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TEMPERATURE FIELDS AT MICROWAVE STERILIZATION OF WOOD
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ABSTRACT

Homogeneity of temperature fields is a very important factor at the microwave (MW)
sterilization of wooden elements. MW device (with magnetron, horn antenna, timer and other
components) was used for heating: A/ short spruce prisms (200 x 80 x 80 mm); B/ model
wooden beams (250 x 200 x 530 mm) conglomerated from 24 spruce boards. Temperature fields
measured after 4, 8, 12, 16 or 20 minutes either in the inner parts of prisms with thermocouples
or on the surfaces of individual boars with the thermal imaging camera FLIR B425 indicated
that in the spruce wood (Picea abies Karst L.) the critical sterilization temperatures 60-90 °C
can be achieved after 820 minutes in the depth of 70250 mm from its surfaces.
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UvVoD

Mikrovinna sterilizacia dreva atakovaného biologickymi $kodcami

Mikrovinna (MW) sterilizacia dreva sa vyuziva pri likvidacii réznych vyvinovych stadii
biologickych skodcov, ako je drevokazny hmyz, drevokazné huby alebo drevosfarbujuce huby.
Vplyvom zvySenej teploty vytvorenej v dreve i€¢inkom mikrovinného ziarenia v oblasti 55 °C
hynu larvy a vajicka hmyzu, respektive pri vysSich teplotdch aj mycélia a spory hub (MORELL
1995, SUTTER 2002).

Principom kazdej hypertermickej sterilizatnej metddy — metdody zvySenia teploty nad
kritick(l hranicu zivota organizmu — je ¢asovo dostato¢ne dlhy Gc¢inok takej kritickej teploty na
material (t.j. aj na drevo), ktora je vyssia ako kritickd minimalna teplota nevhodna pre existenciu
konkrétneho biologického kodcu. Uginnost hypertermickej sterilizaénej metddy zavisi od
spravnej identifikdcie druhu biologického Skodcu a vyuzitia poznatkov o kritickej (letalnej)
teplote a nutnom case jej trvania. Na usmrtenie drevokazného hmyzu sa vyzaduje teplota 50 az
60 °C posobiaca po dobu 30 az 60 minut, avSak pri vysSich teplotach sa hmyz likviduje skor
(REINPRECHT 2008), Letalne teploty potrebné na usmrtenie mycélii drevokaznych hub su
podstatne vyssie (zvyc€ajne nad 80 °C), pri posobeni niekol’ko desiatok mintit az hodin. Niektoré
drevokazné huby z rodu Gloeophyllum dokazu v dreve prezit’ teploty aj nad 95 °C pocas 4 hodin
(ScuMIDT 2007). Naopak, na vyssie teploty je nachylnd znama domova drevokazna huba
drevomorka doméaca — Serpula lacrymans, ktorej teplotné optimd v porovnani s ostatnymi
drevokaznymi hubami st niz§ie v oblasti 18 az 20 °C, a rovnako aj jej letalne teploty sa
pohybuju v niz§om rozmedzi 55 az 65 °C (STEINFURTH 2007).

Z pohl'adu G¢innosti sterilizacie dreva ohrevom, ktory mozno realizovat’ teplo-vzdusnou
technikou (SMiRA 2010), mikrovinnou technikou (TEREBESYOVA et al. 2010, MAKOVINY et al.
2011), infracervenou technikou, ale aj inak, je vel'mi dolezita otazka homogénnosti teplotnych
poli v priereze sterilizovaného dreveného objektu, t.j. konstrukéného prvku — krokva, vézny
tram, ram dveri, apod., respektive drevenej plastiky, apod.
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Fyzikalny princip sterilizacie dreva mikrovinnym ohrevom

Mikrovinny (MW) ohrev predstavuje jednu z najrychlejsich a najucinnejSich fyzikalnych
metdd sterilizacie drevarskych vyrobkov. Jeho vyhodou je, ze teplo sa tvori v celom objeme
dreva absorpciou energie elektromagnetického pola, zvyéajne nezavisle od jeho tepelno-
technickych vlastnosti.

Princip pdsobenia mikrovin na drevné materidly spodiva v tom, Ze v tychto materidloch
zlozenych z polarnych latok ako je voda, celuldza a hemiceluldzy i zo semipolarnych latok ako
je lignin prebieha v pritomnosti elektromagnetického pola polarizatny proces, dosledkom
ktorého sa tvori teplo. Pri aplikdcii MW ohrevu je teplotné pole v ozarovanom objekte, napr.
v drevenom trdme, nehomogénne, ato ako po priereze tak aj na ploche. Zékladny rozdiel
v teplotnych poliach (rozlozeni teploty) zavisi od toho, ¢i ohrev prebieha v rezonatorovej
komore alebo prostrednictvom aplikatora - antény. Z praktického hl'adiska je potrebné, aby sa
ohrev s pouzitim elektromagnetického Ziarenia dal realizovat’ v podmienkach drevenych stavieb
pomocou prenosnych mikrovinnych systémov — pomocou antén. Vzhl'adom na planované SirSie
pouzitie mikrovinnej metddy v praxi sme takyto prenosny systém navrhli a nasledne sme sa
venovali $tudiu jednostranného MW ohrevu modelovych drevenych prvkov s pouzitim
lievikovej antény.

Vseobecne plati, ze antény pre MW ohrev maji svoje vyzarovacie charakteristiky, ktoré sa
daji dobre definovat’ pri vyzarovani energie anténami do volného priestoru. Napriklad
vyzarovacia charakteristika lievikovej antény je nehomogénna. Avsak, ak sa lievikovou anténou
ozaruje konkrétny objekt — dreveny predmet alebo konStrukény prvok, tak ani definovanu
nehomogénnu vyZzarovaciu charakteristiku antény stanovenu na referencnom objekte nemozno
uplne zaistit’ a rozlozenie elektromagnetického pola zavisi aj od dalsich Cinitelov. K tymto
Cinitel'om patri najmé geometricky tvar a rozmery ozarovaného objektu, ako aj jeho dielektrické
vlastnosti, ktoré sa u dreva menia s vlhkost'ou a teplotou. Délezitym Cinitel'om je aj vzdialenost’
antény od ozarovaného objektu. V danom doésledku je teplota v ohrievanom dreve rozlozena
nerovnomerné, respektive lepsie povedané teplotné pole ma vzdy ini nehomogenitu, a to nielen
po priereze ale aj v jednotlivych vrstvach dreva. Okrem toho, v praxi je nerovnomernost
mikrovinného ohrevu drevenych objektov vyzname ovplyviiovand nie len nerovnomernou
vlhkostou dreva, ale aj hr¢ami, reakénym drevom, klincami, kovaniami, apod.

Pre docielenie ucinne;j sterilizacie dreva je vzdy dolezité vytvorit' v drevenom objekte také
teplotné pole, ktoré spiiia poziadavku na dosiahnutie minimalnej kritickej teploty a tieZ potrebny
Cas jej trvania. Tento problém sa musi riesit’ individualne pre ten ktory objekt (druh, hustota,
kvalita, rozmery a vlhkost' dreva, kovania, apod.). Poznatky z viacerych konkrétnych stadii
teplotnych poli by sa vSak napriek tomu mohli stat’ podkladom pre vSeobecnejsie platné
formulacie tvorby teplotnych poli v réznych drevenych objektoch pri ich MW ohreve, o ¢o sa
pokusa aj tato experimentalna praca.

Fyzikalna charakteristika ohrievacieho vykonu pri MW ohreve

V prvom priblizeni mozno predpokladat’, Ze pri mikrovinnom ohreve dreva sa uplatiiuje
absorpény zakon a teplota v smere od ozarovaného povrchu dreva do jeho vnutra klesa.
Najjednoduchsi pripad ohrevu dostatocne hrubej arozl'ahlej dielektrickej dosky, vSeobecne
»polpriestoru®, je rovinnou elektromagnetickou vInou, ktorej energia sa v dielektriku absorbuje.
Intenzita elektromagnetického pola so vzdialenostou x od povrchu dielektrika ma vtedy
exponencialny pokles (ZIELONKA & GIERLIK 1999) a plati vztah (1):

E(x)=Eqe#* (1
kde: E, — intenzita pol'a na povrchu dielektrika (x=0),

B — merny utlm vinenia.

Clen e#* vyjadruje utlmovanie elektromagnetickej vilny. Parameter [ zavisi
od dielektrickych parametrov prostredia, t.j. permitivity a stratového cisla. Pri dreve su tieto
charakteristiky zavislé najméa od vlhkosti, teploty a anatomického smeru.

Merny objemovy ohrievaci vykon sa vypocita zo vztahu (2):

16



p =214 cE" )

kde: f — frekvencia,
&, — permitivita vakua,
&" — stratové Cislo,
E — efektivna hodnota intenzity elektrického pola.

Pre rozlozenie merného ohrievacieho vykonu v smere §irenia elektromagnetickej viny pri
MW ohreve plati vzt'ah (3):

p = py.e 3)

kde: py — hustota ohrievacieho vykonu na povrchu dielektrika (dreva).

dielektrika — ohrievanej hrubej dosky. Exaktné rieSenie priebehu teploty po priereze dosky za
viacerych zjednodusujucich predpokladov, a len pre kratky ¢as ohrevu, uvadzaji ZIELONKA
& GIERLIK (1999). Teoretické rieSenie teplotného pol'a si aj pre relativne jednoduchy pripad
,jednostranného mikrovinného ohrevu“ vyzaduje hlbSie poznat fyzikalne charakteristiky
materialu — dreva, z ktorych viaceré nebyvaju vzdy dostatoéne zname. V praxi sa potom
intenzita ohrevu moze liSit od teoretickych predpokladov, t.j. namerané teplotné polia
nezodpovedaju teorii.

MATERIAL A METODIKA

Cielom prispevku st analyzy teplotnych poli v dreve, ktoré sa vytvaraji pri pouziti
mikrovinného ohrevu v oblasti teplot nutnych pre sterilizaény proces.

Material

Teplotné polia pri MW steriliza¢nom ohreve sa skiimali na dreve smreka oby&ajného (Picea
abies Karst. L.). Skusobné telesa dvoch typov:

e  kratke hranoly s rozmerom 200 x 80 x 80 mm (pozdiZ x radidlne x tangencialne), t.j. pre

experiment typu A (Obr. 2);

e dosky s rozmermi 250 x 200 x 15 mm /resp. 40 i 50 mm/ (pozdiz x §irka x hribka), t.j. pre

experiment typu B (Obr. 3),
sa pripravili tak, aby v nich neboli trhliny a hrée va¢sie ako 12 mm, resp. vypadavé hrce.

Mikrovinny systém

K mikrovinnému (MW) sterilizacnému ohrevu smrekového dreva sa navrhol a pouzil MW
systém s lievikovou anténou. Tento systém umoziuje jednostranny ohrev drevného materialu.
Pozostava z dvoch hlavnych Casti: — z tieniacej komory s vnttornym priestorom 400 mm % 600
mm X 550 mm; — zo zdroja MW ziarenia s lievikovou anténou, ktorej apertura je 240 mm x 230
mm. Zdroj MW Ziari¢a je v systéme umiestneny do vrchnej steny tieniacej komory. Tienenie sa
zaistuje tak, aby sa simulovali podmienky vyzarovania MW do volného priestoru. Vnutorné
steny komory su v systéme oblozené vysoko absorpénym (bezodrazovym) materidlom pre
maximalnu absorpciu rozptylového MW pola.

Zapojenie a skladba MW zdroja boli Standardné — magnetrén, lievikova anténa, napajaci
obvod, ochranné, spinacie ariadiace prvky. Anténa bola navrhnutd pre frekvenciu 2,45 GHz
s vyuzitim tedrie podl'a BELANISA (1997). Hustota MW ohrievacieho vykonu bola konstantna 1
W-cm *. Pouzity mikrovinny systém je zndzorneny na Obr. 1.
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Obr. 1 Mikrovinny (MW) systém pouZity pri experimentoch. Opis MW zariadenia: 1 -
Transformator; 2 — Filtraény kondenzator; 3 — Napajaci obvod; 4 — Magnetrén; 5 — Chladi¢
magnetrénu; 6 — Ventilator; 7 — Lievikova anténa; 8 — Ram; 9 — Signalizacia zapnutia; 10 — Tlacidlo
zapnutia; 11 — Signalizacia vypnutia; 12 — Tlagidlo vypnutia; 13 — Termostat; 14 — Casovaé; 15 —
Nastavenie ¢asovaca.

Fig. 1 Device for microwave (MW) heating. Description of the MW device: 1 — Transformer; 2 —
Filter condenser; 3 — Supply circuit; 4 — Magnetron; 5 — Magnetron cooler; 6 — Fan; 7 — Horn
antenna; 8 — Frame; 9 — Switch-on indication; 10 — ON button; 11 — Switch-off indication; 12 — OFF
button; 13 — Thermostat; 14 — Timer; 15 — Timer setting.

Meracie zariadenia pre zistenie teplotnych poli a hrani¢nych teplot

Na zistovanie teplotného pol'a a hrani¢nych tepldt (maximalnej, minimalnej, priemernej)
bola pouzita termovizna kamera FLIR B425. Zakladné parametre pouzitej termoviznej kamery: -
rozligenie 50 mK; - IC snimok s 320 x 240 pixelov; - rozsah teplt od —20 do +350 °C. Tato
infraervena kamera dovol'uje, aby sa okrem zobrazenia celkového teplotného pol'a zmerali aj
teploty vo zvolenych miestach, a aby sa si¢asne zistili aj max. a min. teploty vo zvolenej oblasti
teplotného pol'a. Teplota sa v experimentoch merala aj pyrometerom GIM 530 MS s presnostou
merania £0,7 °C, a tieZ termoc¢lankovymi teplomermi s prislusnym meracim obvodom.

Pri aplikécii termoviznej kamery sme neodcCitavali kazdi namerani hodnotu teploty na
povrchu drevného materialu, ale pouzili sme softvér FLIR Quick Report dodavany s kamerou.
Této aplikacia ndm umoznovala preskiimat’ termovizny snimok a upravit’ také parametre, ako je
rozsah zobrazovanych teplot, farebna paleta, apod. Doélezita je aj skutocnost’, Ze sme dodatocne
mohli upravit' parametre prostredia (odrazena teplota, atmosféricka teplota, relativna vlhkost’
vzduchu, vzdialenost’ snimania), a Co je najpodstatnejSie, upravit sme mohli aj emisivitu pre
skimany material — smrekové drevo. Tymito tkonmi sme dokazali co najpresnejSie spracovat
vysledny snimok. Pre presnejsie spracovanie sme vSetky hodnoty teplot ziskané z termoviznej
kamery exportovali do programu Excel a nasledne vytvorili grafy (Obr. 4.).

Ciele mikrovinného ohrevu telies smreka pri experimentoch typu A a B

Cielom experimentu typu A bolo zistit’ rozloZenie teplot po priereze drevného materialu
pocas mikrovinného ohrevu. Pouzili sa k tomu kratke hranoly (200 x 80 x 80 mm), do ktorych
sa navftali otvory o priemere 1,5 mm, do hibky 20 alebo 40 mm, vzdialené 10, 20, 30, 40, 50, 60
a70 mm od ozarovaného povrchu (Obr. 2a). Do tychto hranolov sa urobili d’alSie vrty
o priemere 1,5 mm, do hibky 20 mm, z jednej &elnej strany v troch linidch, vo vzdialenostiach
10, 20, 30, 40, 50 a 70 mm od ozarovaného povrchu (Obr. 2b). Do otvorov sa v definovanych
Casovych fazach experimentu vkladali termoclanky na priebezné sledovanie teplot. V tomto
experimente sme sledovali aj vplyv vlhkosti dreva na proces ohrevu. Jedna skupina hranolov sa
ozarovala v Cerstvom stave pri vstupnej vlhkosti 95 £ 5 %, zatial’ o druha skupina hranolov sa
pred ozarovanim presusila na vlhkost' 10 £ 1 %.

Cielom experimentu typu B bolo ziskat’ podrobnejsie informacie o rovnomernosti prieniku
MW Ziarenia do drevenych prvkov vé&ich prierezov. Analyzoval sa prestup mikrovin do viciej
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vzdialenosti od povrchu dreva s ciel'om overit’ moznosti homogénnej sterilizacie aj objemnejsich
drevenych objektov. Telesa doskového tvaru (250 x 200 mm, s hrabkou 15, 40 alebo 50 mm),
pouzité na vytvorenie drevenych objektov s hribkou od 15 do 530 mm, sa pred experimentom
presusili na vlhkost’ 10 + 1 %.

Postup zistenia teplot pri experimente typu A

Série pozostavajuce z troch smrekovych hranolov 200 x 80 x 80 mm (3 ks s vlhkost'ou 95 +
5 %, resp. 3 ks s vlhkostou 10 = 1 %) sa rovnomerne umiestnili do MW komory vzhl'adom
na os antény (Obr. 2). Hranoly sa nasledne vystavili MW Ziareniu pri frekvencii 2,45 GHz po
dobu 16 minuat. Sledoval sa Cas potrebny na dosiahnutie teploty v rozmedzi 60 az 100 °C
v celom objeme hranolov. Teplota vnutri hranolov bola merana termoc¢lankovymi teplomermi v
predvitanych otvoroch a povrchové teploty boli zaznamendvané pomocou pyrometra GIM 530
MS (Obr. 4).
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Obr. 2 Schéma uloZenia 3 kratkych hranolov 200 x 80 x 80 mm pri experimente typu A: a) pohPad od
prednej strany MW komory, b) pohlad zboku MW komory na celda hranolov. Poznamka: Na
jednom z hranolov je znazornené umiestnenie vyvrtov pre termoclanky.

Fig. 2 Placement sketch of 3 short spruce prisms 200 x 80 x 80 mm at the trial of A type: a) view
from the frontal side of the UW chamber, b) view from the lateral side of the UW chamber on the
heads of prisms. Note: At one prism is shown localization of bores for thermocouples.

Postup zistenia teplot pri experimente typu B

V druhej Casti experimentov sa zo smrekovych dosiek o rozmeroch 250 mm x 200 mm x
hrabka (hrubka = 15, 40 alebo 50 mm) zostavil model dreveného tramu pre overenie prestupu
mikrovinného Ziarenia do drevenych prvkov s vacsimi prierezmi. Analyza teplotnych poli sa
vykonala v definovanych hibkach modelového tramu od jeho povrchu. Modelovy tram
o rozmeroch 250 x 200 x 530 mm pozostaval celkove z 18-tich dosiek o hrubke 15 mm,
2 dosiek o hriibke 50 mm a zo 4 dosiek o hriibke 40 mm (Obr. 3). V MW systéme sa modelovy
dreveny tram ohrieval nepretrzite po dobu 20 minut (Obr. 3b). Po uplynuti tohto ¢asu sa MW
systém samocinne vypol anasledne sa zrealizovala séria termoviznych snimok z povrchu
vsetkych 24 dosiek tvoriacich modelovy tram so zdmerom zaznamenat' vyslednu teplotu, tvar
teplotného pol'a a hibku prieniku Ziarenia do jednotlivych vrstiev dreveného tramu (Obr. 5 az 8).
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Obr. 3 Model dreveného tramu 250 x 200 x 530 mm z 24 dosiek smreka uloZeny do MW systému pri
experimente typu B (a); ukaZka rozloZenia teplotnych poli v tomto modeli (b).

Fig. 3 Model wooden beam 250 x 200 x 530 mm conglomerated from 24 spruce boards and
embedded in MW system at the trial of B type (a); distribution of temperature fields (b).

VYSLEDKY A DISKUSIA

Zhodnotenie experimentu typu A

Teplotné profily zistené v experimente typu A (Obr. 2 — pre kratke smrekové hranoly 200 x
80 x 80 mm) reprezentujii vplyv dvoch réznych vlhkosti dreva (w = cca 95 % a 10 %) na
rychlost’ a homogénnost MW ohrevu (Obr. 4). Teplota vnutornych vrstiev dreva sa v obidvoch
situdciach znizovala s hibkou prieniku Ziarenia. Teplota okrajovych vrstiev dreva dosahovala
zvycajne nizsie hodnoty, ¢o mozno zddvodnit’ skuto¢nostou, Ze uz ohriate vrstvy dreva sa
vplyvom nizkej teploty okolia (22 + 2 °C) priebezne ochladzovali, zjavnejiie do hibky cca 20
mm zo vSetkych povrchov. Prihliadnuc na efekt priebezného ochladzovania drevenych hranolov
poc¢as MW ohrevu od povrchov st experimentalne vysledky v stlade s teoretickou analyzou
uvedenou v Gvode (vid’ rovnica 1), tj. ,,Poklesy absorpcie energie elektromagnetického pola
v smere od povrchu dreva do jeho hibky je mozné definovat’ exponencialnou zavislostou.

Teplotné krivky smrekovych hranolov pri ich vstupnej vlhkosti v oblasti cca 95 %
nepresiahli hodnotu 100 °C, ¢o zodpoveda destila¢nej horizontale — vyparovaniu az varu volnej
vody v dreve za atmosférického tlaku (Obr. 4a). Pri vstupnej 10 % vlhkosti hranolov (teoreticky
i pri vlhkosti hranolov aZ do bodu nasytenia vlakien) sa jav vyparovania a varu volnej vody
neuplatituje, ¢o umoznilo, Ze maximalne teploty v dreve presiahli pri najdlh§om case ohrevu
trvajucom 16 minuat uz aj hodnotu 100 °C (Obr. 4b).

Pri obidvoch vstupnych vlhkostiach smrekovych hranolov sa zistilo, ze teplotné krivky
dosiahli kritickti hodnotu 60 °C nutnt pre sterilizacnt likvidaciu drevokazného hmyzu v celej
meranej hibke hranolov (max. hibka = 80 mm od povrchu hranolov) uz pri 8 minitovom MW
ohreve. Treba ale podotknut’, Ze pri likvidacii lariev drevokazného hmyzu je nutné uvedent
teplotu udrzat’ este po dobu d’al§ich 20 az 30 minut.

Zhodnotenie experimentu typu B

Priebeh teplotnej krivky z experimentu typu B sme stanovili pomocou termoviznej kamery
po ukonceni MW ohrevu, t.j. ked’ sa model dreveného tramu 250 x 200 x 530 mm rozobral na
24 samostatnych dosiek (Obr. 5). Z nameranych vysledkov sme mohli posudit’ aj priestorové
rozlozenie nehomogénneho teplotného pola v modelovom trame: — plosné v jednotlivych
doskach (Obr. 6); — hribkové v danom trame (Obr. 5). Je zrejmé, ze okrajové zony modelového
tramu (zony geometricky identifikovatelné podla rastra dosiek v modely), t.j. vrstva dosiek
k MW anténe najblizsia a vrstva dosiek od MW antény vzdialenejSie, sa neohrievali dostato¢ne
rychlo (Obr. 5).
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Obr. 4 Teplotné krivky v réznych hibkach smrekovych hranolov (cm) pri experimente typu A: a)
vstupna vlhkost’ dreva 95 £ 5 %, b) vstupna vlhkost’ dreva 10 = 1 %.

Fig. 4 Temperature curves in different depths of spruce beams (cm) at the trial of A type: a) initial
moisture content of wood was 95 £ 5 %, b) initial moistue content of wood was 10 £ 1%.
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Obr. 5 Priemerny teplotny profil v priereze dreveného modelu 250 X 200 X 530 mm zloZenom
z dosiek pri experimente typu B po ukon¢eni MW ohrevu trvajicom 20 minut.

Fig. 5 Average temperature profile in the wooden model 250 x 200 X 530 mm conglomerated from
spruce boards at the trial of B type after MW heating lasting 20 min.

Termovizne snimky povrchu dosiek vyhotovené po 20 minitach MW ohrevu modelového
tramu s uvedené na Obr. 6 az 8. Z nameranych teplotnych poli vyplynul poznatok, ze MW
sterilizaény ohrev dreva na teploty cca 90 °C do hibky 200 az 300 mm od povrchu sa d docielit’
uz za 20 minat, konkrétne pri hustote ohrievacieho vykonu 1 W-cm a pri vlhkosti dreva 10 %
(Obr. 5). Vpraxi teda sterilizacny ohrev prierezovo vicsich drevenych prvkov, ako st
vézneé, stropné alebo zrubové tramy, mozno redlne vykonat’ uz v ¢asovo prijatelnych intenciach.
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109.1 °C

Spl199.3 Sp2 23.0 Sp3 86.1

Sp4 71.3 Sp5 73.2

Obr. 6 Termovizny snimok teplotného pol’a v doske so Siestymi miestami merania (15. doska 250 x
200 % 15 mm) — Obr. 5 = pouZila sa priemerna teplota zo 6 merani.

Fig. 6 Thermal imaging of thermal field in the board with six measure places (15th board 250 x 200
X 15 mm) — Fig. 5 = it was used average temperature of 6 measurements.

Je zname, Ze infraerveny ohrev sa aspesne pouzil na identifikaciu hi¢ (QUIN et al. 1998).
V nasom experimente sa dokumentovalo, ze aj po MW ohreve je mozné identifikovat’ vyskyt hi¢
na zaklade rozdielnych povrchovych teplot hr¢ a okolitého dreva. Vécsie hrée aich zvySena
hustota spdsobuje narast dielektrickych vlastnosti drevnej substancie hi¢, v désledku ¢oho sa
zvysuje absorpcia energie elektromagnetického pola hréami a hrce su teplejsie ako okolité drevo
(Obr. 7).

Obr. 7 Termovizny snimok teplotného pola v prvej vrstve modelu tramu (1. doska 250 x 200 x 15
mm) s ukazkou vyssich teplét v hréiach.

Fig. 7 Thermal imaging of thermal field in the first layer of the beam model (1st board
250 x 200 x 15 mm) with ilustration of higher temperatures in knots.
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Obr. 8 Termovizny snimok tepelného pola v poslednej 24. vrstve modelu tramu (24-ta doska 250 x
200 x 40 mm) — vid’ Obr. 3.

Fig. 8 Thermal imaging of thermal field in the last layer of the beam model (24th board 250 x 200 x
40 mm) — see Fig. 3.

ZAVER

Experimenty zamerané na skumanie teplotnych kriviek a poli v smrekovom dreve pri jeho
jednostrannom mikrovinnom (MW) ohreve, konkrétne pri MW ozarovani kratkych hranolov (A
experiment) alebo modelovych tramov vytvorenych z viacerych dosiek o roznej hrabke (B
experiment), nam potvrdili, Ze navrhnuty prenosny MW systém s lievikovou anténou dokaze
vytvarat v dreve teplotné polia v intervale pozadovanych sterilizaénych teplot 55-90 °C.
V danom pohlade ho mozno vyuzit' k sterilizacii dreva v stavebnych konstrukciach, ako aj
drevenych plastik a inych pamiatkovych objektov napadnutych hmyzom a hubami.

Navrhnuty MW systém s anténou, ktory poskytuje hustotu ohrievacieho vykonu na povrchu
dreva 1 W-cm 2, umozZiiuje, aby sa vo vzdialenosti cca 250 mm od povrchu dreva s vihkostou 10
% dosiahli teploty v oblasti 90 °C uz po 20 minttach oZarovania. NizZ§ie teploty v oblasti 60 °C,
ktoré¢ postacuju pre sterilizaénu likvidaciu vajiCok a lariev drevokazného hmyzu, mozno
dosiahnut’ za podstatne krat3i &as, napr. v hibke dreva cca 70 mm uZ za 8 mint.

Urcitym problémom zostava otazka nerovnomerného rozloZenia elektromagnetického pola
v ozarovanom dreve, atym aj nedorieSend otdzka menej rovnomerného rozloZenia teploty
v priereze sterilizovaného dreva. Tento jav moze v praxi spdsobit’ ur€ité problémy pri uplatneni
MW sterilizdcie pre vzacne najmd historické objekty, v ktorych by vznik nehomogénnych
teplotnych poli viedol k tvorbe potencialnych estetickych alebo aj funkénych defektov.
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