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Specifi¢ne lastnosti, problematika suSenja in razsirjenost bukovine v proizvodnji so
bili najpomembnejsi razlogi za preucevanje vpliva 4 razlicnih suS$ilnih postopkov
suSenja na kakovost lesa. 34 mm debele vzorce smo iz svezega stanja do koncne
vlaZznosti 10 % susili na prostem, v komorah, z vakuumskim postopkom in v
dielektricnem polju visoke frekvence. Susilni postopek smo vrednotili z vidika
hitrosti in casa suSenja, dosezene koncne vlaznosti in vlaznostnega gradienta,
stopnje zaskorjenja ter pojava susilnih napak. Susenje v dielektricnem polju visoke
frekvence je bilo najhitrejSe. Tudi vlaZznostni gradient je bil pri visokofrekvenénem
susenju v povprecju manj$i kot pri vseh ostalih suSilnih postopkih. Z vidika
kakovosti in Casa suSenja lesa skozi ves postopek se je za prednostno izkazalo
kontinuirano vakuumsko suSenje. Vlaznostni gradient in hitrost osusenega lesa sta
bila pri kontinuiranem vakuumskem suSenju zadovoljiva in tako primerljiva z
naravnim postopkom susenja.
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Specific features, problems of drying, and great usage of beech wood in production
were the most important reasons for studying the influence of 4 different drying
procedures on wood quality. 34 mm thick samples were dried from its raw state to
the final humidity of 10 %; dried either in the open air, in drying chambers, with a
vacuum procedure, and in an electric field of high frequency. Drying procedures
were evaluated regarding speed and time of drying, achieved final humidity and
humidity gradient, level of bark, and occurrence of drying failures. Drying in the
electric field of high frequency was the fastest. Also, an average humidity gradient
was lower with the high frequency drying than in other drying procedures. The
continuing vacuum drying was preferential from the point of view of quality and
time of drying. The humidity gradient and the speed of wood drying in continuing
vacuum drying were satisfactory, and therefore comparable to the natural procedure
of drying.
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KAZALO PRILOG

Priloga A Sprememba vlaznosti (u) in hitrost susenja (Au/At) v odvisnosti od Casa
simulacije naravnega susenja.

Priloga B Sprememba vlaznosti (u), temperature suSenja (Ts), Relativne za¢ne vlaznosti
(RZV) in hitrosti suSenja (Au/At) v odvisnosti od ¢asa komorskega suSenja lesa z
delno izmenjavo zraka po AngleSkem rezimu

Priloga C Sprememba vlaZnosti (u), temperature (nastavljene temperature (T,) temperatura
materiala (Ty,)), tlaka (p) in hitrosti suSenja (Au/At) v odvisnosti od cCasa
vakuumskega susenja lesa

Priloga D Sprememba vlaznosti (u), temperatura materiala (Ty,), in hitrosti susenja (Au/At)
v odvisnosti od Casa susenja lesa v polju visoke frekvence

Priloga E Povpre¢na vlaznost (i), vlaznostni gradient (Au/Ax) in stopnja zaskorjenja (S.Z.)
pri postopku naravnega susenja lesa v odvisnosti od ¢asa vzorcenja(zacetno,
vmesno, kon¢no vzoréenje)

Priloga F Povpre¢na vlaznost (i), vlaznostni gradient (Au/Ax) in stopnja zaskorjenja (S.Z.)
pri postopku komorskega susenja lesa z delno izmenjavo zraka v odvisnosti od
Casa vzorcenja(zacetno, vimesno, kon¢no vzoréenje)

Priloga G Povpre¢na vlaZnost (1i), vlaZnostni gradient (Au/Ax) in stopnja zaskorjenja (S.Z.)
pri postopku vakuumskega susenja lesa v odvisnosti od ¢asa vzorcenja (zacetno,
vmesno, kon¢no vzoréenje)

Priloga H Povprecna vlaznost (@i), vlaznostni gradient (Au/Ax) in stopnja zaskorjenja (S.Z.)
pri postopku visokofrekvenéno susenja lesa v odvisnosti od Casa vzorCenja
(zacetno, vmesno, kon¢no vzoréenje)
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1 UVOD IN POSTAVITEV PROBLEMA

Susenje lesa uvrs¢amo med najbolj drasti¢ne lesnopredelovalne postopke. Na kakovostno
izvajanje le-teh pa vplivajo najrazli¢nejsi dejavniki (procesni, pogoji, tehnoloska oprema in
lastnosti lesa), ki jih nikakor ne moremo obravnavati lo¢eno.

V zadnjem casu postaja vse bolj ocitno, da je suSenje lesa pomemben dejavnik za uspehe
na podro¢ju lesarstva. Prednosti kakovostno posusenega lesa, kljub upostevanju
obratovalnih stroSkov suSilnic, krepko odtehtajo strosek ob nakupu susSilne opreme.

Susenje lesa je ¢asovno in energetsko med najbolj potratnimi fazami predelave lesa. V
zadnjih Casih vse ve¢ lesne industrije stremi k vse hitrejSemu obracanju kapitala, kar
narekuje kréenje zalog lesne surovine, hkrati pa se pojavlja vse ve¢ zahtev po prilagodljivi
proizvodnji.

Zelja po &im hitrejSem suSenju je vse vedja, tveganje za nastanek susilnih napak pa se s
tem mocno povecuje. Kakovost suSenja vrednotimo glede na napake, ki se lahko pojavijo
na lesu med sus$ilnim postopkom. Kakovost posusenega materiala dosegamo predvsem s
pravilnim vodenjem postopka. SuSenje lesa od sveZega stanja do vlaZnosti tocke nasi¢enja
celi¢nih sten poteka razmeroma hitro, v higroskopskem obmodcju pa zaéne hitrost naglo
padati. Casi se mo¢no podaljiujejo pri susenju debelejsih sortimentov do nizkih konénih
vlaznosti zaradi termi¢nega upora, ki ovira segrevanje sredice in difuzijskega upora, ki s
padajoco vlaznostjo eksponentno narasca ter podaljSuje suSenje. Kakovost posuSenega
materiala pa mora ostati zagotovljena, zato se za dosego optimalnega cilja pojavljajo
postopki v raznih kombinacijah.

Namen diplomske naloge je raziskati vpliv $tirih razli¢nih nacinov susenja, t. j. naravnega,
konvekcijsko - komorskega, vakuumskega in suSenja v polju visoke frekvence, na nekatere
fizikalne in mehanske lastnosti bukovine (Fagus sylvatica L.). Oceniti zelimo kakovost
posameznega suSilnega postopka s primerjavo Casa in hitrosti med posameznimi su$ilnimi
postopki, s primerjavo stopnje zaskorjenosti ter z vidika vlaznostnih gradientov, ki se
pojavijo pri susenju bukovine. Hkrati pa nas zanima tudi vizualna kakovost osusenega lesa.

Ob upostevanju vrojenih lastnosti bukovine je pri¢akovati najmanjSe spremembe lesa pri
vakuumskem suSenju, vecje pri naravnem suSenju, najvecje pa v primeru normalno-
temperaturnega komorskega in visokofrekvencnega suSenja. Pri hitrejSih postopkih in
vi§jih suSilnih potencialih pricakujemo velike vlaznostne in tudi napetostne gradiente.
Najvisjo kakovost posuSenega lesa pricakujemo pri vakuumskem susenju.
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2 SPLOSNI DEL

Svezi les takoj po poseku vsebuje velike koli¢ine vode, ki ne zagotavlja dimenzijske
stabilnosti in bioloSke odpornosti. S tem tudi omejuje njegovo nadaljnjo obdelavo in
predelavo. Zato je suSenje nujna in najveckrat prva faza predelave lesa v kon¢ne izdelke.

Cilj susilnega postopka je v najkrajSem ¢asu in pri najmanjsi porabi energije kakovostno
osusiti les do vlaznosti, ki je primerna za nadaljnjo uporabo.

Kakovost lesa pri suSenju mora ostati enaka ali pa se celo izboljsati, saj je les po suSenju
dimenzijsko stabilnejsi, biolosko odpornejsi, ima visje mehanske trdnosti, zmanjSa se mu
tudi gostota, kar pripomore k lazji manipulaciji in nizjim stroSkom transporta.

Cilj suSenja lesa je tudi doseci najniZje stroske, kar pomeni, da moramo les osuSiti v ¢im
krajsem Casu s ¢im manj$o porabo energije in ob zagotovljeni kakovosti.

2.1 MEHANIZEM SUSENJA LESA

Susenje je sestavljeno iz toka vode iz notranjosti na povrSino in odstranjevanja vode s
povrsine lesa. Od prevladujocega upora je tako odvisna vzpostavitev ustreznih parametrov
suSenja, to je temperature, relativne zra¢ne vlaznosti in hitrosti krozenja zraka.

2.1.1 Gibanje vode v lesu

Gibanje vode skozi strukturo lesa je rezultat suSilnih procesov (sl. 2.1), ki poteka kot
mastni tok proste ali kapilarne vode in kot difuzijski transport vezane vode in pare.
Difuzija vezane vode je sestavljena iz difuzije vezane vode skozi celi¢ne stene in difuzije
pare skozi porozno strukturo (celicne lumne).

DIFUZIIA VEZANE VODE

R EREEERERESSERERREE L e

MASTNI TOK
PROSTE VODE

T IT ----[-;--_-"-_;J-':;::-E'r TILLE I O
DIFYETIA
VEZANE
VODE

sesss Jedan b ow]

Slika 2.1: Shematski prikaz pretoka vode v lesu pri susenju (Gorisek, 2004)
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2.1.1.1 Mastni tok vode v lesu

Z vidika transporta proste vode je les heterokapilaren sistem, pri ¢emer predstavljajo
kapilarni sistem celi¢ni lumni in piknje, oz. odprtine v pikenjskih membranah. U€inkovito
prevajanje tekoCe vode je omogoceno s porozno prostorsko strukturo lesa s sklenjenimi
medsebojnimi povezavami.

Prosta ali kapilarna voda se nahaja v lumnih anatomskih elementov in se giblje na povrSino
zaradi kapilarne tenzije, ki je obratno sorazmerna s premerom meniska. Ko se vodna
gladina s povrSine suSecega se lesa umakne v drobne piknje in nastanejo meniski z
majhnim radijem, nastane mocan kapilarni vlek v globino lesnega tkiva, pri cemer nastane
tlacni in vlaznostni gradient. Pri zelo prevodnih lesovih se kapilarni vlek izpostavi vse do
sredice deske, meniski vztrajajo na povrsini, vlaznost povrSine pa ima vsaj vlaznost TNCS.
Tako ugodna situacija se pojavi pri zelo vlaznih in prevodnih beljavah redkejsih vrst in v
blagih razmerah. V taks$nih okolis¢inah se transportirajo maksimalne koli¢ine vode ob
najmanj$i porabi energije. SuSilni postopki naj bi omogocili ¢im ve¢ji delez kapilarnega
transporta (Siau, 1995).

V susilnem postopku je vlaznost tocke nasienja celi¢nih sten (TNCS) kriticna tocka, ko
preidemo iz konstantne hitrosti suSenja v pojemajoco kot posledico difuzijskega upora.
Hkrati pa se pojavi Se vlaznostni gradient, ki je vzrok za nastanek susilnih napetosti, te pa
ob prekoracitvi trdnosti lesnega tkiva povzro€ijo deformacije, ki so trajne (GoriSek, 2004).

Zaradi prisotnosti vlaznostnih gradientov velja definicija TNCS za les kot celoto le kot
mejna vrednost, zato v praksi veckrat obravnavamo obmocje nasi¢enja celi¢nih sten in ne
le tocko (Gorisek, 1994).

2.1.1.2 Difuzijski tok vode v lesu

Permeabilnost lesnega tkiva je pomembna lastnost, predvsem za transport proste vode,
manj pa za gibanje vezane ali higroskopske vode. Pod vlaznostjo TNCS je znalilen
difuzijski tok vode, ki sestoji iz difuzije vezane vode skozi celi¢ne stene in difuzije pare
skozi celiéne lumne. Ceprav je slednja znatno hitrejsa (100 do 1000 krat), le-ta skorajda ne
poteka skozi piknje, saj so za parno difuzijo premajhne in premalo Stevilne. Ker poteka
difuzija skozi lumne mnogo hitreje kot skozi celi¢ne stene, je difuzijski koeficient odvisen
predvsem od koli¢ine stenskega materiala, t. j. gostote lesa, difuzivnost pa je obratno
sorazmerna z gostoto lesa. Na skupno difuzivnost lesnega tkiva vpliva ve¢ dejavnikov, od
katerih so najpomembnejsi: gostota, temperatura, vlaznost, smer toka in usmerjenost
vlaken.

Difuzija v radialni smeri je od 17 do 25 % vec¢ja od difuzije v tangencialni smeri. Razlog je
v radialno potekajocih trakovih in v razporeditvi mikrofibril v radialnih stenah. Hkrati pa je
difuzijski koeficient vezane vodne difuzije v vzdolzni smeri priblizno trikrat vecji kot v
tangencialni smeri in dvakrat ve¢ji kot v radialni smeri. Koeficient difuzije pare v lumnih
je veliko ve€ji od koeficienta difuzije vezane vode, temperaturno pa naras¢a zaradi
narascanja parnega tlaka (Siau, 1995).
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2.1.2 Odstranjevanje vode s povrsine lesa

Vlago iz povrsine lesa obicajno prevzema okoliski zrak, le da je relativna zracna vlaznost
pod 100 %. Koli¢ina vlage, ki jo je zrak sposoben sprejeti, je odvisna od nasicenja.

Dokler je povriina vlazna, je sudilna hitrost konstantna. Ce se vlaznost povriine zmanijsa,
se zmanj$ata temperaturna in vlaznostna razlika med povrsino in zrakom. Tik pod povrsino
lesa nastane difuzijski upor, ki v nadaljevanju postopka susenja dolo€a ustrezne pogoje
(Gorisek, 2004).

2.2 TEHNIKE SUSENJA LESA

2.2.1 SuSenje lesa na prostem

Naravno suSenje je suSenje lesa na prostem ali v pokritem prostoru, kjer je les izpostavljen
atmosferskemu zraku. Susenje poteka pri relativno nizkih temperaturah in zato traja dalj
Casa. SuSenje na prostem se zafne takoj, ko les posekamo in se konc¢a, ko les doseze
higroskopsko ravnovesje z vlago v zraku. Zato se les lahko posusi do 15 % vlaznosti in
tudi manj, kar je seveda odvisno od klime dolo¢enega kraja. (GerSak s sod., 1986)

Ceprav smo pri hitrosti susenja in doseganju nizke koncne vlaZnosti na prostem odvisni
vecinoma od vremenskih razmer, lahko s pravilno izbiro in pravilno ureditvijo suSilnega
prostora ter ustrezno pripravo lesa za susenje izkoristimo vse naravne moznosti.

SuSenje lesa na prostem je ucinkovito, ¢e zagotovimo ustrezen toplotni tok na suSeco se
povrsino in hkrati ¢im hitrejSe odvajanje izhlapevajoce vode iz lesa. Nalogo prenosa
toplote in vodne pare opravlja zrak. Zaradi oddajanja toplote se ta pri prehodu skozi zlozaj
ohlaja, hkrati pa se zaradi sprejemanja vode njegova vlaznost povecuje. Oba pojava
zmanjSujeta ucinkovitost suSenja, zato je pomembno, da se zrak ¢im hitreje izmenjuje.
Hitrost izmenjave zraka je odvisna od hitrosti vetra, oblikovanosti zlozaja, lege
skladovnice na skladi$cu, oblike in urejenosti skladisS¢a. (Gorisek, 2004).

2.2.1.1 Pogoji susenja

Pri suSenju na prostem lahko na dejavnike le deloma vplivamo, medtem ko jih pri
tehni¢nem susenju lahko spremljamo po potrebi.

Temperatura zraka je pri suSenju na prostem relativno nizka, giblje se v obmocju od —
35°C do + 35°C. Pri vi§ji temperaturi lahko zrak sprejme vecje koli¢ine vlage in tudi sama
difuzija vode v lesu je hitrej$a. Na temperaturo pri suSenju na prostem ne moremo vplivati.

Relativna zra¢na vlaznost (RZV) se giblje med 50 in 90% in od nje je odvisna hitrost
suSenja. Cim niZja je, tem intenzivnej$e je izhlapevanje vode s povriine lesa. Na koli¢ino
RZV pa vplivata lokacija in makro lokacija. Tik nad zemljo je RZV najvecja, nato pa z
visino pada. Zaganice se zato v zgornjem delu skladovnice hitreje susijo kot v spodjem.

Hitrost zraka je pri suSenju na prostem izredno pomembna, ker iz lesa izhaja prosta voda.
SuSenje na prostem je zelo odvisno od jakosti in smeri vetra na skladiS¢u Zaganega lesa.
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Mocan veter, ob nizki zra¢ni vlaznosti, pove€a hitrost suSenja lesa. Posledica povecane
hitrosti suSenja lesa je pogostejSe nastajanje napak v lesu.

Cas in hitrost susenja na prostem sta predvsem odvisna od:

susilnih znaéilnosti lesa,
priprave zlozajev,
urejenosti skladisca in
klimatskih razmer.

YV VYV

Vecina iglavcev in redkejsi listavci se v ugodnih klimatskih razmerah su$i na prostem
razmeroma hitro, vendar je dosezena kon¢na vlaznost omejena s krajevnimi ravnovesnimi
razmerami. GostejSe lesne vrste in debelejsi sortimenti se susSijo zelo pocasi ali pa celo
zahtevajo omejevanje hitrosti suSenja. Z vidika Casa suSenja lesa na prostem ima velik
pomen tudi debelina sortimentov, saj se trajanje podaljSuje s poten¢no odvisnostjo
(Gorisek s sod.,1994).

Prednosti:

ne potrebujemo dodatne energije,
manj tvegan postopek,

manj suSilnih napetosti,

suSenje poteka pri nizjih temperaturah.

ANENENEN

Pomanjkljivosti:

dolgotrajen postopek susenja,

tezko dosegamo nizke vlaznosti ,

procesa ne moremo uravnavati,

les je bolj izpostavljen nevarnostim bioloSkih okuzb,
zahteva velike povrSine.

X X X X %

2.2.2 Konvencionalno susSenje lesa

V zadnjih letih se suSenje lesa na prostem vse bolj umika najrazli¢nejSim tehni¢nim
postopkom. Kljub uvajanju novih tehnik pa ostaja normalno temperaturno konvekcijsko
komorsko suSenje z delno izmenjavo zraka postopek, po katerem danes suSimo dale¢
najvecje koliCine lesa. Drugi postopki tehni¢nega susenja ne pomenijo vecje alternative, so
pa pomembni kot specialni in uveljavljeni za natan¢no dolocene namene. Vendar pa tudi s
konvencionalnim suSenjem, z vedno bolj izpopolnjeno opremo, dosegamo vse vecjo
kakovost osusenega lesa, krajSe Case susenja in manjSo porabo energije.
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2.2.2.1 Pogoji suSenja

Komorska susilnica se v sploSnem uporablja in je primerna za vse vrste lesa. Les v komori
miruje, spreminja se klima, ki jo prilagajamo vlaZznosti lesa glede na vrsto in debelino. Les
suSimo pri najvi§ji mozni temperaturi in ob hitrem gibanju zraka, tako da se ¢im hitreje in
¢imbolj kvalitetno posusi. Da bi zagotovili kontinuirano proizvodnjo in visoko kakovost,
les po suSenju Se temperiramo in umirimo v prostoru z nadzorovano klimo.

Temperature v konvencionalnih suSilnicah so odvisne od susece se lesne vrste, debeline,
vlaZnosti in kvalitete posuSenega lesa. Gibljejo se od 40 do 100°C, relativna zracna
vlaznost je med 20 in 100 odstotna, hitrost zraka pa navadno od 1,5 do 4 metre na sekundo.
Izraz konvekcijski se nanasa na znacilen prenos toplote in snovi (vode) z zrakom. Ta se v
posebnem prostoru (agregatu) kondicionira (segreje, navlazi ali z delno izmenjavo tudi
razvlazi), v suSilnem prostoru segreje les, od njega pa sprejme oddano vodo.

Dobra toplotna izoliranost ni pomembna zgolj zaradi zmanjSevanja transmisijskih toplotnih
izgub, kar nam narekujejo visoki stroski porabljene energije, temve¢ tudi zaradi
preprecevanja kondenzacije vodne pare ter drugih hlapljivih in agresivnih organskih
komponent (ocetna in mravljicna kislina, tanini...) na hladnih povrSinah. Kondenzat
negativno vpliva na toplotne lastnosti celotne zgradbe, agresivno deluje na vgrajene
materiale in zmanjSuje njihovo trajnost ali pa z obarvanjem lesa zmanjSa kakovost
osuSenega materiala (GerSak s sod., 2003).

Ucinkovito izvajanje suSilnega postopka je odvisno od:

naprav za gretje zraka,

naprav za gibanje zraka,

naprav za uravnavanje relativne vlaznosti zraka,

naprav za polnjenje in praznjenje susilnic,

naprav za merjenje in regulacijo klime zraka ter vodenje suSilnega procesa.

VVVYY

Prednosti:

v’ primerno za vse vrste in debeline lesa,

v doseganje nizke konéne vlaznosti,

v' izvedba, oprema in tudi programi suSenja so najbolj podrobno raziskani, ter
v’ postopek relativno hiter (suSenje z najvi§jo mozno temperaturo).

Pomanjkljivosti:
x vecja poraba energije,

x nevarnost za nastanek vecjih napak,
x  za ogrevanje suSilnice je potreben parni kotel.
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2.2.3 Kontinuirano vakuumsko suSenje v pregreti pari

Susenje lesa v podtlaku uvrs¢amo med posebne nacine suSenja, kjer se les susi v
nepredusno zaprtem jeklenem valju, v katerem je s pomocjo vakuumskih ¢rpalk ustvarjen
podtlak.

2.2.3.1 Mehanizem suSenja lesa pri nizjih tlakih

Pri znizanem tlaku se les suSi z notranjim izparevanjem pri relativno nizkih temperaturah,
kar je pomembno zlasti za temperaturno obcutljive lesne vrste.

Neuman s s0d.(1992) so istoasno izmerili tlak in temperaturo na razli¢nih globinah desk
med konvektivnim vakuumskim susenjem v pregreti pari pri 0,2 bara. Ugotovili so, da so
bili tlaki pri razlicnih globinah vedno vis§ji od nasiCenega tlaka glede na lokalne
temperature. Tako so ugotovili, da voda ne vre v lesu in da hitro suSenje ne more biti
predpisano pojavu vretja, kot to trdijo Stevilne Studije. Njune meritve so bile opravljene v
srediS¢u desk. Vseeno pa njuno delo ni izkljuc¢ilo moznosti vretja na robu desk.

Chen in Lamb (1995) sta predlagala, da se ne pojavi le vrenje v lesu, ampak da se tam
pojavi tudi obmocje vrenja. Od obmocja vrenja pa do povrsine lesa je tlak nizji od tlaka
nasic¢enja vodne pare in vlaga na teh mestih izpari. Od obmocja vrenja pa do sredine lesa se
vrenje ne pojavi, saj je tlak znotraj lesa visji od tlaka nasi¢enosti vodne pare. Obmocje
vrenja se med suSenjem umika od povrSine proti sredini lesa. Hitrost tega gibanja je
odvisna od moci gretja in od lastnosti lesa, kot je permeabilnost oz. prevodnost

Permeabilnost lesa je ocenjena kot poglavitni faktor pri nadzoru gibanja vlage pri
vakuumskem susenju. V tem primeru je ocenjeno, da se s kapilarnim tokom iz lesa odstrani
najvec vlage.

Felativni pammi tlak [-]
0,25 0,5 0,75 1.0

Temperatura T [°C]

R T
0 200 400 600 800 1000
Absolutni tlak p [mbar]

Slika 2.2: Krivulja rosi$¢a v odvisnosti od tlaka in temperature (Ressel, 1999)
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Ressel (1999) navaja, da se pri suSenju lesa v vakuumu uporabljajo absolutni tlaki, ki jih
uvrséamo na podrocje grobega vakuuma (od 300 do 50 mbar (30...5 KPa), kjer voda vre
pri temperaturi od 35 do 75°C) in jih je mogoce doseci s hidravli¢nimi ¢rpalkami (sl. 2.2).

Podtlak povzroci, da se voda lazje in hitreje giblje v kapilarah in tudi hitreje izhlapeva v
okolico, kjer je manjsi upor izhajanju vode ali pare. Nizji tlak in nizje vreliS¢e pospeSujeta
tudi gibanje vezane vode v lesu. Voda namre¢ hitreje prehaja v plinasto stanje, difuzija
vodne pare skozi les pa je precej hitrejSa kot difuzija vode.

Vakuumsko suSenje je torej bistveno hitrejSe od konvencionalnega suSenja. Voda iz
sredine lesa se pospeseno giblje v zunanje plasti, ki so zato bolj vlazne kot obic¢ajno. To pa
pomeni, da je tudi padec vlaznosti manj$i, manjse pa so tudi napetosti v lesu.

2.2.3.2 Pogoji suSenja

Tako susenje je primerno za vse lesne vrste, ki ne prenesejo visokih temperatur (javor,
hrast...), primerno je za suSenje debelejSih sortimentov in gostejSih listavcev, medtem ko
za tanjSe elemente redkejsih lesnih vrst ni ekonomsko upraviceno.

Nizja temperaturna stopnja susenja omogoca manjSo porabo energije za segrevanje in
pregrevanje lesa in vseh naprav, manjSe pa so tudi toplotne izgube v okolico. Kljub temu
se zaradi povisane izparilne toplote in predvsem povecane potrebe po elektricni energiji
vakuumsko suSenje ne uvrsca ravno med energijsko najmanj potratne.

Prenos toplote opravlja tok pregrete pare, ki na lesu kondenzira in odda latentno izparilno
toploto. Tako segrevanje lesa je zelo pospeseno in se konca z dvigom temperature lesa na
temperaturo izparevanja. VlaZzen les se zaradi visoke toplotne prevodnosti hitro segreje tudi
Vv notranjosti.
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Slika 2.3: Potek kontinuiranega vakuumskega susenja v pregreti pari (Ressel, 1999)
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Hitrost susenja je med prvo fazo konstantna. Temperatura povrSine lesa je enaka vreliscu,
hitrost izparevanja pa je omejena s koli¢ino toplote, ki jo pregreta para odda povrSini.
Trajanje prve faze je odvisno od intenzivnosti kapilarnega gibanja proste vode in se konca,
ko je tok proste vode na povrSini manjsi od ekvivalentne koliine toplote, potrebne za
njeno uparitev (sl. 2.3).

Presezek toplote zviSuje temperaturo povrsine lesa, ki se osusi pod TNCS. Dosezena je
kriticna tocka, ki prevesi suSenje v drugo fazo. Kapilarno gibanje proste vode obstaja v
manjsi meri le Se v notranjosti lesnega tkiva, proti povrsini pa prevladuje mnogo pocasnejsi
difuzijski tok. S susenjem pod TNCS se pojavi tudi neugodno anizotropno krcenje, ki
generira notranje napetosti. Ce le-te prekoraéijo trdnost lesnega tkiva, pride do razpok

Ravnovesna vlaznost je odvisna le od temperaturne razlike med temperaturo pregrete pare
in vrelis¢em, absolutni tlak pa z znizanjem le nekoliko dvigne ravnovesno vlaznost.
Povrsina doseze temperaturo pare in se hkrati osu$i na ravnovesno vlaznost. Ostrina
suSenja je odvisna od ravnovesne vlaznosti klime, ki se tako uravnava s stopnjo pregretja
pare.

Prednosti:

kratki Casi susenja in vecja hitrost susenja,

primerno za susenje krajsih sortimentov,

manjSe tveganje obarvanj,

preprosta postavitev in zagon postrojenja,

z rekuperacijskimi sistemi dobra energijska ucinkovitost in
prilagodljivost.

NANENENENEN

Pomanjkljivosti:

neprimerno za les z zelo visoko zacetno vlaznostjo,
manjSa ucinkovitost pri suSenju tanjsih in redkejsih lasov,
vecje tveganje obarvanja,

potrebno vec znanja za upravljanje,

vecja specificna poraba energije,

vi§ji investicijski stroski ter

visoki stroSki obratovanja in vzdrzevanja.

X X X X X X X

Vakuumska tehnika v lesni industriji se ne uveljavlja le pri susenju lesa, temvec tudi pri
plemenitenju, globinskem barvanju, impregnaciji in pri dimenzijski stabilizaciji.
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2.2.4 SuSenje v dielektri¢énem polju visoke frekvence

2.2.4.1 Mehanizem suSenja lesa v polju visoke frekvence

SusSenje lesa v elektricnem polju visoke frekvence se razlikuje od konvencionalnega
suSenja zaradi delovanja elektromagnetnega polja na les. Razlike so predvsem v nacinu
segrevanja, kar vpliva na znacilno temperaturno polje ter tako na mehanizem in hitrost
susenja.

Znacilnost vzpostavljenega temperaturnega polja je, da je temperaturni gradient istosmeren
z vlaznostnim, kar izredno ugodno vpliva na pretok vode v lesu. Ko se sredina lesa v
elektri¢cnem polju visoke frekvence segreje na 100°C, se voda za¢ne uparjati.

Pri tem se tlak vodne pare v lesu povecuje in posredno vpliva na povecanje notranjega
tlaka. Vi§ji notranji tlak izriva vodno paro na povrsino, kjer je nizji. Pri povecani tla¢ni
razliki pa postane pomembna permeabilnost lesnega tkiva.

Pri suSenju v elektriénem polju visoke frekvence voda pretezno izpareva, kar pomeni, da se
prosta in vezana voda izlocata kot vodna para s difuzijo pare skozi porozno strukturo
predvsem v vzdolzni smeri, kjer je ugodnejsi vzdolzni tok po celi¢nih lumnih (Kobayashi s
sod., 1999).

2.2.4.2 Pogoji susenja

Pogoj vsakega suSenja kot termi¢nega postopka je segrevanje vlaznega lesa. Pri suSenju v
elektricnem polju visoke frekvence poteka neposredno segrevanje lesa. Intenzivnost
Sirjenja toplote in doseZene temperature je odvisna od lokalne vlaznosti. Les se segreva
mocneje na mestih z vi§jo vlaznostjo oziroma v notranjosti, kar ugodno vpliva tudi na tok
vode iz sredine lesa k povrsini (Resnik s sod., 1995).

Bistvena prednost susenja z visoko frekvenco pred klasi¢nim segrevanjem je v porazdelitvi
temperature v lesu. Pri klasiénem nacinu suSenja je porazdelitev temperature po leseni
masi neenakomerna. Sele po veturnem segrevanju (6-8ur) je temperatura v sredini 120 do
140 °C, ¢e segrevamo s temperaturo 150 °C (sl. 2.4).

tople plosce dielektri¢no segrevanje

oC °C —

\ 8h Ad 4 min

140 140 e

120 \&\\ g /ﬁ}} 120 A
100 \\\ \4////};_ 100 / / \\

80 \\\ 3 /,/ - £ ot L Y
0 | \\15_// i ﬁ s
40 05 45 ;'J ;f
Hy
0 4 20
‘I 150 mm 150 mm

Slika 2.4: Razpored temperature pri dielektricnem in konvencionalnem nacinu segrevanja lesa (Resnik s

sod., 1995)
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Temperatura na zunanjih povrsSinah se dodatno zniza Se zaradi oddajanja toplote v okolico
in kondenzacije vodnih par, ki s kapilarnim in difuzijskim tokom prihajajo iz notranjosti
lesa. Na mestih mokrin in tam, kjer se kondenzirajo velike koli¢ine vode, se lahko les
pregreje. Posledice so napake, kot so obarvanja ali celo pooglenitve oziroma termicni
razkroj. Do zaziga ali celo eksplozij lesa lahko pride tudi pri preveliki jakosti elektri¢nega
polja, ¢e je v lesu kovina, in pri rastnih posebnostih, kot so grce, vrasla skorja, reakcijski
les in smolni kanali (Gorisek, 2005).

Ce les ne lezi na plo§¢ah, ampak je vmes zrak, in e pri tem lesna vlakna leZijo vzporedno
z gibanjem elektricnega toka, nastane pregretje lesa. Posledice so razli¢ne napake, kot so
obarvanja, pokanje, sprememba dimenzij ali celo oblike lesa oz izdelka (Resnik s sod.,
1995).

Prednosti:

» kratek Cas susenja,
» primerno za suSenje debelejsih sortimentov, tudi nepravilnih oblik in
» proces je avtomatiziran.

Pomanjkljivosti:

» visoki stroski suSenja,

» visoki investicijski stroski,

» potrebno posebno dovoljenje radiodifuzijskih organov,
» velika poraba elektri¢ne energije in

» omejene zmogljivosti.

2.2.5 Kakovost suSenja lesa

2.2.5.1 Napake pri susenju lesa

Pri suSenju lesa nastajajo napake, ki lesu zmanjSujejo vrednost. Napakam se ni moc
izogniti, paziti pa je treba, da bodo ¢im manjSe. Poznati je treba napake in vzroke, zaradi
katerih nastajajo, da jih pri procesu susenja lahko preprecujemo.

Kolaps ali vdor celi¢nih sten nastane pri susenju lesa, ki ima vlaznost nad tocko nasi¢enosti
celi¢nih sten pri previsoki temperaturi (zmanjSana trdnost lesnega tkiva). Zaradi nevarnosti
kolapsa moramo les susiti z nizko temperaturo, dokler Se vsebuje prosto vodo.

Kolabiran les lahko vrnemo v prvotno obliko tako, da ga za nekaj Casa izpostavimo visoki
temperaturi in vlaznosti (rekondicioniranje). Tedaj zrak in vodna para v lesu zviSata tlak
znotraj celice, kar obrne natezne sile, ki so prvotno povzrocile kolaps (Gorisek s sod.,
1994).
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2.2.5.2 Napake zaradi napetosti lesa

Prav gotovo so v procesu susenja najpomembnejSe kréitvene napetosti, ki nastanejo zaradi
vlaZznostnega gradienta. Posebno vlogo pa ima tocka nasicenosti celi¢nih sten, ki jo lahko
definiramo kot vlaznost, pri kateri se v procesu susenja les zacne krciti (Gorisek s sod.,
1994).

Pri suSenju povrsSinske plasti lesa pod tocko nasiCenosti celi¢nih sten se le-ta zacne kr¢iti.
Krcenju zunanjih plasti se upirajo notranje plasti, ki Se niso posusene po TNCS. Zaradi
tega je zunanja plast obremenjena na nateg, notranja pa na tlak. Napetosti na zunanje strani
so lahko tako velike, da zunanja plast poci in nastanejo povrsinske razpoke.

Krcenju zunanjih plasti se upirajo notranje plasti, ki niso posusene pod TNCS. Zunanje
plasti se torej ne morejo krciti, ker jih zadrZzujejo notranje plasti, ki se Se ne krcijo. V
zunanjih plasteh lesa nastane natezna napetost, v notranjih pa tla¢na.

Kasneje se zacne krciti Se sredica, v kateri se zacno pojavljati natezne napetosti, na
povrsini pa tlacne. PovrSinske razpoke se zaprejo, vendar ostane tkivo trajno deformirano.
Stanje lesa, v katerem so notranje plasti obremenjene na nateg, zunanje pa so obremenjene
na tlak, imenujemo zaskoritev.

Zaskoritev lahko preprec¢imo s pravocasnim vlazenjem zunanjih pasti. Klimo v komori
navlazimo toliko, da dosezemo ravnovesno vlaznost, ki je enaka povprecni vlaznosti lesa.

Razpoke na celih nastanejo iz enakega vzroka, s tem da je hitrost gibanja vode na Celih
vedja kot na ostalih povriinah. Celne razpoke prepre¢imo tako, da ¢ela za$itimo pred
prehitrim izhlapevanjem. PovrSinske in tudi Celna razpoke nastanejo, ¢e les suSimo s
presuhim zrakom (GerSak s sod., 1986).

Vezenje ali nepravilen prerez sta napaki, pri katerih se spremeni oblika obdelovanca,
povzroci jo predvsem razli¢no kréenje v anatomskih smereh in neenakomerno susenje lesa.
Vezenje je deformacija ravne ploskve obdelovanca. V to skupino napak sodijo:

» lok ali vzdolZzna ukrivljenost,
» sabljavost ali bocna ukrivljenost v vzdolzni smeri in
» koritavost ali ukrivljenost bo¢nic po Sirini.

Zakrivljen obdelovanec lahko nastane tudi zaradi hitrejSega suSenja na eni strani
obdelovanca. V tem primeru se deska vboci na bolj suhi strani. Rombic¢ni in elipti¢ni
prerez sta znacilni napaki nepravilnega prereza. Nevarnost nastajanja opisanih napak se
zmanjSuje s pravilnim suSenjem, obtezitvijo zlozajev, poCasnim suSenjem oziroma z
suSenjem lesa na prostem do TNCS in nadaljevanjem suSenja v susilnici na zeleni odstotek
vlaznosti (GerSak s sod., 2003).
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2.2.6 Ocenjevanje suSilnega postopka

Pravilnost izvajanja suSilnega postopka ocenjujemo z vidika osusenega lesa, to pa na
podlagi:

» pojava vidnih mehanskih napak, kot so najrazli¢nejSe vrste razpok in vezenja,
» intenzivnost in razsirjenost barvnih sprememb ter

» pojava notranjih napetosti in vlaznostnega gradienta, napaka pa se lahko pokaze
Sele v nadaljnji predelavi.

Vse napake niso nujno posledica nepravilnega susilnega postopka.

Preglednica 2.1: Vpliv kakovosti lesa ali suSilnega postopka na pojav napak (Gorisek, 1997)

Kakovost lesa Kakovost susenja
\ N v
Napake zaradi
Napake zaradi inherentnih lastnosti Napake zaradi
inherentnih lastnosti ki se pojavijo suSilnega postopka
suSilnem postopku

Za dolocanje kakovosti je potrebno dolociti povpre¢no vlaznost, vlaznostni gradient in
stopnjo zaskorjenosti. Druge napake, kot so razpoke (pokline, satavost, ¢elne reze in
napoke), kolaps, obarvanja (biotska in abiotska) in vezenja (lok, sloC, zavitost), se
ocenjujejo po potrebi.

GoriSek (1997) navaja, na kaj je potrebno paziti pri ocenjevanju kakovosti. Pri ocenjevanju
kakovosti je seveda potrebno lo€iti med inherentnimi lastnostmi lesa oziroma napakami, ki
nastanejo zaradi nepravilno izbranega, izvedenega ali vodenega suSilnega postopka (pregl.
2.1). Vsekakor moramo poudariti, da Ze napake, ki nastanejo v specifi¢nih razmerah rasti
ali napake zaradi heterogene in anizotropne zgradbe lesa, pomenijo potencialno nevarnost,
da se v postopku hidro-termi¢ne obdelave Se mocneje odrazijo, prav tako pa lahko s
primerno obdelavo njihov vpliv mo¢no zmanjSamo. V posameznih primerih je vse napake
tezko pripisati enemu ali drugemu dejavniku. Nekatere, ki jih najdemo na suhem lesu,
lahko nastanejo zaradi kakovosti lesa ali zaradi nepravilnega susSenja.

Za zagotavljanje doseganja optimalne kakovosti suhega lesa se zahteva nenehni nadzor z
ugotavljanjem stanja lesa pred susenjem, kontrolo med susenjem in oceno kakovosti po
suSenju (Gorisek,1997).



14
Lapajne 1. Vpliv susilnega postopka na kakovost susenja bukovine.
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2007

3 MATERIAL IN METODE

3.1 MATERIAL

Specificne lastnosti lesne vrste, problematika suSenja in razSirjenost drevesne vrste v
proizvodnji, so bili razlogi za preucevanje vpliva §tirih razli¢nih susilnih postopkov susenja
na kakovost suSenja bukovine (Fagus sylvatica L.).

Les bukve ima visoko gostoto, je trd in se zelo kr¢i in nabreka. NezasSciten les je podvrzen
okuzbi z glivami in insekti ter je le zmerno trajen, zato je potrebna hitra in pravilna
manipulacija po poseku. Notranje napetosti so lahko znatne, kar ima za posledico zvijanje
in pokanje lesa. Zaradi visoke gostote in nagnjenosti k distorzijam, zvijanju, pokanju in
nastajanju rjavo-rdecih, rdeCemu srcu podobnih obarvanj, se za susenje bukovine priporoca
blag rezim suSenja.

3.1.1 Izbira lesa

V podjetju LIKO Vrhnika smo na skladis¢u Zaganega lesa nakljucno izbrali deske debeline
34 mm iz sveze posekanih bukovih dreves, ki so bila v primarni obdelavi lesa razzagana v
razli¢ne asortimente.

Zavedamo se, da ima kvaliteta vlozenega lesa v susilni proces izreden pomen na to, kaksSen
bo kon¢ni rezultat posuSenega lesa. Izbrali smo deske razli¢nih zacetnih vlaZnosti,
razli¢nih orientiranosti branik in smeri rasti brez notranjih napetosti, povrsinskih razpok,
brez gr¢ in enakomerno barvno usklajene, skratka les prve kvalitete.

Iz desk smo izzagali ve¢ vzporednih vzorcev, ki smo jih kasneje uporabili v razlicnih
susilnih procesih.

Uporabljen je bil les bukovine z obmocja Postojne.
Za izbor te drevesne vrste smo se odlocil, ker nam bukev pri suSenju lesa velikokrat

povzroca tezave. Bukev pa je tista lesna vrsta, ki je najbolj komercialno zanimiva, oziroma
je njena uporaba v proizvodnji zelo razsirjena.
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3.2 METODE

Pred pricetkom susenja lesa smo pripravili elemente za suSenje. Ocenili smo kakovost
vzorcev, na kar je sledilo suSenje ter spremljanje suSenja in na koncu susSenja ponovna
ocenitev kakovosti susenja lesa.

3.2.1 Priprava lesa

Deske povprecne debeline 34 mm, ki so imele vlaznost okrog 75 %, smo razzagali v
elemente. Iz razzaganih vzorcev smo izbrali elemente brez napak, z radialno in
tangencialno teksturo. Elementi, ki smo jih pripravili z dolzinsko nad mero, so bili
dimenzij 500 x 60 x 34mm. Pred suSenjem se je les Ze nekoliko zra¢no posusil.

1. Gravimetri¢no

2. Gradient

Slika 3.1: Priprava kontrolnih vzorcev

Pred vsakim postopkom smo elemente Se dodatno pripravil za susSenje. Naredili smo
vzorce za kontrolo kakovosti ter elemente precno razzagali na kon¢no dolzino. Dimenzije
elementov, ki smo jih uporabljali za suSenje z razlicnimi postopki, so bile 400 x 60 x 34
mm (sl. 3.1). Ker ima na potek suSenja velik vpliv tudi vzdolzno gibanje vode, ki povzroci
prehitro osusitev cel, smo vsa cela elementov za§itili z sredstvom Stipol (proizvajalca
Silvaprodukt), ki preprecuje vzdolzno izhajanje vode.

3.2.2 Kontrola kakovosti

Kakovost smo ocenjevali pred pricetkom suSenja, med susenjem in po kon¢anem suSenju.
Z izZzaganimi kontrolnimi odrezki smo dolocili vlaznost, gradient in napetost. Za merjenje
lesne vlaznosti smo uporabili gravimetricno metodo (metoda tehtanja), da smo se izognili
vplivu hitrejSega susenja ¢elnih povrsin, smo od ¢ela odzagali priblizno 3 cm. Nato pa smo
odzagali po tri vzorce, ki so bili nasi kontrolni vzorci.
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3.2.2.1 Vlaznost lesa in vlaznostni gradient

Vse meritve povpre¢ne vlaznosti lesa smo opravili gravimetricno z metodo tehtanja (EN
13183-1:2002). Vlaznost lesa (u#) smo izraunali po definicijski formuli:

™ 4100 = =0 4 100[%] (1)
m, m,

u=

u - vlaznost lesa [%]

m, - masa vode [g]

m,;- masa vlaznega lesa [g]

my - masa lesa v absolutno suhem stanju [g]

Prvi vzorec smo uporabili za dolo¢evanje lesne vlaznosti po gravimetri¢ni metodi. Vzorec
dimenzij 60 x 34,4 x 10 mm smo ocistili zagovine in drobnega iverja ter ga stehtali v
svezem stanju (my;). Potem smo vzorec posusili v laboratorijskem suSilniku do susilni¢no
(absolutno) suhega stanja (my), pri temperaturi 103 + 2°C in vzorec smo ponovno stehtali.
Uporabili smo tehtnico z natan¢nostjo tehtanja do 0,01 g natan¢no in laboratorijski
susilnik, ki je zagotavljal vzdrzevanje temperature 103 na + 2°C natan¢no. Lesno vlaznost
(1) smo izrac¢unali po definicijski formuli (1).

Vlaznostni gradient smo ugotavljali na vzorcih §irine 10 mm, ki smo jih po debelini
razrezali na 3 sloje in jim odstranili bo¢ne dele. Vlaznost posameznega sloja smo dolocali
gravimetri¢no in izraunali vlaZznostni gradient po enacbi (2).

~ . Q)

Au _ usredr;/i _uzunanji %
cm

Au/Ax - vlaznostni gradient [%/cm]

Usrednji - V1aznost srednjega sloja [%]
Uzunanji - V1aZnost zunanjega sloja [%]
Ax - razdalja med zunanjim in srednjim slojem [cm]
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3.2.2.2 Spremljanje vlaznosti lesa med susenjem

Vlaznost lesa med suSenjem smo spremljali tako, da smo proces suSenja prekinjali in
elemente enega za drugim vzeli iz komore ter jih stehtali na 0,1 g natan¢no. Te prekinitve
so bile zelo kratke in niso vplivale na potek susSenja. Trenutno vlaznost lesa smo tako
izracunali po formuli:

u, = (i, +100)—100[%] ..(3)
m

z

u; - trenutna vlaznost lesa [%]

u, - zacetna vlaznost lesa [%]

m, - trenutna masa elementa [g]

m,- masa elementa pred zacetkom susSenja [g]

Ker pa vakuumskega suSenja ni bilo mogoce prekinjati, smo vlaznost lesa spremljali z
elektricnim vlagomerom GANN, ki je bil preko posebnega prikljucka prikljuc¢en na
komoro.

3.2.2.3 Hitrost suSenja

Hitrost suSenja smo izraunali z razliko povprecne vlaznosti in z razliko ¢asov Casa susenja
lesa. Hitrost susenja smo tako izracunali po definicijski formuli:

Au L_lp _1’7; o .

— = %/ min ...(4
YRy [%/min] @)
Au/At - hitrost suSenja [%/min]

il - povprecna predhodna vlaznost [%]

il - povprecna trenutna vlaznost [%]

t - predhodni ¢as susenja [min]

t - trenutni ¢as susenja [min]
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3.2.2.4 Meritve notranjih napetosti

Meritve notranjih napetosti smo opravili po metodi z vili€nim testom s pomocjo tretjega
vzorca, kjer je bila Sirina vzorca manjsa od 100 mm. Stopnjo zaskorjenosti smo ocenili po
predlogi (sl. 3.2)

NAVODILO:

2xd

VILICE PO ZGORNJI SKICI, = d

2. POLOZITE VILICE NA
LEVI SPODNJI VOGAL

SABLONE, KOT PRIKAZUJE
SKICA NA DESNI STRANI.

[

|

i 1. IZZAGAJTE IZ ELEMENTA S
!

3. 1ZMERITE STOPNJO
ZASKORJENOSTI

Z UKRIVLIENOSTJO LEVEGA
ZUNANJEGA ROBA VILIC

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

5. 1ZRACUNAJTE SREDNJO
VREDNOST OBEH MERITEV.

, 1 = MAJHNA ZASKORJENOST
;. 2 = SREDNJA ZASKORJENOST
; 3 = MOCNA ZASKORJENOST

100 mm

Slika 3.2: Skica za izdelavo vilic in diagram za dolocitev stopnje zaskorjenja z viliénim testom
(Welling, 1993)
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3.2.3 SuSenje lesa na prostem pri konstantnih suSilnih pogojih

Susenje lesa na prostem pri konstantnih suSilnih pogojih smo simulirali v posebni komori,
v kateri smo vzdrZevali enakomerno klimo in temperaturo ter stalno gibanje zraka s
pomocjo ventilatorja. Relativno zracno vlaznost 75 % smo zagotovili s pomocjo soli
(NaCl), ki je bila na dnu komore. Vseh preizkuSancev v komori je bilo 13, ti pa so bili
dvignjeni od dna komore prib. 10 cm. Komora je imela aksialen ventilator, ki je pospesil
gibanje zraka in posledi¢no tudi samo suSenje (sl. 3.3).

Spremljanje vlaZnosti lesa je potekalo tako, da smo proces suSenja prekinjali. PreizkuSance
smo vzeli iz komore in jih tehtali na 0,1 g natan¢no. Prekinitve so bile zelo kratke in niso
vplivale na potek suSenja, vlaznost vzorcev smo izracunali po definicijski formuli (2).

Slika 3.3: Komora za suSenja lesa pri konstantnih susilnih pogojih (Laboratorij za suSenje lesa, Oddelek za
lesarstvo)
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3.2.4 Komorsko suSenje lesa z delno izmenjavo zraka

Za simulacijo suSenja lesa v komori smo uporabljali laboratorijski suSilnik, ki smo ga
prilagodili zahtevam. V komoro smo postavili termometer in higrometer, s pomocjo
katerih smo vodili celoten postopek suSenja. Susenje lesa v komori je potekalo po
AngleSkem reZimu za debelino lesa 34 mm (pregl. 3.1). Simulacijo komorskega susSenja

smo spremljali s 13 preizkusanci, ki smo jih sukcesivno tehtali.

Slika 3.4: Komora za susSenje lesa z delno izmenjavo zraka (Laboratorij za suSenje lesa, Oddelek za
lesarstvo)

Preglednica 3.1: Angleski rezim susSenja za bukev (Fagus sylvatica L.), debeline 34 mm (zacetna vlaznost
(uz) konéna vlaznost (uk), ravnovesna vlaznost (ur), temperatura suhega termometra (Ts),
temperatura vlaznega termometra (Tv), psihrometrska razlika(AT), relativna zra¢na

vlaznost (RZV))

Faza Vlaznost - u[%] Temperatura RzZV Cas

u,[%] | uk [%] | u [%] | Ts [°C] | Ty [°C] | AT [°C] | @ [%] | Ostrina | t [h] | X [h]
Segrevanje 75 75 22,4 |40,5 39,5 1,0 96 <1 8,66 | 8,66

75 60 16,8 40,5 38,0 2,5 85 4,46 17,33 25,99

60 40 15,7 40,5 37,5 3,0 82 3,82 31,49|57,48

40 35 12,6 40,5 35,5 5,0 71 3,17 10,37 67,85

. 35 30 10,6 43,5 36,0 7,5 64 3,30 11,15]79,00

Susenje

30 25 8,5 46,0 36,0 10,0 51 3,53 12,47191,47

25 20 6,8 51,5 38,0 13,5 41 3,68 13,63 105,10

20 15 4,8 60,0 [40,5 19,5 32 4,17 15,08 | 120,18

15 8 4,2 65,5 44,5 21,0 28 3,57 30,19 | 150,37
Izenacevanje 8 8 6 65,5 495 16,0 42 1,33 14,17 164,54
Kondicijoniranje 8 11 65,5 59,5 6,0 74 0,73 14,17 | 178,71
Ohlajanje 8 8 / / / / / 8,66 | 187,37
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Najprej smo laboratorijsko suSilnico s kontrolnimi vzorci segreli na delovno temperaturo.
Najzahtevnejsa in hkrati tudi najdalj$a faza v procesu suSenja lesa je tista faza susenja, kjer
les oddaja vlago. Les smo susili toliko Casa, dokler vlaznost ni padla pod 8 %.

Po fazi suSenja sta sledili fazi izenaCevanja in kondicioniranja po precnem prerezu
obdelovancev.

Po konCanem izenacevanju in kondicioniranju smo izvajali Se postopek ohlajanja, ki je
trajal priblizno toliko Casa, kot postopek segrevanja.

Med samim procesom suSenja smo odvzeli tudi vzorce, s katerimi smo spremljali
povprecno vlaznost, vlaznostni gradient in suSilne napetosti med samim procesom susenja.

3.2.5 Susenje lesa v vakuumu

Za suSenje lesa v vakuumu smo uporabljali vakuumsko — tlaéno komoro proizvajalca
Kambi¢ (sl. 3.5 in pregl 3.2). Celotna vakuumska komora je izdelana iz nerjavecega
materiala. Plas¢ suSilnika je ogrevan s specialnimi grelci, ki so pritrjeni na obodu komore.
Temperaturo komore in program delovanja smo nastavljali na programatorju, oziroma z
vkljucitvijo ustreznih stikal in ventilov. Za vakuumiranje komore smo uporabljali
membransko vakuumsko ¢rpalko. Omogoceno je tudi spremljanje temperature komore,
temperature lesa in tlaka ter moznost izpisovanja teh parametrov po izbranem ¢asovnem
intervalu.

KOMANDNA PLOSC/ ]

%:_\_:\ i,

f

\ ;
y/

Slika 3.5: Vakuumska komora (Laboratorij za za$€ito lesa, Oddelek za lesarstvo)
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Preglednica 3.2: Tehni¢ni podatki vakuumske komore

Dimenzije delovnega prostora:

- premer 210 mm
- globina 600 mm
- prostornina 0,021 m’
Priklju¢na mo¢ 2000 W
Grelci 1x210 W, 1x270 W, 1x 1025 W
Temperaturno obmocje 5°C nad sobno temperaturo do 200°C
Tlak 0,03 bar - 10 bar
Vakuumska ¢rpalka MZ 2C, Vacuumbrand

Kontrolna in merilna oprema:

Temperaturni regulator DIGITERM

Temperaturna sonda PT 100

Vakuummeter od -1bar do +15 bar

Elektronski senzor tlaka ECO - TRONIC, od -1 bar do +15 bar

Izvajali smo kontinuirano vakuumsko suSenje bukovine s prirejenim programom (pregl.
3.3). Programi susenja so definirani s temperaturo komore in temperaturo v sredini lesa, ki
je predpostavljena glede na dosezen podtlak. Program se prilagaja vlaznostnemu stanju
lesa.

Preglednica 3.3: Program susenja v vakuumu za bukev (Fagus syvatica L.) 34 mm

Vlaznost lesau (%) | Ravnovesna vlaznost ur (%) demmgsieiimia (10
Komora Les

60 - 50 17 68 54
50 - 40 15 68 54
40 = 30 11 70 56
30 = 25 5 75 61
25 - 20 4 78 64
20 - 15 4 85 71
15 - 8 3 88 74

Za postopek suSenja v vakuumu smo posebej pripravili vzorec (sl. 3.6) z izvrtinami za
merjenje temperature in lesne vlaznosti. Sonda za merjenje temperature lesa je bila
vstavljena s strani in sicer prib. 150 mm od ¢ela in na sredini debeline elementa. Elektrode
za merjenje lesne vlaznosti so bile vstavljene 200 mm od ¢ela , do %2 debeline elementov in
30 mm narazen, saj je bilo to pomembno za natancnost meritve.
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Elektrode za merjenje
vlaznosti lesa

j =

Izvrtina za temperaturno
sondo

Slika 3.6: Posebej pripravljen vzorec za vakuumsko susenje

S kontinuiranim vakuumskim susenjem smo najprej zaceli s fazo segrevanja, nadaljevali s
fazo susSenja in zakljucili s fazo kondicioniranja. Med procesom suSenja smo dvigovali
temperaturo komore po izbranem rezimu, glede na dosezeno vlaznost lesa.

Po suSenju lesa je sledilo kondicijoniranje, ki smo ga izvajali tako, da smo znizali
temperaturo komore in dvignili absolutni tlak.

Med postopkom suSenja smo spremljali temperaturo komore, temperaturo lesa in tlak v
komori ter te parametre izpisovali po izbranem ¢asovnem intervalu.
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3.2.6 Susenje lesa v polju visoke frekvence

Les smo susili v visokofrekvenc¢ni stiskalnici proizvajalca KLI Logatec, s stopenjsko
diskretno regulacijo moci generatorja in frekvenco 6,3 Mhz ter z nastavitvijo ¢asa suSenja
(sl. 3.7).

Bukovino s skupnim S$tevilom sedmih vzorcev smo suSili z mocjo druge stopnje
visokofrekvencnega generatorja. Susenje lesa z visokofrekven¢nim generatorjem je trajalo
2 hin 20 min. Ker so vzorci na zacetku vsebovali nekoliko ve¢ vlage, smo v prvih dveh
intervalih susili po 25 min, nato pa nadaljevali z intervali po 15 min z vmesnimi presledki,
med katerimi smo vzorce tehtali, merili temperaturo in dolocevali vlaznost.

Ker je les, kljub predhodnemu suSenju, imel visoko vlaznost, smo na vrata zaS€itne kletke
frekvencne susilnice dodatno postavili ventilator, ki je pospesil gibanje zraka med vzorci in
posledi¢no tudi samo suSenje. S tem smo se izognili morebitnim nevSe¢nostim, ki bi prisle
pri preboju kondenzatorja in preprecili kondenzacijo oddane vlage na ploscah
visokofrekvenc¢ne suSilnice.

Slika 3.7: Visokofrekvencna susilnica (Laboratorij za zagarstvo in lesna tvoriva, Oddelek za lesarstvo)
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Preglednica 3.4: Nastavitev moci generatorja po stopnjah

Stopnja: Mo¢ [kW]
1 2
2 4
3 6
4 8
5 10

SuSenje lesa smo izvajali med aluminijastimi elektrodami dimenzij 500 x 500 x 2 mm.
Potekalo je toliko Casa, dokler vlaznost kontrolnega vzorca ni padla pod zastavljeno
vlaZnost 8 %. Po opravljeni fazi suSenja sta sledili Se fazi izenacevanja in kondicioniranja.

Spremljanje vlaZnosti lesa je potekalo tako, da smo proces susenja prekinjali. PreizkuSance
smo vzeli iz suSilnice in jih tehtali na 0,1 g natan¢no. Prekinitve so bile zelo kratke in niso
vplivale na potek susenja, vlaznost vzorcev pa smo izracunali po definicijski formuli (2).

Merjenje temperature smo izvajali z elektricnim vlagomerom GANN, na katerega smo
prikljucili sondo za merjenje temperature.

Med samim procesom susenja smo odvzeli tudi vzorce, s katerimi smo spremljali vlaznost,
vlaZnostni gradient in su$ilne napetosti.
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4 REZULTATI
4.1 PREDSTAVITEV REZULTATOV SUSENJA

4.1.1 Naravno suSenje - suSenje lesa pri konstantnih suSilnih pogojih

Simulacija naravnega susenja v prostoru s kontrolirano klimo je trajalal320 ur. Zacetna
vlaZnost svezega lesa je bila 72,1 %, v vzpostavljenih pogojih (T= 22°C, ¢ =75 % u,=14,5
%) smo dosegli 17,8 % vlaznost. Da bi dosegli ravnovesno vlaznost 14,5 %, bi morali
suSenje podaljSati, tega pa nismo storili, saj je bila suSina hitrost zelo nizka in bi tako bil
susilni postopek dolgotrajen. 1z grafa je razvidno, da so preizkuSanci med postopkom
suSenja v vzpostavljenih pogojih izgubil 54,4 % vlaznosti (sl. 4.1 pril. A).

80
75 4
70 4
65 4
60 4
55 4
50 4
45 4
40 1
35 4
30 4
25 4
20 41 *00
15 4
10 L) L) L) L) L) L) L) L) L) L) L) L) L)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400
Cas [h]

Vlaznost [%]

L 4

&
R4

L 4

Slika 4.1: Susilna krivulja med postopkom naravnega suSenja bukovine pri konstantnih suSilnih pogojih
(RZV=T75 %, T=22°C, ur=14,5 %)

4.1.1.1 Hitrost susenja in kakovost preizkuSancev pri postopku naravnega suSenja

Vlaznostni gradient pri naravnem susenju smo dolocali v treh vlaznostnih obmo¢jih, in
sicer pri vlaznosti nad TNCS (Z), v obmoc¢ju TNCS (M) in od TNCS pa do konca suSenja
(K) (pregl. 4.1 in pril. E). Vlaznostni gradient nad TNCS (Z) je v povprecju znasal 2,75
%/cm. V obmo¢ju TNCS (M) se je vlaznostni gradient nekoliko povisal in je v znaSal
poprecju 4,63 %/cm. Po kon¢anem suSenju, oz. v obmocju pod TNCS (K) se je vlaznostni
gradient obCutno zmanjSal in v poprecju znasal 0,02 %/cm (pregl. 4.2).
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Zaradi dolgotrajnega suSenja se je vlaznostni gradient izenacil in v lesu ni bilo vec
bistvenih razlik v vlaznosti.

Preglednica 4.1: Porazdelitev vlaznosti v bukovini v treh vlaznostnih obmog¢jih (u.¢. -urncs (Z), urnes (M),
Urnes - Ugon (K) pri postopku naravnega susenja, na zunanjih (1,3) in notranjem (2) sloju
preizkusanca ter osnovna statistika

Oddaljenost | Kontrola| n u Umax | Umin c KV
od povrsine: stanja [1] [%] [%] [%] [ [%]
Z 13| 72,0 | 102,54 | 59,13 | 14,26 | 19,80
1 M 13| 24,5 | 26,88 | 22,33 | 1,29 | 5,26
K 13| 17,8 | 18,53 | 17,31 | 0,35 | 1,95
Z 13| 74,8 | 110,64 | 58,51 | 14,36 | 19,20
2 M 13| 31,1 | 34,73 | 27,70 | 2,26 | 7,25
K 13| 17,8 | 18,55 | 17,34 | 0,34 | 1,92
Z 13| 69,6 | 92,69 | 55,51 | 11,08 | 15,92
3 M 13| 24,7 | 26,92 | 2232 | 1,34 | 542
K 13| 17,8 | 18,54 | 17,29 | 0,35 | 1,98
80
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Slika 4.2: Porazdelitev povpreéne vlaznosti po debelini pri naravnem postopku susenja bukovine v treh
vlaznostnih obmocjih (. -urnes (Z), urnes (M), urnes - Ukon (K)), pri konstantnih susilnih pogojih
(RZV=T75 %, T=22°C, ur=14,5 %)

Pri naravnem suSenju (uravnoveSanju lesa pri konstantnih pogojih) so bili vzorci v
obmocju nad TNCS (Z) popolnoma brez suSilnih napetosti. Pri kontroli med suSenjem, oz
v obmoc¢ju TNCS (M), se zaskorjenost ni pojavila pri 23.1 % preizkuSancev, ostali
preizkuSanci pa so bili zaskorjeni s prvo stopnjo, teh je bilo 76,9 % oz. povprecna stopnja
zaskorjenosti je bila 0,77. Po konfanem suSenju oz. v obmoc¢ju pod TNCS (K) pa se je
zaskorjenost prve stopnje pojavila pri 38,5 % preizkuSancev, ostali preizkuSanci pa so bili
brez napetosti, teh je bilo 61,5 % oz. povprecna stopnja zaskorjenja je bila 0,38 (pregl.
4.2).

Skozi celoten postopek suSenja je bilo 38.5 % preizkuSancev popolnoma brez napetosti (sl.
4.3).
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Slika 4.3: Stopnja zaskorjenosti pred in po postopku naravnega susenja bukovine v treh vlaznostnih
obmoc¢jih (uze -unes (Z), Urnes (M), Urnes - Ukon(K)) pri konstantnih susilnih pogojih (RZV=75
%, T=22°C, ur=14,5 %)

Preglednica 4.2: Susilna hitrost (Au/At), vlaznostni gradient (Au/Ax) in stopnja zaskorjenja (S.Z.) z osnovno
statistiko v treh vlaznostnih obmocjih pri naravnem postopku suSenja pri konstantnih
susilnih pogojih (RZV=75 %, T=22°C, ur=14,5 %)

Au/At [%/h] | Au/Ax [%/cm] S.Z.:

U -Urnes (Z) 0,32 2,75 0
urnes (M) 0,08 4,63 0,77
urNes - Ukon(K) 0,01 0,02 0,38
Min: 0,00 -1,14 0,00
Max: 0,51 9,22 1,00
Povprecje: 0,08 2,47 0,38
o[] 0,13 2,66 0,49

KV [%] 156,63 107,82 126,49

Pri naravnem suSenju (uravnovesanju lesa pri konstantnih pogojih), se je les nad TNCS (Z2)
susil z hitrostjo 0,32 %/h, v obmoc¢ju TNCS (M) je susilna hitrost nekoliko padla in je v
povprec¢ju znasala 0,08 %/h, od TNCS pa do konca susenja (K) se je les v povprecju susil
z hitrostjo 0,01%/h. Skozi celoten postopek pa se je les v poprecju susil s hitrostjo 0,08
%/h. 1z grafa (sl. 4.4) in iz preglednice (preg. 4.2) je razvidno, da je s padanjem vlaZnosti
padala tudi susilna hitrost.
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Slika 4.4: SusSilna hitrost v treh vlaznostnih obmo¢jih (U, -Urnecs (Z), Urnes M), Urnes - Ukon(K)) med
postopkom naravnega susenja pri konstantnih susilnih pogojih (RZV=75 %, T=22°C, ur=14,5 %)

4.1.2 Komorsko suSenje lesa z delno izmenjavo zraka

Susenje bukovine smo izvajali po nac¢rtovanem programu (pregl. 3.1). V Casu segrevanja in
suSenja lesa je bila dosezena temperatura v suSilnici od 40 do 65°C pri relativni zracni
vlaZnosti od 30 do 89 %. Med postopkom izenacevanja je bila temperatura v komori 65°C
pri relativni zra¢ni vlaznosti okrog 40 %. Med postopkom kondicioniranja je temperatura v
komori ostala enaka, relativna zracna vlaznost pa se je poviSala na 70 % (sl. 4.5 in pril. B).

Pred suSenjem je bila povprec¢na vlaZznost preizkusancev 71,2 %, po konfanem suSenju je
bila povprecna vlaznost preizkuSancev 11,1 %. Med postopkom susSenja so tako
preizkuSanci izgubili 60,1 % vlaznosti.

Cas segrevanja je trajal 8 ur, ¢as suSenja 143 ur in &as izenaGevanja in kondicioniranja pa
je trajal 27 ur. Celotno susenje je skupaj trajalo 178 ur.

Ker je bil laboratorijski susilnik nekaks$na improvizacija susilne komore, je bilo z njim zelo
tezko ves Cas vzpostavljati take suSilne pogoje, kot so bili zastavljeni po programu (pregl.
3.1). To je bila najverjetneje posledica tega, da je bila kon¢na vlaznost visja od Zelene za
3,1 %. Cas susenja bi morali podaljsali, da bi dosegli zastavljeno vlaznost 8 %=1 %.
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Slika 4.5: Susilna krivulja in pogoji med susenjem bukovine v komorski susilnici po Angleskem rezimu ( Ts
- Temperatura suhega termometra, RZV (o) - relativna zrac¢na vlaznost, u - vlaznost lesa)

4.1.2.1 Hitrost susenja in kakovost preizkusancev pri komorskem postopku

Vlaznostni gradient smo doloc¢ali nad TNCS (Z), v obmo¢ju TNCS (M) in pod TNCS (K)
(sl. 4.6 in pril. F). Vlaznostni gradient je nad TNCS je v povprecju znasal 2,62 %/cm. V
obmocju TNCS se je vlaznostni gradient v povprecju nekoliko povisal in je znaSal 5,53

povprecju znasal 1,3 %/cm (pregl. 4.4).
Preglednica 4.3: Porazdelitev vlaznosti v bukovini v treh vlaznostnih obmog¢jih (u,.: -urncs (Z), urnes (M),

urnes - Ukon (K)pri postopku komorskega susenja po Angleskem rezimu, na zunanjih (1,3) in
notranjem (2) sloju preizkusanca ter osnovna statistika

Oddaljenost od | Kontrola | n a Umax | Umin c KV
povrsine: stanja [11] [%] [%] [%] [ [%]
Z 13| 71,0 | 100,55 | 55,45 | 14,12 | 19,88
1 M 13| 21,0 | 25,50 | 18,35 | 2,07 | 9,88
K 13| 10,5 | 13,19 | 8,62 | 1,38 | 13,13
Z 13| 73,7 | 107,32 | 57,00 | 14,00 | 18,98
2 M 13| 28,5 | 34,94 | 22,50 | 3,16 | 11,08
K 13] 12,3 | 16,63 | 9,54 | 2,08 | 16,92
Z 13| 68,8 | 91,76 | 54,90 | 10,99 | 15,97
3 M 131 20,9 | 25,63 | 17,29 | 2,32 | 11,07
K 13] 10,5 | 13,29 | 893 | 1,38 | 13,14
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Slika 4.6: Porazdelitev povprecne vlaznosti po debelini pri komorskem susenju bukovine po Angleskem
rezimu v treh vlaznostnih obmocjih (¢ -unes (Z), Urnes (M), Utnes - Ukon (K)

Pri komorskem suSenju so se pojavile notranje napetosti, ki so posledica neenakomernega
pospesenega susenja lesa.

Iz grafa (sl. 4.7) je razvidno, da so bili vzorci pred suSenjem oz. v obmoc¢ju nad TNCS (Z)
popolnoma brez napetosti. Pri kontroli med suSenjem oz. v obmoc¢ju TNCS se je
zaskorjenje pojavilo pri 100 % preizkuSancev. Zaskorjenje do prve stopnje se je pojavilo
na 30,8 % preizkuSancev, na 69,2 % preizkuSancev je bila zaskorjenost do druge stopnje.
Poprecna stopnja zaskorjenosti v tem obmocju je bila 1,69.

Na koncu susenja oz. v obmocju pod TNCS (K) je bila zaskorjenost prisotna pri 100 %
preizkuSancev, od tega je bila zaskorjenost do prve stopnje na 46,2 % preizkuSancev in na
53,8 % preizkusancev je bila zaskorjenost druge stopnje. Povprecna stopnja zaskorjenosti v
obmocju pod TNCS je bila 1,54.
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Slika 4.7: Stopnja zaskorjenosti pred, med in po postopku komorskega susenja bukovine v treh vlaznostnih
obmocjih (uz:. -Urncs (Z), urnes (M), urnes - Ukon (K)
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Preglednica 4.4: Susilna hitrost (Au/At), vlaznostni gradient (Au/Ax) in stopnja zaskorjenja(S.Z.) z osnovno
statistiko v treh vlaznostnih obmocjih pri komorskem postopku susenja

Au/At [%/h] | Aw/AX [%/cm] S.Z.:

Uzaz. ~Urnes (Z) 1,51 2,62 0,00
urnes (M) 0,53 5,53 1,69
urNcs - Ukon (K) 0,12 1,30 1,54
Min: 0,01 -1,79 0,00
Max: 3,20 9,32 2,00
Povpredje: 0,82 3,15 1,08
o] 0,81 2,81 0,86

KV [%] 98,82 89,08 79,75

Pri postopku komorskega suSenja se je les v obmoc¢ju nad TNCS (Z) susil s hitrostjo 1,51
%/h,v obmocju TNCS (M) je susilna hitrost nekoliko padla in je v povpre¢ju znasala 0,53
%/h in v obmoc¢ju od TNCS pa do konca susenja (K) se je les v povprecju susil z hitrostjo
0,12 %/h. Skozi celoten postopek pa se je les v poprecju susil s hitrostjo 0,81 %/h. 1z grafa
(sl. 4.8) in iz preglednice (preg. 4.4) je razvidno, da je s padanjem vlaznosti padala tudi

suSilna hitrost.
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Slika 4.8: Susilna hitrost v treh vlaznostnih obmodjih (U -urncs (Z), urnes (M), Urnes - Ukon(K)) med
postopkom komorskega susenja bukovine po Angleskem rezimu
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4.1.3 SuSenje v vakuumu

Kontinuirano vakuumsko susenje bukovine smo izvajali po prilagojenem programu (preg.
3.2). V casu segrevanja in dogorevanja lesa je bila dosezena temperatura komore od 68 do
88 °C pri tlaku 1,000 bar, v ¢asu vakuumiranja pri enaki temperaturi so bili tlaki od 0,140
do 0,191 bara, med kondicioniranjem pa je bila temperatura 73 °C pri tlaku od 0,475 do
0,702 bara (sl. 4.9 in pril. C)

Pred suSenjem je bila povprecna vlaznost preizkusancev 58,4 %, po konanem susenju pa
so imeli preizkuSanci povprecno vlaznost 9,8 %, med postopkom susSenja so preizkuSanci
izgubili 48,6 % vlaznosti.

Konéna vlaznost je bila nekoliko vi§ja od Zelene, vendar Se vedno v mejah sprejemljivosti.
Cas suSenja je bilo potrebno podaljsati, da bi dosegli ustrezno vlaznost 8 %=+1 %.

V casu segrevanja je bila doseZena temperatura lesa v sredini (Ty) 58,5 °C. V &asu
vakuumiranja je temperatura v sredini lesa narasCala, saj je bila komora ves cas
vakuumiranja ogrevana. V zacetku vakuumiranja je temperatura v sredini lesa (T,,) znaSala
45,1°C na koncu vakuumiranja pa 68,6°C. Dogrevanje lesa se je vrsilo pri nizjih tlakih,
zato se je les tudi poCasneje segreval.

Temperatura lesa v sredini (Tr,) je bila na zac¢etku vakuumiranja za 22,9°C in na koncu za
19,9°C nizja glede na program.

Segrevanje je trajalo 7 ur in 20minut. Cas vakuumiranja in dogrevanja pa je bil 39 ur in 58
minut. Cas izenaCevanja in kondicioniranja pa je bil 8 ur in 30 minut.
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Slika 4.9: Susilna krivulja in pogoji susenja bukovine med kontinuiranim vakuumskim susenjem ( Tk -
temperatura komore, Tm - temperatura lesa, Tn - nastavljena temperatura)
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4.1.3.1 Hitrost susenja in kakovost preizkusancev pri postopku vakuumskega susenja

Vlaznostni gradient smo doloc¢ali v obmoc¢ju nad TNCS (Z), v obmo¢ju TNCS (M) in v
obmoc¢ju pod TNCS (K) (sl. 4.10 in pril. G). Vzorci so bili v obmo¢ju nad TNCS (Z2)
popolnoma brez vlaznostnega gradienta. V obmocju TNCS (M) se je vlaznostni gradient
nekoliko povecal in je v povpre¢ju znasal 2,42 %/cm. V obmoc¢ju vlaZznosti pod TNCS je
vlaznostni gradient v povprecju znasal 2,61 %/cm (pregl. 4.6).

Vlaznostni gradient je po kon¢anem susenju dokaj visok, za zmanjSanje le-tega pa bi bilo
potrebno podaljsati ¢as kondicioniranja.

Preglednica 4.5: Porazdelitev vlaznosti v treh vlaZnostnih obmo¢jih (U -Urncs (Z), Urnes (M), Urnes -
Ugon.(K)) pri postopku kontinuiranega vakuumskega susenja, na zunanjih (1,3) in notranjem
(2) sloju preizkuSanca ter osnovna statistika

Oddaljenost |Kontrola| n | @ | Upma | Umin | © KV
odpovrSine: | stanja | 1]1| [%] | [%] | [%] [ [%]
Z 7 | 58,4 | 76,11 | 44,08 | 10,63 | 18,21
1 M 7| 24,8 | 29,72 | 15,46 | 5,07 | 20,43
K 7 7.8 8,21 | 7,05 | 041 | 5,26
Z 7 | 58,4 | 69,65 46,02 | 7,18 | 12,30
2 M 71 29,2 | 3532|1642 | 598 | 20,45
K 7 | 11,4 | 11,78 | 11,06 | 0,23 | 2,00
Z 7 | 58,4 | 73,63 | 43,97 | 9,83 | 16,84
3 M 7| 27,0 | 34,13 | 20,52 | 4,67 | 17,31
K 7 7,8 8,20 | 7,54 | 0,20 | 2,52
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Slika 4.10: Vlaznostni gradient pri kontinuiranem vakuumskem postopku suSenja v treh vlaznostnih
obmocjih (Uzc. -Urnes (£), Utnes (M), urnes - Ukon (K))
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Iz grafa (sl. 4.11) je razvidno, da so bili vzorci pred suSenjem oz. v obmocju nad TNCS (Z)
popolnoma brez napetosti. Pri kontroli med suSenjem oz. v obmoc¢ju TNCS se zaskorjenost
ni pojavila pri 71,4 % preizkuSancev. Obratna zaskorjenost do prve stopnje se je pojavila
na 28,6 % preizkuSancev. Povprecna stopnja zaskorjenosti v obmocju TNCS je bila -0,29.

Na koncu susenja oz. v obmoc¢ju pod TNCS (K) se zaskorjenost ni pojavila pri 57,1 %
preizkuSancev. Obratna zaskorjenost do prve stopnje se je pojavila na 42,9 %
preizkuSancih. Povpre¢na stopnja zaskorjenosti v obmoc¢ju pod TNCS je bila -0,43.

Skozi celoten postopek suSenja je bilo 28.6 % preizkusancev popolnoma brez napetosti (sl.
4.11).

Stopnja zaskorjenja
o
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Slika 4.11: Stopnja zaskorjenosti pri kontinuiranem vakuumskem postopku suSenja v treh vlaznostnih
obmodgjih (uzc. -urnes (£), utnes (M), Utnes - Ukon (K))

Preglednica 4.6: Susilna hitrost (Au/At), vlaznostni gradient (Au/Ax) in stopnja zaskorjenja (S.Z.) z osnovno
statistiko v treh vlaznostnih obmogjih pri vakuumskem postopku susenja

Au/At [%/h] | Aw/Ax [%/cm] S.Z.:
Uzaz. ~Urnes (Z) 0,93 0,00 0,00
urncs (M) 1,30 2,42 -0,29
uTNCs - Ukon (K) 0,69 2,61 -0,43
Min: 0,00 -3,72 -1,00
Max: 2,70 4,69 0,00
Povpredje: 0,87 1,68 -0,24
o] 0,63 2,22 0,43

KV [%] 72,50 132,50 -178,89
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Pri vakuumskem suSenju se je les nad TNCS susil s hitrostjo 0,93 %/h,v obmo¢ju TNCS
se je susilna hitrost nekoliko povisala in je v povprecju znasala 1,3 %/h, od TNCS pa do
konca suSenja se je les v povprecju susil z hitrostjo 0,69 %/h. Skozi celoten postopek pa se
je les v poprecju susil s hitrostjo 0,87 %/h (pregl. 4.4 in sl. 4.12).
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Slika 4.12: Susilna hitrost v treh vlaznostnih obmoc¢jih (U, -Utnes (Z), Urnes (M), Urnes - Ugon (K)) med
vakuumskim postopkom susenja bukovine

4.1.4 Susenje v polju visoke frekvence

Pred samim postopkom visoko frekvenénega suSenja je bila povprecna vlaznost
preizkuSancev 34,0 %, po konCanem suSenju je bila povprecna vlaznost preizkuSancev
8,7%. Iz tega je razvidno, da so preizkusanci med samim postopkom izgubili 25,3 %
vlaznosti. Ciljna vlaZnost osuSenega lesa je bila 8 % z odstopanjem +1 %, kar smo tudi
dosegli (sl. 4.13 in pril. D).

V casu susenja lesa z visokofrekvenénim generatorjem je bila dosezena temperatura lesa v
sredini od 20,0 do 91,4°C
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Slika 4.13: Potek suSenja v polju visoke frekvence (Lesna vlaznost - u[%], Temperatura materiala - Tm [°C],
Cas susenja - t [h])
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4.1.4.1 Hitrost suSenja in kakovost preizkusancev pri postopku suSenja z visoko frekvenco

Vlaznostni gradient smo doloc¢ali v obmoc¢ju nad TNCS (Z), v obmo¢ju TNCS (M) in v
obmocju pod TNCS (K) (pregl. 4.7, sl. 4.14 in pril. H). V obmoc¢ju nad TNCS (Z) se je
vlaznostni gradient v povpre¢ju znasal 1,9 %/cm . V obmoc¢ju TNCS (M) se je vlaznostni
gradient nekoliko zmanjSal in je v povprecju znasal -0,21 %/cm. V obmocju vlaznosti pod
TNCS je vlaznostni gradient v povprecju znasal -0,07 %/cm (pregl. 4.8).

Preglednica 4.7: Porazdelitev vlaznosti v treh vlaznostnih obmocjih (uz: -urncs (Z), urnes (M), Urnes -
Ugon (K)) pri postopku visokofrekvenénega suSenja na zunanjih slojih(1,3) in notranjem (2)
sloju preizkusanca ter osnovna statistika

Oddaljenost od | Kontrola | n a Umax | Umin | © KV
povrsine: stanja [11 [%] [%] [%] [ [%]
Z 7 | 32,6 | 39,31 29,60 |3,07| 9,39
1 M 7 | 22,9 | 28,09 | 14,98 | 4,53 | 19,76
K 7 | 87 |13,08| 6,96 |2,03]| 23,32
Z 7 | 359 |39,32 (33,02 1,94 | 5,39
2 M 7 | 22,4 | 33,57 | 12,18 | 8,90 | 39,67
K 71 86 |11,48| 6,21 | 1,98 23,09
Z 7 | 33,4 | 37,10 | 30,79 | 1,83 | 5,47
3 M 7 | 23,7 | 27,38 19,01 | 2,96 | 12,48
K 71 87 | 11,79 6,97 | 1,67 | 19,16
40
337 ’/_‘\‘
30 -
< 25 1
=D — A— A
2 20 4
>E A M
S 15 4
> mK
104 = — —
5
0 T T
1 2 3
Debelina

Slika 4.14: Porazdelitev povprecne vlaznosti po debelini med suSenjem v polju visoke frekvence v treh
vlaznostnih obmogjih (., -urnes (Z), Urnes (M), Urnes - Ukon (K))
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Slika 4.15: Stopnja zaskorjenosti v treh vlaznostnih obmoc¢jih (U, -Urnes (Z), Urnes (M), Urnes - Ukon (K))
pri postopku visokofrekvencnega susenja bukovine

Pri visokofrekvenénem suSenju so se pojavile notranje napetosti, ki so posledica
pospesenega susenja lesa.

Iz grafa (sl. 4.15) je razvidno, da so bili vzorci pred susenjem oz. v obmocju nad TNCS (Z)
popolnoma brez napetosti. Pri kontroli med suSenjem oz. v obmoc¢ju TNCS se je
zaskorjenost pojavila pri 100 % preizkuSancev. Zaskorjenost do prve stopnje se je pojavila
na 28,6 % preizkuSancev, na 28,6 % preizkuSancev je bila zaskorjenost do druge stopnje
in pri 42,9 % preizkuSancev se je pojavilo zaskorjenje tretje stopnje. Povprecna stopnja
zaskorjenosti v tem obmocju je bila 2,14.

Pri odvzemanju vzorcev za doloCevanje vlaznosti, vlaznostnega gradienta in stopnje
zaskorjenja je bila opazena ena notranja razpoka ki je najverjetneje posledica velikih
notranjih napetosti.

Na koncu suSenja oz. v obmocju pod TNCS (K) je bila zaskorjenost prisotna pri 100 %
preizkuSancev, od tega je bila zaskorjenost do prve stopnje na 71,4 % preizkuSancev in na
28,6 % preizkuSancev je bila zaskorjenost druge stopnje. Povprecna stopnja zaskorjenosti v
obmocju pod TNCS je bila 1,29

Preglednica 4.8: Susilna hitrost (Au/At), vlaznostni gradient (Au/Ax) in stopnja zaskorjenja( S.Z.) z osnovno
statistiko v treh vlaznostnih obmo¢jih pri postopku visoko frekvencnega susenja bukovine

Au/At [%/h] Au/Ax [%/cm] S.Z.:

Uzag, “UTNCS 14,18 1,90 0,00
UTNCS 12,10 -0,21 2,14
UTNCs - Ukon, 9,58 -0,07 1,29
Min: 5,92 -5,71 0,00
Max: 14,24 4,54 3,00
Povprecje: 10,47 0,54 1,14
o] 2,78 2,54 1,04
KV [%] 26,53 469,55 90,71
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Pri suSenju z visoko frekvenco se je les nad TNCS susil s hitrostjo 14,18 %/h,v obmoc¢ju
TNCS je susilna hitrost nekoliko znizala in je v povprecju znasSala 12,10 %/h, od TNCS pa
do konca suSenja se je les v povprecju susil z hitrostjo 9,58 %/h. Skozi celoten postopek
pa se je les v poprecju susil s hitrostjo 10,47 %/h. 1z grafa (sl. 4.16) in iz preglednice (preg.
4.8) je razvidno, da je s padanjem vlaznosti padala tudi suSilna hitrost.

15,0 14,18

14,0 =

13,0 - 12,10

12’0 : -

11,0 -

100 4 9,58

Susilna hitrost [%/h]
00 \©
oo

o
<
-+
-+

14,18 12,10 9,58

Slika 4.16: SusSilna hitrost v treh vlaznostnih obmog¢jih (. -Urncs (Z), urnes (M), Urnes - Ukon(K)) med
visokofrekvenénim postopkom susenja bukovine
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5 RAZPRAVA

5.1 CASI SUSENIJA:

Rezultati suSenja bukovine so potrdili domnevo, da ima vakuumsko suSenje nekatere
prednosti pred ostalimi postopki. Te se najbolj pokazejo v kakovosti osusenega lesa.

SuSenje bukovine je trajalo po naravnem postopku 1320 ur, postopek komorskega susenja
bukovine je trajal 178 ur oz. je bil za 86,5 % krajs$i od naravnega suSenja. Vakuumsko
susenje je potekalo 55,8 ur oz. je bilo za 95,7 % krajSe od naravnega in pa za 68,6 % krajse
od komorskega. Postopek visokofrekven¢nega susenja je potekal 2,33 ur oz. je bil za 99,8
% krajsi od naravnega suSenja, za 98,7 % krajsi od komorskega postopka in za 95,8 %
krajSi od vakuumskega susenja.

Cas [h]

e Naravno *==Komorsko ==YV akuumsko *==YVisoko frekfen¢no

Slika 5.1: Primerjava casov susenja bukovine glede na posamezni postopek

Primerjava c¢asov suSenja bukovine med naravnim, komorskim, vakuumskim in
visokofrekvencnim nafinom kaze na ucinkovito suSenje v elektricnem polju visoke
frekvence (sl. 5.1). SuSenje lesa v elektricnem polju visoke frekvence se razlikuje od
konvencionalnega suSenja zaradi delovanja elektromagnetnega polja na les. Razliko je mo¢
pripisati predvsem direktnemu in intenzivnemu segrevanju lesa.
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5.2 KAKOVOST PREIZKUSANCEV IN HITROST SUSENIJA:

5.2.1 Vlaznostni gradient

Porazdelitev vlaznosti v obmoc¢ju nad TNCS (Z) (sl. 5.2) je bila pri vseh postopkih
priblizno enaka. Na sredini vzorcev je bila vi§ja vlaznost kot na povrSini, pri vakuumskem
suSenju pa je bila vlaznost enakomerno razporejena po celotnem prerezu.
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Slika 5.2: Primerjava vlaznostnih gradientov pred postopkom susenja glede na posamezni susSilni postopek

Pri naravnem postopku suSenja je bil povprecni vlaznostni gradient v obmocju nad TNCS
(Z) 2,75 %/cm, pri komorskem 2,62 %/cm, pri vakuumskem suSenju ni bilo vlaZznostnega
gradienta in pri visoki frekvenci je bil vlaznostni gradient v povprecju 1,90 %/cm.

Vlaznostni gradient med postopkom suSenja (sl. 5.3) se je pri vseh postopkih nekoliko
povecal in porazdelitev vlaznosti se je bistveno spremenila.
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Slika 5.3: Primerjava vlaznostnih gradientov med postopkom susenja glede na posamezni suSilni postopek
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Med postopkom oz. v obmocju TNCS (M) je bil povprecni vlaznostni gradient pri
naravnem postopku 4,63 %/cm, pri komorskem suSenju 5,53 %/cm, pri vakuumskim 2,42
%/cm in pri visoki frekvenci je bil povprecni vlaznostni gradient v obmocju TNCS -0,21
Y%/cm.
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Slika 5.4: Primerjava vlaznostnih gradientov na koncu susSenja glede na posamezni susilni postopek

Po koncanem susSenju oz. v obmocju pod TNCS (K) je bila porazdelitev vlaznosti pri
posameznem postopku razli¢na. Pri postopku suSenja z visoko frekvenco in pri naravnem
suSenju je bila vlaznost skoraj enakomerno porazdeljena po celotnem prerezu. Pri
komorskem in vakuumskem suSenju pa je bila vlaznost na sredini bistveno vi§ja od
vlaznosti na povrsini, zato bi bilo potrebno podaljsati ¢as kondicioniranja.

Povpre¢ni vlaznostni gradient v obmocju pod TNCS (K) (sl. 5.4) je bil pri naravnem
postopku 0,02 %/cm, pri komorskem suSenju 1,30 %/cm, pri vakuumskem 2,61 %/cm in
pri visoki frekvenci pa -0,07 %/cm

Najnizji povpre¢ni vlaznostni gradient celotnega postopka susenja je bil pri postopku
suSenja z visoko frekvenco, ki je znaSal 0,54%/cm, sledil je postopek vakuumskega
susenja, pri katerem je bil povprecni vlaznostni gradient 1,68%/cm, pri naravnem postopku
suSenja lesa je povprecni vlaZznostni gradient znaSal 2,47%/cm. Naj vi§ji povprecni
vlaZnostni gradient pa se je pojavil pri komorskem suSenju, ki je znaSal 3,15%/cm.

Primerjava povpre¢nih vlaznostnih gradientov in porazdelitve vlaznosti med postopki
suSenja, kaze na bolj enakomerno porazdelitev vlaZznosti in manjSe povprecne vlaznostne
gradiente pri suSenju v elektricnem polju visoke frekvence, sledilo je vakuumsko suSenje
potem naravno in najmanj kakovostno se je les suSil z komorskim suSenjem.

Ugodno porazdelitev vlaznosti in majhen vlaZnostni gradient pri visokofrekven¢nem
suSenju pripisujemo znacilnemu nacinu segrevanja in s tem enako usmerjenima gradienta
vlaznosti in temperature.
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5.2.2 Stopnja zaskorjenja

Napetostno stanje v obmocju nad TNCS (Z)je bilo pri vseh postopkih enako. Vsi
preizkuSanci so bili popolnoma brez napetosti pred suSenjem (sl. 5.5)
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Slika 5.5: Primerjava stopnje zaskorjenosti med posameznimi suSilnimi postopki

Pri naravnem susSenju se je v obmoc¢ju TNCS (M) pojavila zaskorjenost do prve stopnje pri
76,9 % preizkuSancih, v obmocju pod TNCS (K) pa se je zaskorjenost do prve stopnje
pojavila pri 38,5 % preizkuSancev.

Pri suSenju lesa s komorskim postopkom so bili vsi vzorci v obmocju TNCS(M) in v
obmocju pod TNCS (K) obremenjeni z napetostjo. Porazdeljene so bile tako, da je bila
sredina obremenjena na nateg, povrSina pa na tlak. Zaskorjenost do prve stopnje se je
pojavila na 30,8 % preizkuSancev. Del 69,2 % preizkuSancev pa je bilo obremenjenih z
stopnjo zaskorjenosti do druge stopnje. V. Obmocju pod TNCS (K) je bilo 46,2 %
preizkuSancev obremenjenih z zaskorjenem do prve stopnje in 53,8 % preizkuSancev
obremenjenih z zaskorjenem do druge stopnje.

Pri postopku vakuumskega suSenja so bile napetosti porazdeljene tako, da je bila sredina
obremenjena na tlak, povrSina pa na nateg. V obmocju TNCS (M) je bilo 28,6 %
preizkuSancev obremenjenih z napetostjo do prve stopnje, v obmocju pod TNCS (K) pa se
je zaskorjenost do prve stopnje pojavila pri 42,9 % preizkuSancev..

Pri suSenju z visoko frekvenco so se v vseh vzorcih pojavile susilne napetosti skozi celoten
postopek. Zaskorjenost do prve stopnje se je v obmoc¢ju TNCS (M) pojavila na 28,7 %
preizkuSancev, zaskorjenost do druge stopnje se je pojavila na 18,6 % preizkuSancev in
42,9 % preizkuSancev pa je bilo obremenjenih z stopnjo zaskorjenosti do tretje stopnje. V
obmocju pod TNCS (K) je bilo 71,4 % preizkusancev obremenjenih z zaskorjenem do prve
stopnje in 28,6 % preizkuSancev obremenjenih z zaskorjenem do druge stopnje. Pri tem
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postopku pa je bila opazena tudi ena suSilna razpoka ki je najverjetneje posledica velikih
notranjih napetosti med samim postopkom susenja.

Pri komorskem in visoko frekvenénem susenju je bilo skozi celoten proces v povpre¢ju
zaskorjenih 66,8 % preizkuSancev, sledilo jim je naravno v katerem je bilo skozi celoten
proces zaskorjenih 38, 5% preizkuSancev. Pri vakuumskem suSenju pa je bilo skozi celoten
proces v povprecju zaskorjenih samo 23, 8% preizkusancev (sl. 5.5).

Iz rezultatov je razvidno, da se je z vidika primerjave suSilnih napetosti za najbolj
kvalitetno suSenje izkazalo vakuumsko susenje, to razliko pa je moc¢ pripisati suSenju lesa
pri nizjih tlakih in posledi¢no za to potrebnih nizjih temperatur. Voda se pospeseno giblje
iz sredine lesa v zunanje plasti, zato so te bolj vlazne kot obi¢ajno. Padec vlage je manjsi in
pripomore tudi k manj$im napetostim v lesu.

5.2.3 Hitrost suSenja pri posameznem postopku

SusSilna hitrost je odvisna od posameznega postopka in od lesne vlaznosti. Primerjava
povprecne hitrosti susenja bukovine med naravnim, komorskim, vakuumskim in
visokofrekvenénim nadinom kaze na ucinkovito suSenje v elektricnem polju visoke
frekvence (sl. 5.6).

Pri suSenju lesa po naravnem postopku se je les v povprec€ju susil s hitrostjo 0,08 %/h, pri
komorskem suSenju je bila povprec¢na susilna hitrost preizkusancev 0,82 %/h, v procesu
vakuumskega suSenja je bila povprecna susilna hitrost preizkusancev 0,87 %/h. Pri visoko
frekvencnem susenju pa smo dosegli najve¢jo suSilno hitrost, ki je v povpre¢ju znasala
10,47%/h (sl. 5.6).

SusSenje lesa v elektricnem polju visoke frekvence se razlikuje od konvencionalnega
suSenja zaradi delovanja elektromagnetnega polja na les. Razliko je mo¢ pripisati
predvsem direktnemu in intenzivnemu segrevanju lesa.
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Slika 5.6: Primerjava susilnih hitrosti glede na posamezni susilni postopek v treh vlaznostnih obmocjih (u,..
-urncs (Z), urnes (M), urnes - Ukon (K))
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6 SKLEPI

Rezultate eksperimentalnega dela na osnovi obstojecih pogojev suSenja lahko povzamemo
v naslednje sklepe:

1.

Bukovino smo susili s postopkom visokofrekvencnega susenja 2 uri in 20min, s
postopkom vakuumskega 55ur in 48min, s komorskim postopkom je suSenje trajalo
178ur in s postopkom nravnega suSenja smo bukovino susili 1320ur.

Primerjava cCasov kaze na ucinkovitost suSenja v elektricnem polju visoke
frekvence, saj je neprimerno hitrejse.

Vlaznostni gradient je bil pri suSenju bukovine v elektricnem polju visoke
frekvence v povprecju manjsi kot pri vseh ostalih suSilnih postopkih. Pri suSenju v
elektricnem polju visoke frekvence je bila tudi sama porazdelitev vlaznosti
enakomernejsa kot pri ostalih susilnih postopkih.

Pri stopnji zaskorjena je opaziti razliko med posameznimi postopki suSenja. V
povpre¢ju je bilo pri vakuumskem postopku suSenja zaskorjenih 23,8%

ey

ey

Kakovost suSenja bukovine v vakuumu lahko na splo$no ocenimo kot ugodno ali
celo boljso kot pri ostalih postopkih susenja.

Najvisjo hitrost suSenja smo dosegli pri postopku suSenja v elektricnem polju
visoke frekvence, ki je v popre¢ju znaSala 10,5%/h in je bila bistveno vi§ja od vseh
ostalih postopkov.

Susenje bukovine v polju visoke frekvence se je z vidika Casa susenja, vlaznostnega
gradienta in suSilne hitrosti pokazalo za zelo uc¢inkovito, vendar pa je bila kakovost
osusenega lesa zelo slaba in primerljiva z kakovostjo osusenega lesa po komorskem
postopku.

Vizualna kakovost osusenega lesa je bila naceloma zelo dobra. Pri vseh postopkih
je bila barva posusenega podobna barvi lesa pred susenjem, oz. se med suSilnim
postopkom barva ni bistveno spremenila. Pri visoko frekven¢nem postopku
suSenja, je bila opazena ena notranja razpoka, ki je bila najverjetneje posledica
velikih notranjih napetosti med suSenjem lesa. Pri kontroli vzorcev ostalih
postopkov suSenja pred, med in po postopku suSenja ni bilo opaziti nobenih
povrsinskih in notranjih razpok

Z vidika kakovosti in Casa suSenja lesa, se je za prednostno pokazalo kontinuirano
vakuumsko suSenje, medtem ko sta bila vlaznostni gradient in hitrost osuSenega lesa
zadovoljiva in primerljiva z naravnim postopkom suSenja lesa.
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7 POVZETEK

Naloga susenja lesa je v najkrajSem Casu in ¢im kakovostnejSe osusiti les do vlaznosti, ki je
primerna za nadaljnjo uporabo. Na kakovostno izvajanje suSilnih procesov vplivajo
najrazli¢nej$i dejavniki, ki jih nikakor ne moremo obravnavati lo¢eno.

V raziskavi smo uporabili bukovino (Fagus sylvatica L.) prav zaradi njenih specifi¢nih
lastnosti, problematike susenja in razsirjenosti te drevesne vrste v proizvodnji. Primerjalno
smo ovrednotili kakovost posameznega suSilnega postopka in posuSenega lesa z vidika
hitrosti susenja, doseganja koncne vlaznosti in njene porazdelitve. To smo ovrednotili s
pomocjo Stirth razlicnih na¢inov suSenja, t. j. naravno (pri konstantnih suSilnih pogoji),
konvekcijsko - komorsko, vakuumsko in susenje v polju visoke frekvence.

Za samo ovrednotenje smo uporabili metode kontrole kakovosti (postopek ocenjevanja
vlaznosti in vlaznostnega gradienta ter postopek ocenjevanja zaskorjenja) ter tako med
seboj primerjali ¢ase in hitrosti susenja.

Rezultati raziskave so pokazali prednosti kontinuiranega vakuumskega suSenja. Najkrajsi
¢as susenja je bil dosezen pri visokofrekvencnem susenju, ki je trajalo 2,33 ur, tu je bila
tudi doseZena najvi§ja povprecna hitrost suSenja, ki je znasala 10,47 %/h. Sledilo je
vakuumsko, ki je trajalo 55,8 ur in se je v povprecju susilo s hitrostjo 0,87 %/h. Komorsko
suSenje je bilo po Casu na tretjem mestu in je skupaj trajalo 178 ur, susilo pa se je s
povprecno suSilno hitrostjo 0,76 %/h. NajdaljSe suSenje pa je bilo suSenje po naravnem
postopku pri konstantnih suSilnih pogojih, ki je trajalo vsega skupaj kar 1320ur. Tu je bila
doseZena tudi najniZja susilna hitrost, ki je v povprec¢ju znasala 0,08 %/h.

Kakovost posuSenega lesa je bila pri nekaterih postopkih bolj, pri nekaterih pa manj
zadovoljiva. Pojavili so se tudi vlaznostni gradienti, ki so bili v povprecju od 2,35 %/cm
pri vakuumskem susSenju, sledilo je komorsko susenje z 1,30 %/cm, tretje po vrsti je bilo
suSenje v polju visoke frekvence, pri katerem je znasal vlaznostni gradient -0,007 %/cm,
kot najboljSe pa se je izkazalo naravno suSenje, pri katerem je bil vlaznostni gradient
najnizji in je znasal 0,02 %/cm pri visokofrekvenénem postopku je bila opazena tudi ena
notranja razpoka, ki je najverjetneje posledica velikih notranjih napetosti pri tem procesu
suSenja. Pri ostalih postopkih pa ni bilo opaziti nobenih razpok oz. napak ki bi nastale med
suSilnim postopkom. Barva osuSenega lesa pa se med postopkom suSenja ni bistveno
spremenila.

Stopnja zaskorjenja je spremljala vse suSilne postopke. Skozi celoten susilni proces je bilo
v povprecju najmanj zaskorjenih vzorcev pri vakuumskem suSenju, teh je bilo 23,8 %,
sledilo je suSenje po naravnem postopku pri konstantnih suSilnih pogojih z 38,5 %
zaskorjenih vzorcev. Pri komorskem in visokofrekvencnim suSenjem pa je bilo skozi
celoten proces v povprecju zaskorjenih kar 66,8 % vseh preizkuSancev.

Z vidika kakovosti in Casa suSenja lesa se je za prednostno pokazalo kontinuirano
vakuumsko suSenje, medtem ko sta bila vlaznostni gradient in hitrost osuSenega lesa
zadovoljiva in primerljiva le z naravnim postopkom susenja lesa. SuSenje lesa v polju
visoke frekvence pa se je z vidika kakovosti susenja izkazalo za manj kvalitetno in ne
primerljivo z komorskim postopkom.
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PRILOGE:

Priloga A Sprememba vlaznosti (u) in hitrost susenja (Au/At) v odvisnosti od ¢asa simulacije naravnega
susenja.

t [h] u [%] Au/At [%/h]
0 72,1
24 63,6 0,35
48 51,4 0,51
96 44,7 0,14
120 38,2 0,27
144 33,9 0,18
168 31,7 0,09
192 28,4 0,13
216 26,7 0,07
240 26,0 0,03
264 25,9 0,01
288 25,4 0,02
312 24,7 0,03
336 245 0,01
360 24,1 0,02
432 23,7 0,01
456 23,1 0,02
480 22,7 0,02
768 19,6 0,01
792 19,3 0,01
816 19,1 0,01
840 19,1 0,01
960 18,5 0,01
1128 18,4 0,01
1320 17,8 0,01
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Priloga B Sprememba vlaznosti (u), temperature susenja (T;), Relativne za¢ne vlaznosti (RZV) in hitrosti
susenja (Au/At) v odvisnosti od ¢asa komorskega susenja lesa z delno izmenjavo zraka po

Angleskem rezimu
t [h] u [%] Ts[ °C] | RZV [%] | Au/At [%/h]
0,00 71,2 40 60
1,40 68,5 40 75 1,91
2,10 66,3 40 80 3,20
4,00 63,7 40 85 1,35
5,50 60,8 40 87 1,92
8,00 57,1 40 89 1,51
23,00 40,6 40 85 1,09
25,15 37,8 40 84 1,30
26,30 37,1 40 82 0,64
28,00 35,9 40 80 0,69
30,00 33,7 40 85 1,14
47,00 29,1 40 84 0,27
49,00 27,9 40 84 0,57
50,30 27,3 41 83 0,51
72,00 23,5 43 60 0,18
78,00 23,0 45 55 0,08
100,00 18,7 47 50 0,19
102,00 18,1 52 40 0,29
132,00 12,5 60 35 0,19
151,00 11,8 60 30 0,03
165,00 11,7 65 40 0,01
178,00 11,1 65 70 0,05
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Priloga C Sprememba vlaznosti (u), temperature (nastavljene temperature (T,) temperatura materiala (Ty,)),
tlaka (p) in hitrosti suSenja (Au/At) v odvisnosti od ¢asa vakuumskega suSenja lesa

t Temperatura p u Aw/At [%/h]
[h] Tn[°C] Tm[°C]| [bar] [%]

0,00 68 18,0 1,000 58,4

0,17 68 20,6 1,000 58,4 0,00
0,50 68 30,8 1,000 58,3 0,30
0,83 68 36,8 1,000 58,2 0,30
1,17 68 39,8 1,000 58,1 0,30
1,50 68 42,2 1,000 58,0 0,30
1,83 68 44,6 1,000 57,9 0,30
2,17 68 47,0 1,000 57,7 0,60
2,50 68 49,7 1,000 57,6 0,30
2,83 68 50,7 1,000 57,5 0,30
3,17 68 51,3 1,000 57,3 0,60
3,50 68 53,3 1,000 57,1 0,60
3,83 68 54,5 1,000 56,9 0,60
4,17 68 54,9 1,000 56,7 0,60
4,50 68 55,8 1,000 56,6 0,30
4,83 68 56,4 1,000 56,4 0,60
5,17 68 56,9 1,000 56,3 0,30
5,50 68 57,4 1,000 56,1 0,60
5,83 68 57,7 1,000 55,9 0,60
6,17 68 58,1 1,000 55,8 0,30
6,50 68 58,3 1,000 55,6 0,60
6,83 68 58,3 1,000 55,5 0,30
7,17 68 58,5 1,000 55,3 0,60
8,17 68 45,3 0,148 52,6 2,70
8,83 68 45,4 0,153 51,1 2,25
9,50 68 45,6 0,158 50,0 1,65
10,17 68 45,4 0,158 48,9 1,65
10,83 68 45,6 0,163 47,5 2,10
11,50 68 45,6 0,168 46,0 2,25
12,17 68 45,7 0,168 44,7 1,95
12,83 68 45,9 0,168 43,9 1,20
13,50 68 45,9 0,168 43,1 1,20
14,17 68 46,0 0,168 42,2 1,35
14,83 68 46,0 0,173 41,3 1,35
15,50 70 46,1 0,173 40,3 1,50
16,17 70 46,2 0,173 39,4 1,35
16,83 70 46,3 0,178 38,5 1,35
17,50 70 46,5 0,173 37,8 1,05
18,17 70 46,5 0,178 37,1 1,05
18,83 70 46,6 0,178 36,3 1,20
19,50 70 46,8 0,178 35,7 0,90
20,17 70 46,7 0,178 35,1 0,90
20,83 70 46,8 0,173 34,5 0,90

- se nadaljuje
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Priloga C - nadaljevanje

t Temperatura p u Aw/At [%/h]
[h] Tn [°C] Tm [°C]| [bar] [%]
21,50 70 46,9 0,178 34,0 0,75
22,17 70 46,9 0,178 33,4 0,90
22,67 70 46,9 0,175 32,8 1,20
23,00 70 47,1 0,141 32,1 2,10
23,33 70 47,2 0,143 31,4 2,10
23,67 70 47,4 0,146 30,7 2,10
24,00 75 47,4 0,148 30,0 2,10
24,33 75 47,6 0,149 29,6 1,20
24,67 75 47,7 0,151 29,4 0,60
25,00 75 47,8 0,154 28,9 1,50
25,33 75 47,9 0,156 28,6 0,90
25,67 75 48,1 0,158 28,4 0,60
26,00 75 48,3 0,161 28,1 0,90
26,33 75 48,4 0,164 27,8 0,90
26,67 75 48,5 0,168 27,5 0,90
27,00 75 48,7 0,170 27,2 0,90
27,33 75 48,8 0,171 27,0 0,60
28,00 78 48,3 0,146 25,3 2,55
28,33 78 48,8 0,152 25,0 0,90
28,67 78 49,2 0,160 24,8 0,60
29,00 78 49,8 0,168 24,6 0,60
29,33 78 50,1 0,171 243 0,90
29,67 78 50,3 0,174 24,1 0,60
30,00 78 50,5 0,176 23,7 1,11
30,33 78 50,6 0,178 23,1 1,89
30,67 78 50,8 0,179 22,7 1,20
31,00 78 51,1 0,180 222 1,50
31,33 78 51,4 0,181 21,7 1,50
31,67 78 51,8 0,183 21,2 1,50
32,00 78 52,1 0,184 20,7 1,50
32,33 85 52,5 0,187 20,3 1,20
32,67 85 52,7 0,189 19,8 1,50
33,00 85 53,0 0,191 19,3 1,50
33,33 85 53,3 0,147 18,8 1,50
33,67 85 53,5 0,151 18,2 1,80
34,00 85 53,7 0,157 17,6 1,80
34,33 85 53,9 0,160 17,1 1,50
34,97 85 54,2 0,163 16,7 0,63
35,63 85 54,5 0,146 16,2 0,75
36,30 85 55,0 0,150 15,6 0,90
36,97 88 55,9 0,154 15,0 0,90
37,63 88 57,2 0,158 14,6 0,60
38,30 88 58,6 0,161 14,3 0,45
38,97 88 59,4 0,165 14,0 0,45
39,63 88 60,3 0,168 13,7 0,45
40,30 88 61,1 0,170 13,4 0,45

- se nadaljuje
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Priloga C — nadaljevanje

t Temperatura P u AWAE [%/h]
[h] Tn[°C] Tm|[°C]| [bar] [%]
40,97 88 62,1 0,172 13,0 0,60
41,63 88 62,8 0,173 12,8 0,30
42,30 88 63,5 0,174 12,5 0,45
42,97 88 64,1 0,175 12,2 0,45
43,63 88 64,9 0,177 11,9 0,45
44,30 88 65,7 0,178 11,6 0,45
44,97 88 66,5 0,179 11,4 0,30
45,63 88 67,1 0,144 11,2 0,30
46,30 88 67,8 0,146 10,6 0,90
46,97 88 68,3 0,149 10,2 0,60
47,63 73 68,8 1,000 10,1 0,15
48,47 73 69,5 0,488 10,1 0,06
48,80 73 69,7 0,504 10,0 0,15
49,13 73 70,0 0,523 9,9 0,30
49,47 73 70,1 0,539 9,9 0,00
50,13 73 70,5 0,563 9,7 0,30
50,47 73 70,7 0,575 9,7 0,00
50,80 73 70,9 0,588 9,6 0,30
51,13 73 71,0 0,608 9,6 0,00
51,47 73 71,1 0,627 9,5 0,30
52,47 73 71,2 0,656 9,4 0,10
53,13 73 71,2 0,669 9,3 0,15
53,80 73 71,2 0,680 9,2 0,15
54,47 73 71,3 0,686 9,1 0,15
55,13 73 71,3 0,693 9,0 0,15
55,80 73 71,3 0,702 9,0 0,00
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Priloga D Sprememba vlaznosti (u), temperatura materiala (T,,), in hitrosti suSenja (Au/At) v odvisnosti od
Casa suSenja lesa v polju visoke frekvence

tfh] | Tmrcy] | u[%] | AwAt[%/m]
0,00 20,0 34,0
0,42 83,6 28,1 14,18
0,83 85,3 23,1 12,10
1,08 84,3 21,6 5,92
1,33 91,4 18,8 11,00
1,58 85,6 15,2 14,24
1,83 89,7 12,8 9,76
2,08 74,8 10,7 8,36
2,33 69,8 8,7 8,20
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Priloga E Povprecna vlaznost (1), vlaznostni gradient (Au/Ax) in stopnja zaskorjenja (S.Z.) pri postopku naravnega suSenja lesa v odvisnosti od ¢asa
vzorcenja(zacetno, vimesno, koncno vzorcenje)

vt O Naravno suSenje - VlaZnost, vlazZnostni gradient in stopnja zaskorjenja
Oddaljenost od povrsine: 1 2 3 a (%] | Awax [oarem | .2.:
Vzorec: m, [g] mo[g] u[%]]|my[g] mo[g] u[%]]m,[g] mo[g] u[%]

1,1 5,621 3,452 62,815,573 3,383 64,715,702 3,475 64,1 | 63,9 0,93 0
2,1 6,708 4,160 61,3 | 7,288 4,452 63,7 | 7,818 4,970 57,3 | 60,8 2,62 0
3,1 5,560 3,494 59,116,185 3,896 58,815,550 3,569 55,5 57,8 1,04 0
4,1 7,144 4302 66,1 | 8,714 5,014 73,8 | 7,572 4,537 66,9 | 68,9 4,25 0
5,1 6,827 4,130 65,3 | 7,908 4,707 68,0 | 6,933 4,153 66,9 | 66,7 1,12 0
6,1 8,968 5238 71,218,722 4855 79,6 | 8,841 4976 77,7 76,2 3,79 0
7,1 6,865 3,715 84,8 6,989 3,804 83,7]6,902 3,838 79,8 | 82,8 1,03 0
8,1 6,351 3,951 60,7 6,979 4,403 58,516,256 3,928 59,3 | 59,5 -1,07 0
9,1 6,508 3,226 101,7| 7,569 3,930 92,6 | 6,429 3,444 86,7 | 93,7 -1,14 0
10,1 6,536 3,227 102,5| 7,958 3,778 110,6| 6,243 3,240 92,7 |102,0 9,22 0
11,1 6,352 3,758 69,0 | 6,639 3,628 83,0 | 6,405 3,731 71,7 | 74,6 9,19 0
12,1 6,332 3,857 64,216,399 3,877 65,1]6,030 3,752 60,7 | 63,3 1,93 0
13,1 7,378 4,403 67,6 | 6,586 3,867 70,3 | 7,646 4,621 65,5 | 67,8 2,79 0

Povpredje vlaznosti 72,0 74,8 69,6 | 72,1 2,75 0

- se nadaljuje
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Priloga E Nadaljevanje

- se nadaljuje

Cas vzorenja: 216 h

Naravno susenje - VlazZnost, vlaZnostni gradient in stopnja zaskorjenja

Oddaljenost od povrsine: 1 2 3 a (%] | Awax [oarem | .2.:
Vzorec: m, [g] mo[g] u[%]|m,[g] mo[g] u[%]|m,[g] mo[g] u[%]

1,1 2,959 2,349 26,0 3,210 2,386 34,5 |3,259 2,575 26,6 | 29,0 6,40 1

2,1 3,729 2972 25,514,241 3,183 33,224,056 3211 26,3 | 28,3 4,56 0

3,1 3,317 2,647 25,313,542 2,667 32,8 2978 2,389 24,7 | 27,6 6,01 1

4,1 3,790 2987 26,9 | 4,651 3,452 34,713,975 3,132 26,9 | 29,5 4,74 0

5,1 3,627 2,885 25,714,250 3,195 33,0 |3,748 2,983 25,6 | 28,1 4,50 1

6,1 3,380 2,729 23,9 |4,071 3,169 28,553,173 2,568 23,6 | 25,3 3,55 1

7,1 3,363 2,698 24,6 | 3,782 2,896 30,6 | 3,047 2,426 25,6 | 26,9 4,12 1

8,1 3,221 2,619 23,0 4,004 3,105 29,0 |3,313 2,676 23,8] 25,2 4,10 0

9,1 2,737 2,210 23,8 13,791 2,908 30,4 |2,729 2,203 23,9 | 26,0 4,70 1

10,1 3,030 2,477 22,313,693 2,892 27,712,724 2227 223 | 24,1 3,86 1

11,1 2,938 2,379 23,513,942 3,019 30,6 | 3,313 2,672 24,0 | 26,0 5,09 1

12,1 3,018 2450 23,214,109 3,191 28,8 |3,492 2,830 23,4 | 25,1 4,17 1

13,1 3,204 2,577 24,313,895 2,984 30,5]3,161 2,532 24,8 | 26,6 4,45 1
Povprecje vlaznosti 24,5 31.1 24,7 | 26,8 4,63 0,7
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Priloga E Nadaljevanje

o . . Naravno susenje - VlazZnost, vlaZnostni gradient in stopnja zaskorjenja

Cas vzorcenja: 1320 h

Oddaljenost od povrsine: 1 2 3 a (%] | Awax [oarem | .2.:

Vzorec: m, [g] mo[g] u[%]]|my[g] mo[g] u[%]]m,[g] mo[g] u[%]
1,1 3,162 2,691 17,512,921 2485 17,513,101 2,639 17,5] 17,5 0,03 1
2,1 2,912 2464 18,2 ]3,123 2,642 18,2 | 3,421 2,895 18,2 ]| 18,2 0,02 0
3,1 3,211 2,709 18,513,132 2,642 18,513,235 2,729 18,5 ] 18,5 0,01 1
4,1 2,925 2478 18,0 | 3,159 2,675 18,1 | 3,545 3,003 18,0 | 18,1 0,03 0
5,1 2,945 2493 18,1 |3,256 2,756 18,1 | 3,126 2,646 18,1 | 18,1 0,00 1
6,1 3,201 2,723 17,6 | 3,156 2,684 17,6 | 2,865 2,437 17,6 | 17,6 0,02 0
7,1 3,169 2,694 17,6 |3,356 2,852 17,7 3,389 2,881 17,6 | 17,6 0,03 0
8,1 3,561 3,033 17,412989 2,545 17,4 ]3,121 2,658 174 | 17,4 0,02 0
9,1 3,036 2,588 17,313,356 2,860 17,313,120 2,660 17,3 | 17,3 0,03 1
10,1 3,123 2,655 17,6 | 3,245 2,758 17,7 | 2,452 2,085 17,6 | 17,6 0,03 1
11,1 3,316 2,811 18,0 | 3,215 2,724 18,0 | 3,123 2,647 18,0 | 18,0 0,04 0
12,1 3,321 2818 17,8 12,991 2,537 17,9 2921 2478 179 | 17,9 0,02 0
13,1 3,305 2,813 17,5]3,331 2,834 17,5]3,002 2,555 17,5]| 17,5 0,03 0
Povprecje vlaznosti 17,8 17,8 17,8 | 17,8 0,02 0,38
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Priloga F Povprecna vlaznost (1), vlaznostni gradient (Au/Ax) in stopnja zaskorjenja (S.Z.) pri postopku komorskega susenja lesa z delno izmenjavo zraka v odvisnosti
od Casa vzoréenja(zacetno, vimesno, kon¢no vzorcenje)

o Komorsko suSenje - VlaZnost, vlaznostni gradient in stopnja zaskorjenja
Cas vzoréenja: Oh
Oddaljenost od povrsine: 1 2 3 _
0 [%] | Aw/Ax [%/cm] | S.Z.:
Vzorec: m, [g] mo[g] u[%]|my[g] mo[g] u[%]|m,[g] mo[g] u[%]

1,2 5,231 3,215 62,716,589 4,023 63,8 |6,412 3912 63,9 | 63,5 0,35 0
2,2 7,898 4,902 61,1 6,985 4289 62,9 | 7254 4,621 57,0 | 60,3 2,25 0
32 5,231 3,365 55,5] 7,021 4456 57,6 6,148 3,969 54,9 | 56,0 1,73 0
4,2 6,852 4,132 65,8 | 7,845 4,549 72,517,123 4315 65,1 | 67,8 4,06 0
52 5,894 3,569 65,1 17,564 4,512 67,6 7,645 4,612 658 ] 66,2 1,29 0
6,2 7,891 4,638 70,1 | 8,247 4,615 78,7 7,986 4,511 77,0 | 75,3 3,72 0
7,2 7,356 3,989 84,4 | 7,145 3912 82,6 | 6,746 3,784 78,3 | 81,8 0,95 0
8,2 6,423 3,999 60,6 | 7,632 4,861 57,0 | 7,545 4,764 58,4 ] 58,7 -1,79 0
9,2 7,841 3912 100,4| 7,389 3,843 92,316,914 3,712 86,3 | 93,0 -0,77 0
10,2 6,536 3,259 100,6| 7,389 3,564 107,3| 7,561 3,943 91,8 | 99,9 7,92 0
11,2 6,921 4,128 67,7 7,192 3946 82,316,219 3,632 71,2 | 73,7 9,32 0
12,2 6,246 3,812 63,9 | 6,945 4219 64,6 | 6,081 3,798 60,1 | 62,9 1,94 0
13,2 6,540 3,954 65,4 ]6,384 3,765 69,6 | 7,864 4,756 65,3 | 66,8 3,10 0

Povprecje vlaznosti 71,0 73,7 68,8 | 71,2 2,62 0,00

- se nadaljuje
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Priloga F Nadaljevanje

- se nadaljuje

Cas vzoréenja: 72 h

Komorsko suSenje - VlazZnost, vlaznostni gradient in stopnja zaskorjenja

Oddaljenost od povrsine: 1 2 3 a %] | Awax [2/em] | 5.2.:
Vzorec: my [g] mo[g] u[%]]my[g] mo[g] u[%]]|my[g] mo[g] ul[%]

1,2 3,460 2,844 21,7 12371 1,805 31,4 |3,227 2,671 20,8 | 24,6 7,99 2

2,2 3,662 2918 25,514,573 3,733 22,513,724 2974 252 | 244 -1,78 1

32 3,321 2,723 22,0 | 2,615 2,015 29,8 |3,250 2,697 20,5 | 24,1 6,76 2

4,2 3,637 2968 22,5]4,558 3,429 329 |3,601 2938 22,6 | 26,0 6,41 2

52 3,568 2,871 24,314,322 3203 34,9 |3,642 2,899 25,6 | 28,3 6,22 1

6,2 3,300 2,732 20,8 | 3,185 2,495 27,713,506 2,885 21,51 23,3 4,90 2

7,2 3,157 2,651 19,1 | 2,868 2,273 26,2 | 3,150 2,637 19,5 | 21,6 5,25 2

8,2 3,025 2,556 18,313,319 2,641 25,713,120 2,660 17,3 | 20,4 5,81 2

9,2 2,390 1,994 19,9 | 3,367 2,612 28,9 2,584 2,140 20,7 | 23,2 6,28 2

10,2 2,725 2,262 20,5 2,856 2,214 29,0 | 2,901 2,406 20,6 | 23,3 6,12 2

11,2 3,234 2,698 19,9 | 3,066 2,387 28,4 |3,184 2,645 20,4 | 22,9 6,28 2

12,2 3,068 2,577 19,1 2,849 2254 26,4 ]3,522 2,960 19,0 | 21,5 5,63 1

13,2 3,459 2905 19,1 |2,779 2,196 26,5 |3,271 2,763 18,4 | 21,3 5,97 1
Povpredje vlaznosti 21,0 28,5 20,9 | 23,5 5,53 1,69
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Priloga F Nadaljevanje

. . . Komorsko suSenje - VlaZnost, vlaZnostni gradient in stopnja zaskorjenja
Cas vzorcéenja: 178 h
Oddaljenost od povrsine: 1 2 3 a %] | Awax paem) [ 5.2
Vzorec: m, [g] mo[g] u[%]|m,[g] mo[g] u[%]|m,[g] mo[g] u[%]
1,2 3,014 2,720 10,8] 2,582 2,294 12,612,952 2,663 109| 11,4 1,42 1
2,2 3416 3,018 13,2]3,823 3,278 16,6] 3,392 2,994 133| 14,4 2,21 2
3,2 3,025 2,720 11,2 2,785 2,478 12,4 2,698 2,426 11,2| 11,6 0,95 2
4,2 3,280 2915 12,5] 3,842 3,330 154]3,369 2991 12,6] 13,5 1,80 1
52 3,194 2,851 12,0 3,667 3,183 152} 3,381 3,011 12,3| 13,2 1,97 2
6,2 3,670 3,366 9,0 3,324 3,011 10,4]2,828 2,587 93| 9,6 0,94 2
7,2 2,797 2,547 9,812,709 2429 11,5]2,883 2,630 9,6] 10,3 1,39 1
8,2 2973 2,703 10,0 3,053 2,737 11,5|2,689 2457 94| 10,3 1,38 2
9,2 1,997 1,829 9,213,194 2886 10,7]2,238 2,039 98| 99 0,88 1
10,2 2,369 2,181 8,612,802 2,558 9,512,132 1954 9,1] 09,1 0,50 2
11,2 2,871 2,597 10,6 3,111 2,770 12,3|2,793 2,527 10,5] 11,1 1,36 2
12,2 3,067 2,783 10,2] 2,845 2,554 11,412,788 2,538 99| 10,5 1,08 1
13,2 2,748 2,520 9,012,833 2,567 1104|2977 2,733 89 94 1,07 1
Povpredje vlaznosti 10,5 12,3 10,5| 11,1 1,30 1,5
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Priloga G Povprecna vlaznost (1), vlaznostni gradient (Au/Ax) in stopnja zaskorjenja (S.Z.) pri postopku vakuumskega susenja lesa v odvisnosti od ¢asa vzorcenja
(zacetno, vmesno, kon¢no vzorcenje

. . . Vakuumsko suSenje - VlaZnost, vlaznostni gradient in stopnja zaskorjenja
Cas vzoréenja: Oh
Oddaljenost od povrsine: 1 2 3 a %] | Awax paem) | 5.2
Vzorec: m, [g] mo[g] u[%]fm,[g] mo[g] u[%]|my[g] mol[g] u[%]
1,3 3,601 2,199 63,8 |4,465 2,781 60,6 | 3,568 2,164 64,9 | 63,1 -2,69 0
2,3 3,390 2,126 59,514,707 2,993 57,3 |3,445 2,174 58,5 | 58,4 -1,20 0
3,3 3916 2,718 44,1 | 4,314 2,849 51,4 3,657 2,508 45,8 | 47,1 4,69 0
4,3 3,971 2,533 56,8 14,684 2916 60,6 | 4,014 2,545 57,7 | 58,4 2,45 0
53 4,298 2,614 64,414,972 3,050 63,0 | 4,148 2,523 64,4 | 63,9 -1,02 0
6,3 3,844 2,667 44,1 13,966 2,716 46,0 | 3,546 2,463 44,0 | 44,7 1,47 0
7,3 3,760 2,135 76,1 | 4,338 2,557 69,7 |3,983 2,294 73,6 | 73,1 -3,72 0
Povprecje vlaznosti 58,4 58,4 58,4 | 58,4 -0,0023 0,00
Cas vzoréenja: 27,33 h
1,3 2,421 1,876 29,1 | 3,679 2,777 32,512,532 1,989 27,3 | 29,6 3,07 0
2,3 2,251 1,833 22,813,628 2,834 28,0 2318 1,886 229 | 24,6 3,67 -1
3,3 2,800 2,425 15,512,978 2,558 16,4 |2,479 2,057 20,5]| 17,5 -1,14 0
4,3 3,038 2,342 29,7 ]13,407 2,646 28,8 2,722 2215 229 | 27,1 1,78 0
5,3 3,155 2,463 28,1 |3,796 2,807 35,2 |2,849 2,124 34,1 ] 32,5 3,01 -1
6,3 2,977 2,318 28,4 3,663 2,707 3532945 2,264 30,1 | 31,3 4,51 0
7,3 2,207 1,838 20,1 | 3,366 2,621 28,412,591 1,977 31,1 | 26,5 2,04 0
Povpredje vlaznosti: 24,8 29,2 27,0 | 27,0 2,42 -0,29
Cas vzor&enja: 55,80 h
1,3 2,345 2,185 7,3 |3,012 2,712 11,1 | 2,211 2,052 7,7 | 8,7 2,52 -1
2,3 2,187 2,028 7,8 |3,356 3,020 11,1 2,324 2,161 7,5 | 8,8 2,44 0
33 2,621 2423 82 |3,214 2,881 11,6 12921 2,711 7,7 | 9,2 2,61 -1
43 2912 2,695 8,1 |3,302 2954 11,8 ]2,612 2424 78 | 9,2 2,81 -1
53 2,804 2,598 79 |3,178 2,852 11,412,668 2474 7.8 | 9,1 2,59 0
6,3 2,635 2435 82 |13,042 2,731 1141|2614 2416 82 | 93 2,37 0
7,3 2,368 2,212 7,1 |3,013 2,703 11,5]2,068 1,922 7,6 | 8,7 2,95 0
Povpredje vlaznosti 7,8 11,4 7.8 9,0 2,61 -0,43
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Priloga H Povprecna vlaznost (i), vlaznostni gradient (Au/Ax) in stopnja zaskorjenja (S.Z.) pri postopku visokofrekvencno susenja lesa v odvisnosti od ¢asa vzorcenja
(zacetno, vmesno, kon¢no vzorcenje

. . . Visokofrekven¢no suSenje - Vlaznost, vlaZznostni gradient in stopnja zaskorjenja
Cas vzoréenja: Oh
Oddaljenost od povrsine: 1 2 3 i (%] | Awax arem] | 5.2
Vzorec: m, [g] my[g] u[%]|m,[g] my[g] ul[%]]|m,[g] my[g] u[%]
1,4 3,082 2,378 29,6 |3,658 2,750 33,0 (3,381 2,585 30,8 | 31,1 2,04 0
2,4 4,060 3,036 33,7 |5266 3,821 37,813,820 2,857 33,7 ] 35,1 2,42 0
34 3,950 2,980 32,6 5,391 3,957 36,2 ]3,866 2,900 33,3 | 34,0 1,92 0
4.4 3,231 2,485 30,0 | 4,398 3,264 34,7]3,408 2,587 31,7 | 32,2 2,81 0
5,4 2,600 1931 39,313,791 2,721 39,3 ]2,768 2,019 37,11 38,6 0,80 0
6,4 3,404 2,565 32,7 14286 3,177 34,9 ]3,360 2,515 33,6 | 33,7 1,27 0
7,4 3,715 2,844 30,6 | 5,176 3,820 35,513,896 2,920 334 | 33,2 2,05 0
Povpredje vlaznosti: 32,6 35,9 33,4 | 34,0 1,90 0,00
Cas vzoréenja: 27,33 h
1,4 3,018 2,368 27,413,636 2876 264 |3,434 2,755 24,6 | 26,2 0,27 1
2,4 4,140 3,429 20,7 | 4,246 3,783 12,213,469 2915 19,0 | 17,3 -4,50 1
3,4 3,619 3,045 189 | 4,251 3,767 12,8 | 3,489 2,757 26,6 | 19,4 -5,71 2
4.4 3,279 2,600 26,1 | 4,290 3,277 30,9 |3,170 2,573 23,2 | 26,7 4,54 3
5,4 2,485 1,940 28,1 ]3,525 2,639 33,6 2,489 1954 274 29,7 4,15 2
6,4 3,399 2,735 24,314,177 3,241 28,9 ]3,160 2,519 254 | 26,2 2,92 3
7.4 3,500 3,044 15,0 | 4,044 3,605 12,213,736 3,113 20,0 | 15,7 -3,13 3
Povpredje vlaznosti: 22,9 22,4 23,7 | 23,0 -0,21 2,14
Cas vzor&enja: 55,80 h
1,4 2,853 2,632 84 |1,868 1,734 7,7 |3,237 2,997 8,0 | 80 -0,34 2
2,4 3,459 3222 74 12931 2,746 6,7 |3,257 3,036 7,3 7,1 -0,34 1
34 3,221 2985 7,9 |3,324 3,105 7,1 |3,252 3,040 7,0 | 7.3 -0,22 2
4.4 2,900 2,705 7,2 | 4,755 4,321 10,0 ]| 3,128 2,864 9,2 | 838 1,33 1
5,4 2,006 1,822 10,1 | 3,264 2,928 11,512,041 1,849 104 | 10,7 0,88 1
6,4 2,698 2,386 13,1 ]3,297 2,976 10,8 | 3,006 2,689 11,8 ] 11,9 -1,20 1
7,4 3,119 2916 7,0 |3,470 3,267 6,2 |3,348 3,115 7,5 6,9 -0,59 1
Povpredje vlaZnosti: 8,7 8.6 8,7 8,7 -0,07 1,29




