Transport
vode je zacel potekati po mocno upocasnjenem difuzijskem toku, zato se tu pojavi
najvecja razlika med vlaznostjo sredice in povrsine .

Spremembe vlaznostnega gradienta so bile pri blazjem rezimu vecje, medtem ko so bile pri
ostrejSem rezimu porazdeljene na visjem nivoju (sl. 5.5 in 5.6).
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Slika 5.5: Primerjava vlaznostnega gradienta loCeno za radialne in tangencialne elemente v odvisnosti od
povprecne lesne vlaznosti, za elemente debeline 50 mm susene z blazjim rezimom.
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Slika 5.6: Primerjava vlaznostnega gradienta loCeno za radialne in tangencialne elemente v odvisnosti od
povprecne lesne vlaznosti, za elemente debeline 50 mm suSene z ostrejSim rezimom.

Vlaznostni gradient se s padanjem vlaznosti na kon¢no vrednost zmanjSuje, razlika med
radialnimi in tangencialnimi elementi pa je vseskozi priblizno enaka in znasa med 14% in
17 %. Po kon¢anem susenju pri blazjem rezimu znaSa 17 %, pri ostrejSem pa se poveca na
25 %. Ta razlika je posledica hitrejSega prehajanja vode (radialni transport) v tangencialnih
elementih in s tem hitrejSega izenacevanja vlaznosti po prerezu. Ostrejsi klimatski pogoji v
suSilnici pa razliko samo Se poveCajo. Primerjava rezimov loCeno za radialne in
tangencialne elemente (sl. 5.7 in 5.8) kaze zelo majhne razlike med rezimoma.



Romsak A. Vpliv ostrine suSenja na generiranje notranjih napetosti. 32
Dipl. delo. Ljubljana. Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2016

7,00

6,00

5,00

4,00

3,00

2,00 -

vlaznostni gradient (%/cm)

1,00 -

0,00

pod 12% 12% - 20% 20% - 30% nad 30%

vaznost (%)

m rad. elementi (blazjii rezim) mrad. elementi (ostrejSi rezim)

Slika 5.7: Primerjava vlaznostnega gradienta med ostrej$im in blazjim rezimom za radialne elemente
debeline 50 mm v odvisnosti od povprecne lesne vlaznosti.
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Slika 5.8: Primerjava vlaznostnega gradienta med ostrej$im in blazjim rezimom za tangencialne elemente
debeline 50 mm v odvisnosti od povprecne lesne vlaznosti.
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5.1.3. Notranje napetosti

Meritve reze med lamelama so pokazale velik vpliv vlaznostnega gradienta na velikost
suSilnih napetosti. Velikost reze se je po 48 urah znatno povecala potem, ko se je vlaga
enakomerno porazdelila po lamelah. Odvisnost velikosti reze od vlaznostnega gradienta je
prikazan na slikah 5.9 do 5.12.
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Slika 5.9: Primerjava notranjih napetosti merjenih s prezagovalno metodo (velikost reze) takoj po odvzemu
in po 48h v odvisnosti od povprecne lesne vlaznosti za radialne elemente debeline 50 mm susene z blazjim
rezimom.
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Slika 5.10: Primerjava notranjih napetosti merjenih s prezagovalno metodo (velikost reze) takoj po odvzemu
in po 48h, v odvisnosti od povprecne lesne vlaznosti za tangencialne elemente debeline S0 mm susene z
blazjim rezimom.
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Velikost reze se po izenacitvi vlaznosti po prerezu, pri blazjem rezimu v povprecju poveca
za 80 % pri radialnih elementih in 70 % pri tangencialnih elementih. Pri ostrejSem rezimu
pa ta razlika znaSa pri radialnih elementih 82 % in 75 % pri tangencialnih elementih.

y = 0,0719x - 1,3326 A
R2 = 0,6935 N A

reze (mm)

velikost

3 B y = 0,0963x - 3,0719
R? = 0,5769

viaznost (%)

Linearno (ostrejSi rezim (R;0h)) e |_inearno (ostrejsSi rezim (R;48h)) ‘

Slika 5.11: Primerjava notranjih napetosti merjenih s prezagovalno metodo (velikost reze) takoj po odvzemu
in po 48h v odvisnosti od povprecne lesne vlaznosti, za radialne elemente debeline 50 mm suSene z ostrejSim
rezimom.
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Slika 5.12: Primerjava notranjih napetosti merjenih s prezagovalno metodo (velikost reze) takoj po odvzemu
in po 48h, v odvisnosti od povprecne lesne vlaznosti, za tangencialne elemente debeline 50 mm susene z
ostrej§im rezimom.

Razlicno povecanje reze pri radialnih in tangencialnih elementih gre pripisati
vlaznostnemu gradientu. Razlika v vlaznostnem gradientu med radialnimi in
tangencialnimi elementi je priblizno enaka razliki v pove€anju reze med radialnimi in
tangencialnimi elementi. Velikost reze pri tangencialnih elementih je vseskozi vecja kot pri
radialnih. Vzrok temu je vecje tangencialno kréenje v primerjavi z radialnim. Pri blazjem
rezimu je razlika po susenju znasala 31,4 %, pri ostrejSem rezimu pa 11,7 %.



Romsak A. Vpliv ostrine suSenja na generiranje notranjih napetosti. 35
Dipl. delo. Ljubljana. Univ. v Ljubljani, BiotehniSka fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2016

ZmanjSanje razlike v velikosti reze med radialnimi in tangencialnimi elementi, suSenimi z
ostrejSim rezimom, je mogoce pojasniti z vzporednim povecanjem razlike med radialnimi
in tangencialnimi vrednostmi vlaznostnega gradienta.

Na slikah 5.13 in 5.14 je prikazana primerjava med radialnimi in tangencialnimi elementi
suSenimi z razlicnima rezimoma. Tako pri radialnih kot tangencialnih deskah je opaziti
povecanje reze pri elementih, ki so bili suSeni z ostrejSim rezimom. Po koncanem susenju
je velikost reze pri radialnih elementih, susenih z ostrejSim rezimom vecja za 67,7%, pri
tangencialnih elementih pa za 42,5 %, v primerjavi z blazjim reZimom
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Slika 5.13: Primerjava notranjih napetosti merjenih s prezagovalno metodo (velikost reze) med blazjim in
ostrej§im rezimom po 48h, v odvisnosti od povprecne lesne vlaznosti za radialne elemente debeline 50 mm.
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Slika 5.14: Primerjava notranjih napetosti merjenih s prezagovalno metodo (velikost reze) med blazjim in
ostrej§im rezimom po 48h, v odvisnosti od povpreéne lesne vlaznosti za tangencialne elemente debeline 50
mm.
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5.14. Kakovost suSenja

Iz razvrstitev desk v kvalitetne razrede suSenja po EDG (Europian drying grup), kjer mora
biti 90% vseh izmerjenih vrednosti manjSih od mejne vrednosti, so bili ugotovljeni
naslednji rezultati: standardna kvaliteta suSenja je bila dosezena pri obeh debelinah in
rezimih, za uvrstitev v vi§je kvalitetne razrede pa je bil odstotek desk, ki so ustrezale
vi§jim zahtevam premajhen. SploS$no gledano pa je bila najvisja kvaliteta dosezena pri
blazjem rezimu (deb. 50mm), najslabSa pa pri ostrejSem rezimu (deb. 50mm). Prav tako je
bila dosezena visja kvaliteta pri tangencialnih elementih kot pa pri radialnih elementih.
Podatki so predstavljeni v preglednicah 5.1 in 5.2.

Preglednica 5.1: Prikaz procenta desk, ki ustrezajo posameznemu kakovostnemu susilnemu razredu, glede na
velikost vlaznostnega gradienta.

kvaliteta suSenja blazji rezim 50mm ostrejSi rezim 50mm
Vse deske Y% %
S 3,2%/cm 100 100
Q 2,4%/cm 70 56
E 1,6%/cm 0 0
R deske
S 3,2%/cm 100 100
Q 2,4%/cm 63 40
E 1,6%/cm 0 0
T deske
S 3,2%/cm 100 100
Q 2,4%/cm 100 83
E 1,6%/cm 0 0

Preglednica 5.2: Prikaz procenta desk, ki ustrezajo posameznemu kakovostnemu susilnemu razredu, glede na
velikost notranjih napetosti.

kvaliteta suSenja blaZji reZim 50mm ostrejsi rezim 50mm

Vse deske % %
S 3mm 100 100
Q 2mm 100 43,5
E 1mm 0 0
R deske
S 3mm 100 100
Q 2mm 100 60
E 1mm 0 0
T deske
S 3mm 100 100
Q 2mm 100 16
E 1mm 0 0
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5.2. SKLEPI
Rezultate raziskave lahko strnemo v naslednje sklepe:

Cas susenja bukovine je pri blaZjem rezimu znasal 576 ur, pri ostrejSem rezimu pa 504 ure,
kar pomeni 14,3 % krajSe suSenje ob enaki koncni kakovosti desk.

Povprecna susSilna hitrost med susilnim procesom nad TNCS, je pri blazjem reZimu znaSala
0,436 %/h pri radialnih elementih in 0,509 %/h pri tangencialnih elementih. SuSilna hitrost
radialnih elementov susenih z ostrejSim programom pa je bila 0,206 %/h, pri tangencialnih
elementih pa 0,173 %/h. Nizja suSilna hitrost pri ostrejSem programu suSenja je posledica
nizje zacetne vlaznosti elementov. Povprecna susilna hitrost pod TNCS je bila znatno nizja
in je pri blazjem reZzimu znaSala pri radialnih elementih 0,05 %/h in 0,064 %/h pri
tangencialnih elementih. Pri ostrejSem rezimu pa je bila pri radialnih elementih 0,052 %/h,
pri tangencialnih pa 0,058 %/h. Rezultati raziskave so potrdili hipotezo hitrejSega suSenja v
tangencialni smeri, prav tako je bila susilna hitrost pod TNCS vecja pri ostrejSem rezimu.

Vlaznostni gradient je bil prisoten pri vseh elementih. Najvi§je vrednosti so bile pri
blaZzjem rezimu zabelezene pri vlaznosti 26 %, kjer je pri radialnih elementih znaSal 6,34
%/cm in 5,61 %/cm pri tangencialnih elementih. Pri elementih, ki so bili suseni z ostrejSim
reZimom pa so bile najvi§je vrednosti izmerjene pri vlaznosti 24 — 25 %. Pri radialnih
elementih je bil povpre¢ni vlaznostni gradient 6,89 %/cm in 7,2 %/cm pri tangencialnih
elementih. Po konCanem suSenju je bil vlaznostni gradient pri obeh rezimih manjsi pri
tangencialnih elementih, kot pri radialnih. Povprecni vlaznostni gradient pri tangencialnih
elementih suSenih z blazjim reZimom, je bila na koncu suSenja 6,5 % manjsi, kot pri
elementih suSenih z ostrejSim rezimom. Pri radialno orientiranih elementih pa je razlika
med reZimoma znaSala 12,7 %, v prid blazjemu rezimu.

Susilne napetosti so bile prisotne pri vseh elementih skozi celoten eksperiment. Najvecje
suSilne napetosti pri blazjem rezimu, so se pri radialnih elementih pojavile pri vlaznosti

20 %, povprecna velikost reze pa je bila 1,47 mm. Pri tangencialnih elementih pa je bila
najvecja povprecna velikost reze izmerjena pri vlaznosti 15 % in je znasala 2,13 mm.
Rezultati meritev pri ostrejSem rezimu, pa kazejo najvecje susilne napetosti pri radialnih
elementih po kon¢anem suSenju, kjer je bila povprecna velikost reze 2,13 mm. Najvisja
vrednost 2,48 mm pri tangencialnih elementih pa je bila izmerjena pri vlaznosti 11,4 %.
Rezultati raziskave so potrdili predpostavko, da se v tangencialnih elementih generirajo
vecje suSilne napetosti, kot v radialnih in da ostrej$i susilni parametri povecujejo suSilne
napetosti v elementih. Povprecna velikost reze pri radialnih elementih, susenih z blazjim
rezimom, je bila po kon¢anem susenju manjsa za 67,7%, v primerjavi z elementi susenimi
z ostrejSim rezimom. Razlika pri tangencialnih elementih pa je znasala 42,5 % v prid
blazjemu rezimu.

Iz rezultatov raziskave je razvidno, da najviSje vrednosti vlaznostnega gradienta ne
sovpadajo z najvecjimi susilnimi napetostmi (se ne pojavljajo pri enaki vlaznosti). Pomeni,
da se vpliv vlaznostnega gradienta na velikost suSilnih napetosti ne pokaze takoj ampak
Sele kasneje, pri niZjih vlaZnostih. SuSilne napetosti so se na koncu susSenja pri blazjem
rezimu zmanjSevale, nasprotno pa so pri ostrejSem rezimu naraséale. To je verjetno
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posledica visjih suSilnih temperatur na koncu suSenja pri ostrejSem rezimu in s tem
povezano intenzivnejse kréenje.

Za doseganje vi§je koncne kvalitete posuSenih desk, kot je osnovni razred S, bi bilo
potrebno ostrino susenja Se zmanjSati in na koncu susSenja suSiti z nizjimi temperaturami.
Posledi¢no bi se Casi susenja podaljsali, s tem pa tudi stroski susenja. Kondicioniranje po
konCanem suSenju je potekalo pri obeh rezimih 30 h. Kakovost posusenih elementov bi
lahko povecali tudi z dalj$im kondicioniranjem ali pa z aktivnim kondicioniranjem.
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6 POVZETEK

Susenje lesa je faza, ki se ji v lesarstvu ni mogoce izogniti. Njena naloga je ¢im hitreje les
posusiti na zeleno kon¢no vlaznost, ob minimalnem zmanj$anju njegove kvalitete.

V eksperimentu je bila uporabljena bukovina (Fagus sylvatica L), predvsem zaradi njene
raz$irjenosti v slovenskih gozdovih in s tem v lesni industriji. Za bukovino so znacilne
dobre mehanske lastnosti, vendar pa je problemati¢na za suSenje, zaradi podvrzenosti
obarvanju in velikim suSilnim napetostim, ki so posledica njenih specifi¢nih lastnosti.
Primerjalno smo ovrednotili dva suSilna programa z vidika hitrosti susenja in kakovost
posusenih asortimentov z vidika vlaznostnega gradienta in velikosti notranjih napetosti. Za
vrednotenje vlaznostnega gradienta in notranjih napetosti smo uporabili standardizirane
metode, ki jih predpisujejo evropski standardi. SuSilna programa sta se razlikovala v ostrini
susenja, sta bila dolocena s pomocjo ravnovesne vlaznosti. Poleg tega smo primerjali tudi
suSilno hitrost med reZimoma.

Rezultati eksperimenta so potrdili domnevo, da vec¢ja ostrina suSenja pozitivno vpliva na
suSilno hitrost in negativno na kon¢no kakovost posuSenih asortimentov gledano z vidika
vlaznostnega gradienta in notranjuih napetosti.

Skupni ¢as suSenja pri blazjih pogojih je trajal 576 ur, pri blazjem rezimu pa je bil za 14,3
% krajsi in je znaSal 504 ure. Povprecna susilna hitrost pod obmoc¢jem nasicenja celi¢nih
sten (TNCS) je pri blazjem rezimu znaSala 0,03 %/h, pri ostrejSem rezimu pa 0,05 %/h, kar
pomeni 40 % manjSo hitrost susenja. Razlika v skupnem casu suSenja pa kljub veliki
razliki v suSilni hitrosti pod TNCS ni tako izrazita. Prav tako je bilo v eksperimentu
potrjeno, da je susilna hitrost vecja v tangencialnih elementih, kjer je ve¢ trakovnega tkiva.

Primerjava radialnih in tengencialnih elementov je pokazala nekoliko vecje vrednosti
vlaznostnega gradienta v radialno orientiranih elementih. V povprecju je bil visji za

12 %, velja za oba rezima . Razlika med reZimoma je po kon¢anem susenju znasala 12,7 %
pri radialnih elementih in 6,5 % pri tangencialnih elementih.

Velika razlika v suSilni hitrosti pa se bolj izrazito pokaze pri meritvah notranjih napetosti.
Le te so najvecje na koncu suSenja. Povprecna velikost reze pri radialnih elementih,
suSenih z blazjim rezimom je -1,27 mm, pri ostrejSem rezimu pa -2,13 mm, kar pomeni za
67,7 % vecje notranje napetosti. Pri tangencialnih elementih pa je bila velikost reze pri
blazjih pogojih -1,67 mm, pri ostrejSih pogojih pa je vecja za 42,5 % in je znasa -2,38 mm.

Konc¢na kvaliteta elementov je glede na vlaznostni gradient in notranje napetosti,
zadostovala za standardni kvalitetni razred (S). Za doseganje vi§jih kvalitetnih razredov pa
bi bilo potrebno suSilne rezime omiliti v zadnjih fazah susSenja in (ali) podaljsati fazo
kondicioniranja.
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PRILOGE

Priloga A: Vlaznost kontrolnih vzorcev po vsakem odvzemu za elemente debeline 50 mm
suSene z blazjim rezimom.

0 93,5 165,5 219,5 264 376 517,5 576
vzorec u [%] u [%] u [%] u [%] u [%] u [%] u [%] u [%]
1.1.R 66,31 34,14 26,2 23,2 20,8 17,5 12,7 12,4
21.R 88,76 41,28 30,29 26,2 241 13,1 12,3 11,7
3.1.R 74,96 33,92 26,46 23,6 20,3 17 11,7 10,8
41R 91,24 35,01 25,31 21,8 18,8 15 11 10
5.1.R 70,43 33,11 25,73 23,2 20,6 16,7 12,1 11,3
6.1.R 86,70 36,91 27,34 23,8 20,8 16 11,4 9,8
71.R 70,88 31,92 24,62 21,8 19,1 15,3 11,7 10,9
8.1.R 70,23 33,32 25,62 22,8 20,2 16,2 12,1 11,2
9.1.R 72,06 36,19 28,68 25,6 22,6 18,5 14 12,8
11.1.R 78,57 38,09 27,9 24,9 21,6 17,8 11,6 12,7
121.R 65,02 33,33 22,83 23,6 20,7 16,8 10,6 10,9
13.1.T 76,50 31,2 25,31 20,1 17,5 13,1 9,5 8,8
141.T 92,78 31,75 25,31 21,6 18,4 15 9 10
15.1.T 98,06 43,88 28,36 24,3 20,8 15,7 9,1 9,8
16.1.T 90,50 39,66 26,35 21,7 18,6 15,3 8,6 9,6
171.T 75,70 33,5 24,49 18,8 18,7 13,8 10 9
18.1.T 72,37 40,33 29,75 26,5 22,5 17,2 13,2 11,5

Upovprecna 78,9 35,7 26,5 23,1 20,4 15,9 11,2 10,8
Rad. Elementi 75,9 35,2 26,5 23,7 20,9 16,4 11,9 11,3
Tan. Elementi 84,3 36,7 26,6 22,2 19,4 15,0 9,9 9,8




Romsak A. Vpliv ostrine suSenja na generiranje notranjih napetosti.
Dipl. delo. Ljubljana. Univ. v Ljubljani, BiotehniSka fakulteta, odd. za lesarstvo, 2016

Priloga B: Vlaznost kontrolnih vzorcev po vsakem odvzemu za elemente debeline 50 mm
susSene z ostrejSim rezimom.

gas sudenja (h) 0 117 186 280,5 351 444 504
vzorec ul%] | urel | urw] | oure] | ourel | uw] | u[%)
32.R 42,6 30,2 25,1 20 15,5 13,1 10,8
52.R 58,0 29,5 25,6 20,8 16,9 13,6 11,1
6.2.R 57,7 27,1 22,3 18,3 14,6 11,4 9,5
72R 47,3 26,3 22,7 18,4 15,4 12,6 10
8.2R 61,6 29,5 24,8 20,6 17,3 14,5 11,9
92R 66,6 29,7 25 19,9 16,6 13,6 11,1
10.2.R 50,2 30,2 24 18,6 14,5 10 76
11.2.R 65,0 34,1 32 24 19,5 14,5 11,6
13.2.R 43,1 31,9 25,8 20,4 16,6 13,1 10,7
14.2.R 52,4 34,6 27 20,3 16 12 9
12T 58,3 34,7 25,9 19,1 14,6 10,5 8,1
22T 51,7 27,2 22,3 17,2 13,8 10,8 8,6
12.2.T 55,5 30 24 21 16,8 14,1 9.8
16.2.T 52,1 32,5 24,8 18,7 14,1 10,9 8,7
17.2.T 45,3 27,8 21,3 16,4 13,5 9,9 76
18.2.T 43,7 33,3 28,7 20,1 16,3 11,9 9.2
Upovoretna 53,2 30,5 25,1 19,6 15,8 12,3 9,7

Rad. Elementi 54,4 30,3 25,4 20,1 16,3 12,8 10,3

Tan. Elementi 51,1 30,9 24,5 18,8 14,9 11,4 8,7
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Priloga C: Susilna hitrost loceno za radialne in tangrncialne elemente debeline 50 mm
susene z blazjim rezimom.

blazji rezim
debelina nad pod
50mm TNCS TNCS
odvzem 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7.
Upovprezna (%0) 35,7 26,7 23,1 20,4 15,9 11,0 10,8
Cas sudenja
(h) 93,5 165,5 219,5 264 376 517,5 576
Vsu§enja Vsuéenja Vsu§enja Vsuéenja Vsu§enja Vsuéenja Vsu§enja

deska (%/h) (%/h) (%/h) (%/h) (%/h) (%/h) (%/h)
1.1.R 0,246 0,110 0,056 0,054 0,029 0,034 0,005
21.R 0,169 0,153 0,076 0,047 0,098 0,006 0,010
3.1.R 0,248 0,104 0,053 0,074 0,029 0,037 0,015
41.R 0,236 0,135 0,065 0,067 0,034 0,028 0,017
51.R 0,257 0,103 0,047 0,058 0,035 0,033 0,014
6.1.R 0,216 0,133 0,066 0,067 0,043 0,033 0,027
7.1.R 0,269 0,045 0,013 0,010 0,010 0,007 0,001
8.1.R 0,254 0,107 0,052 0,058 0,036 0,029 0,015
9.1.R 0,224 0,104 0,057 0,067 0,037 0,032 0,021
11.1.R 0,203 0,142 0,056 0,074 0,034 0,044 -0,019
12.1.R 0,254 0,099 0,048 0,065 0,035 0,044 -0,005
131.T 0,277 0,082 0,096 0,058 0,039 0,040 -0,022
141.T 0,271 0,089 0,069 0,072 0,030 0,042 -0,017
15.1.T 0,141 0,216 0,075 0,079 0,046 0,047 -0,012
16.1.T 0,187 0,185 0,086 0,070 0,029 0,047 -0,017
171.T 0,252 0,125 0,105 0,002 0,044 0,041 -0,017
18.1.T 0,179 0,147 0,060 0,090 0,047 0,028 0,029
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Priloga D: SuSilna hitrost lo¢eno za radialne in tangencialne elemente debeline 50 mm
susSene z ostrejSim rezimom.

ostrejsi rezim
debelina nad pod
50mm TNCS TNCS
odvzem 1. 2. 3. 4. 5. 6.
Upovprecna (%) 30,54 25,08 19,61 15,75 12,28 9,71

¢as susenja (h) 117 h 186 h 280,5h 351h 444 h 504 h
Vsuéenja Vsuéenja Vsuéenja Vsuéenja Vsuéenja Vsuéenja
deska (%/h) (%/h) (%/h) (%/h) (%/h) (%/h)
3.2.R 0,230 0,074 0,054 0,064 0,026 0,038
52.R 0,236 0,057 0,051 0,055 0,035 0,042
6.2.R 0,256 0,070 0,042 0,052 0,034 0,032
72R 0,263 0,052 0,046 0,043 0,030 0,043
8.2.R 0,236 0,068 0,044 0,047 0,030 0,043
9.2.R 0,234 0,068 0,054 0,047 0,032 0,042
10.2.R 0,230 0,090 0,057 0,058 0,048 0,040
11.2.R 0,197 0,030 0,085 0,064 0,054 0,048
13.2.R 0,215 0,088 0,057 0,054 0,038 0,040
14.2.R 0,192 0,110 0,071 0,061 0,043 0,050
1.2.T 0,191 0,128 0,072 0,064 0,044 0,040
22T 0,256 0,071 0,054 0,048 0,032 0,037
1227 0,232 0,087 0,032 0,060 0,029 0,072
16.2.T 0,210 0,112 0,065 0,065 0,034 0,037
17.2.T 0,250 0,094 0,052 0,041 0,039 0,038
18.2.T 0,203 0,067 0,091 0,054 0,047 0,045
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Priloga E: Rezultati meritev vlaznostnega gradienta za elemente debeline 50 mm susene z
blazjim rezimom.

¢as susenja (h) 93,5 165,5 219,5 264 376 517,5 576
Upovpreéna (%) 35,7 26,7 23,1 20,4 15,9 11,0 10,8
vlaznostni
gradient %/cm %/cm %/cm Y%/cm %/cm %/cm Y%/cm
1.1.R 4,69 6,26 6,33 6,04 5,07 3,40 2,72
21.R 7,15 6,87 7,26 7,31 5,52 3,24 2,35
3.1.R 4,60 6,87 6,47 6,57 5,43 3,37 2,46
41.R 4,33 5,89 5,44 5,27 3,72 2,02 1,94
51.R 4,48 6,50 6,58 6,52 4,81 2,83 2,31
6.1.R 4,32 6,53 6,69 6,54 4,45 2,41 1,91
71.R 4,00 5,14 5,25 5,44 3,73 2,43 2,00
8.1.R 4,52 5,83 6,25 6,34 4,89 2,88 2,33
9.1.R 5,47 6,07 6,90 7,09 5,48 3,72 2,97
11.1.R 2,72 6,28 6,35 6,47 5,27 3,28 2,81
12.1.R 4,67 6,27 6,37 6,36 5,27 3,32 2,21
13.1.T 4,06 5,36 5,20 3,97 2,82 1,82 1,54
141.T 3,92 5,71 4,88 5,35 3,78 2,04 1,53
15.1.T 4,59 5,59 5,88 4,76 4,19 2,23 1,82
16.1.T 577 5,37 5,45 5,06 2,90 2,12 1,85
171.T 2,99 5,37 4,07 4,85 3,31 2,10 1,86
18.1.T 7,49 6,27 6,92 6,35 4,64 2,92 2,30

Priloga F: Rezultati meritev vlaznostnega gradienta za elemente debeline 50 mm susene z
ostrejSim rezimom.

¢as sudenja
(h) 117 h 186 h 280,5h 351h 444 h 504 h
Upovprecna (%0) 30,54 25,08 19,61 15,75 12,28 9,71

vlaznostni

gradient %/cm %/cm %/cm %/cm %/cm %/cm
3.2.R 6,03 6,55 5,78 4,73 3,35 2,29
52.R 6,29 7,19 6,24 5,11 3,90 3,09
6.2.R 5,91 5,74 5,03 4,37 2,75 2,26
7.2.R 7,18 6,69 5,75 4,42 3,25 2,46
8.2.R 6,64 6,25 6,10 5,20 3,93 3,09
9.2.R 6,72 6,82 6,65 5,51 3,92 2,80
10.2.R 6,33 7,98 6,58 4,69 2,66 1,71
11.2.R 9,06 9,20 6,46 6,74 4,56 3,09
13.2.R 6,71 7,33 6,52 5,62 3,96 2,88
14.2.R 6,14 6,30 5,93 4,76 3,01 2,10
1.2.T 6,81 7,34 5,60 4,16 2,53 1,79
22T 5,43 6,09 4,84 3,74 2,47 1,69
12.2.T 6,96 7,74 6,09 5,64 3,99 2,46
16.2.T 6,19 5,47 4,83 3,77 2,45 1,80
17.2.T 5,79 8,47 5,00 3,60 2,06 1,69
18.2.T 6,75 7,63 5,63 3,66 3,11 2,23
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Priloga F: Rezultati meritev velikosti reze za elemente debeline 50 mm suSene z blazjim
rezimom.

Cas sudenja
(h) 93,5 165,5 219,5 264 376 517,5 576
Upovprecna (%0) 35,7 26,7 23,1 20,4 15,9 11,0 10,8
velikost reze mm | mm | mm | mm | mm | mm | mm
1.1.R 0 -1,1 -1,5 -1,6 -1,2 -1 -1,3
21.R 0,2 0 -0,8 -1,5 -1,2 -1 -1
3.1.R 1,3 -0,5 -1,2 -1,7 -1,4 -1,1 -1,4
41.R 1,1 -0,9 -1,3 -1,5 -1,8 -1,6 -11
5.1.R 0,5 -0,5 -1 -1,5 -0,9 -1,3 -1,3
6.1.R 1 -0,2 -1,4 -1,6 -1,1 -1,8 -1,7
71.R 0,2 -1,2 -1,4 -1,5 -1,4 -1,6 -1,3
8.1.R 0,2 -0,5 -0,5 -0,9 -0,8 -1,4 -1,2
9.1.R 1,3 -0,2 -1,2 -1,5 -1,4 -1,1 -1,2
11.1.R 0,8 -0,5 -1 -1,3 -1,2 -1 -1,1
12.1.R 0,5 -1 -1 -1,6 -1,2 -1,6 -1,4
131.T 0 -0,5 -1,4 -1,2 -2,8 -2 -1,5
141.T 0,1 -0,2 -0,5 -0,8 -1,4 -1,5 -1,5
151.T 0 -1,4 -1,8 -2 -2 -2 -1,8
16.1.T 1 -1,6 -2,1 -2,1 -2,6 -1,8 -2
171.T 1,5 -0,9 -1,7 -1,8 -2,9 -2,1 -1,6
18.1.T 1 -2 -1,3 -2,2 -1,1 -1,8 -1,6

Priloga F: Rezultati meritev velikosti reze za elemente debeline 50 mm suSene z blazjim
rezimom.

¢as susenja
(h) 117 186 280,5 351 444 504
Upovprecna (%0) 30,54 25,08 19,61 15,75 12,28 9,71
velikost reze mm mm mm mm mm mm
3.2.R 0,5 -1,4 -1,4 -1 -1,3 -2
52.R -0,5 -1,9 -1,2 -1,4 -1,3 -2,4
6.2.R -1 -1,5 -1,4 -1,8 -1,9 -2,3
7.2.R -0,5 -1 -1,1 -1,5 -1,5 -2,2
8.2.R -0,2 -1,4 -0,8 0,8 -1,1 -1,9
9.2.R -0,2 -1 -0,8 -1,1 -1,4 -2
10.2.R -0,2 -1 -1,3 -0,8 -1,9 -2
11.2.R 2,5 0 -1,4 -1,8 -1,3 -2
13.2.R -0,5 -1,3 -2,1 -1,5 -1,7 -2,3
14.2.R 1 -0,9 -1,1 -1 -2,1 -2,2
1.2.T 0 -2 -2,4 -3 -3 -2,3
22T -0,2 -1,1 -2,4 -1,9 -1,8 -2
12.2.T -2 -1,7 -1,6 -1,4 -1,2 -2,6
16.2.T 0 -1,9 -1,9 -2,6 2,7 -2,6
17.2.T -1,2 -2 -2 -2,7 -2,8 -24
18.2.T -1 -4 -2,6 -1,8 -2,6
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