ACTA FACULTATIS XYLOLOGIAE ZVOLEN, 53(1): 13—19, 2011
Zvolen, Technicka univerzita vo Zvolene

VPLYV TEPLOTY NA PROCES KONTAKTNEHO SUSENIA
BUKOVEHO REZIVA

TEMPERATURE INFLUENCE ON THE PROCESS OF CONTACT DRYING
BEECH LUMBER

Ivan Klement — Igor Balkovsky — Pavol Smilek

ABSTRACT

Contact drying is one of special methods of drying wood, when material is embedded
between two heated plates and on this plates effect pressure. In this kind of drying the transfer of
heat is with conduction from heated plates to the samples and it is very quickly. In this article we
were focus on contact drying of beech wood near the thickness of 32 mm and uniform time of
drying. Four suggested temperatures showed different course of humidity and temperatures.
Used temperatures of 130 °C, 140 °C and 150 °C showed us that there wasn't sufficient
overheating of middle parts of samples, which caused rised moisture gradient at the end of
drying. The result showed that the time of drying, the 90 minutes, wasn't adequate for these
temperatures. Near the temerature of 160 °C were middle part overheated enough and final
moisture gradient was acceptable.
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UvVoD

Kontaktné susenie je sposob susenia, pri ktorom je suSeny materidl uloZzeny medzi dvomi
vyhrievanymi platiami lisu a za si¢asného posobenia tepla a tlaku sa material susi. Vzhl'adom
na to, ze ide o prestup tepla kundukciou na rozdiel od teplovzdusnych sposobov susenia, kde je
prestup tepla zabezpeceny konvekciou, je vplyv teploty na znizovanie vlhkosti vyznamnejsi.

Prvé skusky sa vykonali v Dansku. Tu bol vydany patent v roku 1966 na kontaktné susenie
(Patentny vypis €. 247590). Realizovala ho firma A/S Junckers Saaverk v Koge (Patent Koga-
Daénsko, ¢. 247590. A/S JUNCKERS SAAVERK 1966). Tento patent uvadza ako vhodny tlak
pre suSenie listnatych drevin 0,4 az 2,5 MPa, pre ihli¢naté dreviny 0,2 az 1,2 MPa v rozpiti
teplot 110 az 200 °C. Tlak zavisi od hrabky dreviny.

Pokrac¢ovanim vyskumu kontaktného suSenia bola praca SCHMIDTA (1967) s vysuSanim
bukovych vlysov (Fagus sylvatica L.) v 20-etazovom lise. Autor uviedol, Zze pouzity tlak pocas
susenia ma zakladny vyznam a zavisi od dreviny. Stanovil optimalne podmienky pre buk: tlak
1,2 az 1,4 MPa a teplotu 165 az 170 °C. Bukové vlysy mali pociato¢nt vlhkost 80 az 88 %,
kone¢nu vlhkost' 1 az 3 %. Cas susenia bol 2 hodiny. Dalej uvadza vyhody kontaktného sugenia
ako napr. Ze doska je stabilnejSia, hrabka dosky je rovnaka, plocha je vicSia o 15 %
(zlisovanim), hustota sa zvySuje o viac ako 10 %, pevnost’ dreva stiipne o 10 az 15 %, bukové
drevo ziskava teplejsi odtienl a rocné kruhy sa zvyraznia. Je nizSia nasiakavost. Vyuzitie dreva je
vyssie o 19 az 20 %.

Kontaktné suSenie zarad'ujeme medzi Specidlne spdsoby suSenia reziva. Jednou z vyhod je
skratenie Casu susenia oproti klasickému teplovzdusnému suSeniu (TREBULA, KLEMENT 2000).
Dalsou z vyhod je zmena jeho mechanickych a fyzikalnych vlastnosti. Za nevyhodu méze byt
povazovana vysoka cena technoldogie potrebnej k takémuto sposobu susenia. Kontaktné suSenie
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Setri Cas aj energiu (CHEN, BILTONEN 1979). Podl'a autorov KOBERLE a TREBULA (1981),
TREBULA a KLEMENT (1997, 2002), DZURENDA a DELIISKI (2009) je spotreba tepla 2900 az
4850 kJ/kg odparenej vody.

Tento prispevok sa zaobera vplyvom teploty vyhrievacich platni na koneénu vlhkost
a samotné rozlozenie vlhkosti po priereze susenych vzoriek.

Ciel'om prispevku je zhodnotit' vplyv zmeny teploty lisovacich platni pri kontaktnom suseni
bukového reziva hrabky 32 mm na proces susenia.

EXPERIMENTALNA CAST

Material

Pre experimentalne sledovanie bola zvolena drevina buk (Fagus silvatica L). Je to drevina,
ktorej susenie v klasickej teplovzdusnej susiarni je zdihavé a je nachylna na $uverenie. Rozmery
skasobnych vzoriek boli 32 mm x 120 mm x 700 mm. Priemerna pociatocna vlhkost’ vzoriek
bola 23,25 %.

Metdéda

Susenie uvedenych vzoriek bolo robené v jedno etazovom hydraulickom lise CBJ 500.
Specificky tlak, ktorym sme pdsobili na vzorky bol 1 MPa. Zo $pecifického tlaku bol pomocou
vztahu odvodeny manometricky tlak, ktory sa na lise nadstavil a samotnym zariadenim bol
automaticky udrziavany na pozadovanej hodnote pocas celej doby susenia. Boli pouzité hladké
neperforované lisovacie hlinikové plechy o hriibke 4 mm, ktoré sa obojstranne vkladali medzi
material a platne lisu (Obr. 1).
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Obr. 1 Kontaktné susenie vzoriek.
Fig. 1 Contact drying of samples.

Jednotlivé susenia boli robené pri konstantnom tlaku lisovacich platni 1 MPa a ¢as susenia
bol vzdy rovnaky (90 minut). Pre jednotlivé série suSeni boli pouzité teploty 130, 140, 150
a 160 °C. Pri stanoveni Casu suSenia 90 minit sme vychadzali z predpokladu, Ze sa jedna
o prenos tepla vedenim, na ktorého popis je mozné aplikovat’ druhy Furierov zakon. Ako
okrajovi podmienku sme zvolili podmienku pre tok tepla cez sty¢na plochu telesa a platni.
Ked hrubka susenej vzorky je h a os x je kolma na platne , x = 0 bol bod na jednej platni, x =h
bol bod na druhej platni a x = h/2 bol bod v strede vzorky. Predpokladali sme, Ze tok tepla
v strede je nulovy (TREBULA, DEKRET 1998).



Zmena teploty na priereze vzoriek bola merand pomocou termoclankov Cu-Ko, ktoré boli
umiestnené v povrchovych a v stredovej vrstve vzoriek (Obr. 2).
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Obr. 2 Miesta merania teplot v priereze vzorky.
Fig. 2 Positions of temperature measuring in cross-section.

Pri vsetkych vzorkach bola vdhovou metddou zistend pociatoc¢nd vlhkost, vlhkostny spad
abola zistovand zmena farby. Tieto skusky boli robené pred susenim a po procese suSenia.
Vzhl'adom na kratky Cas susenia, neboli vykonavané priebezné merania.

Vlhkostny spad bol stanoveny pomocou vzorca:

AW =We — Wpoy (%) ()
kde: Aw je vlhkostny spad (%), W, je vlhkost stredovej vrstvy (%), Wyoy je priemernd vlihkost

povrchovych vrstiev (%).

Farebné zmeny na povrchu vzoriek sme zaznamenavali pomocou pristroja Color Reader
CR-10, ktory zaznamenava zmenu v L*a*b* stiradniciach a ¢iselne sa vyjadria pomocou vzorca
na vypocet Euklidovskej vzdialenosti (HUNTER 1948):

AE, = \/(Lz* - Ll*)z + (az* - al")2 + (bz* - bl*)z )

kde: L* je jas alebo svetlost’ farby v rozsahu —100 (Cierna) do +100 (biela), a* je suradnica
s odtieiom medzi ¢ervenou (+60) a zelenou (—60), b* je stradnica s odtiehiom medzi Zltou
(+60) a modrou (—60).

VYSLEDKY

Kontaktné susenie bolo robené pri teplotich lisovacich platni 130 °C, 140 °C, 150 °C
a 160 °C. Ostatné parametre, ako Specificky tlak lisovacich platni 1 MPa a ¢as suSenia 90 mintt
boli nemenné.

Zmena teploty v priereze materidlu bola ovplyvnena pouzitou teplotou lisovacich platni
(Obr. 3). Z obrazku 3 vidime ako vplyva teplota platni na prechodové charakteristiky teploty.
Teploty povrchovych vrstiev su priemerné hodnoty z dvoch termoclankov merajucich teplotu
povrchov. Vid’ obr. 2.
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Obr. 3 Priebeh teploty v povrchovych a v stredovej vrstve vzoriek.
Fig. 3 Course of temperature on the surface and in the middle of samples.

Vplyv teploty na kone¢nt vlhkost’ je mozné vidiet' na obrazku 4, kde kone¢na vlhkost

vysuSenych vzoriek klesa so stipajucou hodnotou pouzitej teploty.
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Obr. 4 Pociato¢na a konecna vlhkost’ suSenych vzoriek (¢as suSenia 90 mintit).
Fig. 4 Initial and final moisture of dried samples (drying time 90 minutes).

Na obrazku 5 je zobrazeny priebeh vlhkostného spadu vzorky pred procesom susSenia
a po procese susenia.
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Obr. 5 Priebeh vlhkosti v priereze vzoriek pre jednotlivé teploty suSenia.
Fig. 5 Course of moistures in cross-section of samples for particular drying temperatures.

Hodnoty vlhkostnych spadov vypocitané z vlhkosti povrchovych a stredovych vrstiev
su v tabulkéch ¢islo 1 a 2.

Tab. 1 Vlhkostny spad suSenej vzorky pred procesom susenia.
Tab. 1 Moisture gradient of dried sample before process of drying.

Teplota Vlhkosti povrchovych a stredovych vrstiev vzoriek [%] Vlhkostny spad
[°C] Povrchova vrstva p; Stredova vrstva s Povrchova vrstva p, Aw [%]
130 22,80 27,31 23,05 4,40
140 22,54 27,72 22,54 5,18
150 21,34 25,65 24,52 2,70
160 22,11 26,65 25,11 3,00
Tab. 2 Vlhkostny spad suSenej vzorky po procese suSenia.
Tab. 2 Moisture gradient of dried sample after process of drying.
Teplota Vlhkosti povrchovych a stredovych vrstiev vzoriek [%] Vlhkostny spad
[°C] Povrchova vrstva p; Stredova vrstva s Povrchova vrstva p, Aw [%]
130 6,52 21,11 6,77 14,40
140 6,51 20,02 6,69 13,42
150 2,90 11,54 4,94 7,60
160 1,81 4,10 2,17 2,15

Euklidovska vzdialenost’ AE ziskana z porovnania farby vzorky pred suSenim a po suseni
pri kazdej teplote nepresiahla hodnotu 6,4.
Farebné suradnice nesuSenych vzoriek L = 6898; a = 11,54; b = 29,68. Hodnoty
Euklidovskych vzdialenosti st v tabul'ke 3.
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Tab. 3 Suradnice L*a*b a Euklidovské vzdialenosti.
Tab. 3 Coordinates L*a*b and Euclidean distances.

Farebné stiradnice
Teplota (°C) AE
L a b
130 °C 67,83 8,83 24,00 6,40
140 °C 69,26 8,43 25,46 5,20
150 °C 70,26 7,66 24,80 6,40
160 °C 66,93 8,90 27,90 3,80
DISKUSIA

Pri popise teplotnych a vlhkostnych pomerov je mozné susent vzorku rozdelit’ na vrstvy.
Pre kazdl vrstvu mézeme rozliSovat’ dve etapy. Etapu ohrevu na 100 °C a etapu ohrevu vrstvy
na teplotu lisovacich platni. Cely proces je zlozity, ¢o potvrdzuji aj namerané hodnoty.

Ohrev povrchovych vrstiev materidlu bol najintenzivnejsi pri teplote 160 °C. Pri teplote
130 °C bol prechod teploty z povrchu susenej vzorky do stredu najpomalsi (Obr. 3).

Je mozné vidiet, ze len pri teplote 160 °C teplota stredovej vrstvy vzorky takmer dosiahla
teplotu povrchu vzorky. Rozdiel tepl6t sa ustalil priblizne po 70 minttach na 1 °C az 2 °C. Toto
teplotné vyrovnanie mozeme povazovat' za uplné a z hl'adiska teploty mdze byt rezim susSenia
ukonceny. Iné to bolo pri nizsich teplotach, kedy sa teploty stredu a povrchu nevyrovnali.
Pri teplote 150 °C bol po 90 minatach rozdiel 6 °C, pri teplote 140 °C bol rozdiel 14 °C
a pri 130 °C bol rozdiel az 17 °C. Z tohto pohl'adu je neucelné susit’ bukové rezivo hribky 32
mm kontaktnym spdsobom susenia teplotou nizSou ako 160 °C. Pouzitie niZsich teplot by bolo
mozné len na ukor prediZenia ¢asov susenia.

Pociatocna vlhkost’ vzoriek bola priblizne rovnaka a nepresiahla bod nasytenia vlakien. Ide
teda o odstraniovanie vody viazanej. Pri pouziti najnizsej teploty 130 °C bolo rezivo vysusené
na konecnu vlhkost' 12,06 %. Pri teplote 140 °C sa konecna vlhkost' ustdlila na hodnote
10,96 %. ZvySovanim teploty boli podla nasich predpokladov konec¢né vlhkosti eSte nizsie.
Teplota 150 °C sposobila vysuSenie na hodnotu 6,20 % a pri najvyssej pouzitej teplote 160 °C
bola konecna vlhkost’ az 2,5 % (Obr. 4).

Pomocou kontaktného spdsobu suSenia je mozné dosiahnut’ vel'mi nizke hodnoty konecénej
vlhkosti, dokonca aj také hodnoty, ktoré pomocou inych znamych priemyselne pouzivanych
sposobov dosiahnut’ je komplikované.

Napriek vysuSeniu materialu na nizku priemerni koneénu vlhkost nemézeme pri tak
rychlom suSeni hovorit' o rovnomernom rozlozeni vlhkosti po priereze susenych vzoriek.
Z udajov vlhkosti v strede a na povrchu vzoriek (Tab. 1 a 2) je zrejmé, Ze pri teplotach nizsich
ako 160 °C nedoslo k vyznamnému zmensovaniu vlhkosti v strede susenych vzoriek. To sved¢i
o tom, ze nenastalo dostatocné nahriatie vzoriek vich strede. Hustota toku tepla z platni
do susenych vzoriek nebola dostatocna. Je preto otdzne ¢i je mozné pri vypocte
predpokladaného ¢asu susSenia pouzit’ Furierova metddu, resp. ¢i sucinitele prestupu tepla su
spravne.

Rozna vlhkost’ na priereze materidlu sa moéze nepriaznivo prejavit' na konecnej kvalite
reziva. So zvySujucou sa teplotou vlhkostny spad po suseni klesal, kvalita posudzovana
na zéklade vlhkostného spadu stipala. Z tohto dévodu len pri teplote 160 °C bola hodnota
vlhkostného spadu prijatel'na. Hodnoty vlhkostnych spadov pri teplotach 130, 140 a 150 °C st
velké (Obr. 5 a Tab. 2) a ukazuju, Ze as suSenia pre uvedené teploty je kratky.

Zmena farby dreva pri pdsobeni vysokej teploty je zavisla od samotného zloZenia drevnej
hmoty aako zvysledkov vyplyva aj od okamzittho podielu vody v dreve. Kedze
v pociatocnych fazach susenia bol obsah vody v dreve nizky, farebna zmena zaznamenana
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pomocou color readera bola minimalna. Euklidovska vzdialenost’ AE ziskana z porovnania farby
vzorky pred suSenim a po suseni bola nizka (Tab. 3).

To znamend, Ze nizka pociato¢na vlhkost suSenych vzoriek spdsobila minimalnu zmenu
farby jednotlivych vrstiev suSenych vzoriek pri pouziti teplot 130, 140, 150 a 160 °C.

ZAVER

V tomto prispevku je analyzovany vplyv teploty na proces kontaktného suSenia bukového
dreva o hriibke 32 mm pri konStantnom Case suSenia. Pri kazdej pouzitej teplote bol priebeh
vlhkosti a teploty v dreve odlisny. Pri pouziti teplot 130, 140 a 150 °C nedoslo k dostatoénému
prehriatiu v strede vzoriek, ¢o malo za nasledok vznik velkého vlhkostného spadu na konci
susenia.

Ukazalo sa, ze pouzity Cas susenia 90 mintt je pre tieto teploty nedostato¢ny. Pri teplote
160 °C nastalo dostatocné prehriatie stredu vzoriek a aj koneény vlhkostny spad je prijatelny.
Priazniva bola aj farebna zmena povrchu dreva pri tejto teplote v porovnani s kontrolnou
vzorkou. Dosiahnutd konecna vlhkost' pre jednotlivé teploty susenia bola:130 °C — 12.06 %,
140 °C —10.96 %, 150 °C — 6.2 % a 160 °C — 2.5 %.
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