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ZVOLEN

VLHKOSTNE PROFILY BUKOVEHO DREVA PO PLASTIFIKACII
MIKROVLNOVYM OHREVOM

MOISTURE PROFILES IN BEECH WOOD AFTER PLASTICIZING BY
MICROWAVE HEATING

Zemiar Jan — GaSparik Miroslav — Kuruc Lukas

ABSTRACT

In this article we deal with the investigation of beech wood plasticized by microwave
heating. The data searched were wood moisture and moisture profile. This moisture profile
was monitored in two directions: parallel with virtual flowline of magnetrons and
perpendicular to virtual flowline of magnetrons at radial and tangential placing of specimens
in relation to given virtual flowline.
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UVOD

Plastifikacia dreva je zlozity fyzikalno-chemicky proces, pri ktorom za sucasného
posobenia tepla a vody (pripadne chemickych latok) dochadza k zmene jeho Struktiry, ¢o sa
navonok prejavuje zmenou jeho vlastnosti. Uginkom plastifikicie sa zvysuje plastickost’
dreva, pricom sa znizuju jeho pevnostné vlastnosti pri zachovani jeho celistvosti za sucasne;j
zmeny hlavnych zloziek lignin — sacharidovej matrice dreva (PozcaJ et al, 1993).

St zname rézne metddy plastifikacie. Popri tradicnych (hydrotermické metddy,
vysokofrekvenény ohrev) sa pre dany 0cel uplatnenia ukazuje zaujimavym vyuzitie
mikrovinového ohrevu.

Mikrovinovy ohrev je zvlastnym druhom dielektrického ohrevu. V tomto pripade
vznika v dielektriku teplo v dosledku polarizacie materialu, avSak vyznacuje sa niektorymi
zvlastnost'ami. V oblasti mikrovlnového pasma frekvencii 300 MHz az 300 GHz sa uz
ohrev neda aplikovat’ pracovnym kondenzatorom. Je to zaroven vyhodou tohto ohrevu, lebo
prebieha v uzavretych priestoroch — dutinovych rezonatoroch alebo vo vInovodoch.
K intenzivnej absorpcii energie elektromagnetického pola vodou dochadza prave v pasme
mikrovlnovych frekvencii, preto je mikrovlnovy ohrev vlhkého dreva alebo lepenej skary
vel'mi uc¢inny (MAKOVINY, 1997).

Ohrevom dreva sa meni jeho teplota a vlhkost’. Prispevok je orientovany na zistenie
vlhkostného profilu ako délezitého ukazovatela ovplyviujliceho ohybatelnost’ dreva.
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EXPERIMENTALNA CAST

Experimentalne prace spocivali v sledovani vybranych ¢initel'ov (poc¢iato¢na vlhkost
dreva a sposob uloZenia telies v plastifikaénom zariadeni) na vlhkost' a vlhkostny profil
skuasobnych telies. Plastifikacia prebiehala v §pecialnom mikrovinovom zariadeni, v ktorom
z dovodu obmedzenia niku vlhkosti dreva pocas ohrevu bolo ulozené polypropylénové
puzdro z Casti naplnené vodou (obr.1). Zistovala sa priemerna vlhkost' skiiSobnych telies
pred a po plastifikacii mikrovinovym ohrevom a rozlozenie vlhkosti v skiSobnych telesach
po plastifikacii mikrovlnovym ohrevom.

K experimentom boli pouzité bukové hranoleky o rozmeroch 25 x 25 x 100 mm.
Hranol€eky boli upravené na dve rézne pociato¢né vlhkosti, a to na vlhkost' zodpovedajucu
cerstvému stavu dreva (priemernd vlhkost’ danej skupiny bola 75,7%) a vlhkost’ okolo 30%
(priemer 31,3%). Hranol¢eky oboch vlhkostnych skupin sa plastifikovali v mikrovinovom
zariadeni nad vodou v dvoch polohach, pri ktorych ich prieény prierez bol orientovany
radialne alebo tangencialne k smeru myslenej spojnice proti sebe orientovanych vinovodov
magnetréonov (obr.1), ¢o v dalSom budeme oznacovat ako radialne ulozenie (Ug)
a tangencialne ulozenie (Ur). Po plastifikacii boli z hranol¢ekov vymanipulované skusobné
telesd o rozmeroch 25 x 25 x 30 mm, na ktorych sme zistovali vlhkostny profil v smere
spojnice magnetrénov (Sy;) a v smere kolmom na spojnicu magnetréonov (S.).

Myslena spojnica proti sebe orientovanych vinovodoy
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Obr. 1 Schematické znazornenie mikrovinového plastifikacného zariadenia (GASPARIK, 2006).
Fig. 1 Schematic illustration of microwave plasticize device (GASPARIK, 2006).

Kazda zo zakladnych skupin obsahovala 20 skuSobnych telies, kde na kazdy
skiimany variant pripadalo 10 telies.

Experiment pozostaval z nasledujtcich krokov:

1. Zistenie hmotnosti hranolcekov, skasobnych telies, segmentov a zostavajtcich casti po
deleni hranol¢ekov v réznych Stadidch experimentu s presnostou na 0,01g.
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2. Plastifikacia bukovych hranolé¢ekov o rozmeroch 25 x 25 x 100 mm v mikrovinovom
zariadeni o vykone 6 x 750W (navrh arealizacia Makoviny, 1.) v ¢ase 6 min (Cas
stanoveny na zéklade skimania maximélnych deformacii v tlaku pozdiz vlakien).

3. Vymanipulovanie skasobnych telies rozmerov 25 X 25 x 30 mm zo strednej Casti
hranol¢eka (obr.2).
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Obr. 2 Vymanipulovanie skiiSobnych telies rozmerov 25 X 25 x 30 mm z hranoléeka
Fig. 2 Preparing of testing specimens with dimensions 25 x 25 x 30 mm from joist

4. Sekanie skisobnych telies v pozdiznom smere na segmenty a ich oznagovanie (obr.3).
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Obr. 3 Princip sekania skiSobného telesa a oznac¢ovanie segmentov (KURUC, 2007).
Fig. 3 Principle of specimen cutting and marking of segments (KUrUC, 2007).

5. VysuSenie zostdvajucich Casti a segmentov na vlhkost’ v absolitne suchom stave pri
teplote 103£2 °C.

6. Vypocet vlhkosti telies pred plastifikaciou a vlhkosti segmentov po plastifikacii
s presnostou na 0,1%.
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VYSLEDKY

Na zéklade zvolenej metodiky vysledky vyjadruji pociatoéntt vlhkost dreva
a vlhkost’ segmentov po plastifikacii. Hodnotili sme vlhkostny profil segmentov v smere
spojnice magnetréonov (Sy) avsmere kolmom na spojnicu magnetrénov (Si) v ramci
skuSobnych telies s r6znou pociato¢nou vlhkost'ou telies.

Vlhkost’ a vlhkostné profily

Skusobné telesa s pociatocnou vlhkostou zodpovedajiicou cerstvéemu stavu (obr.4):
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Obr. 4 Graf vlhkostného profilu skisobnych telies v smere spojnice magnetrénov (krivka Sy)
a v smere kolmom na spojnicu magnetronov (krivka S1), a — pri radialnom uloZeni telies (Ug),
b — pri tangencialnom uloZeni telies (Ur)

Fig. 4 Graph of moisture profile in testing specimens in direction parallel with virtual flowline
of magnetrons (curve Sy) and direction perpendicular to virtual flowline of magnetrons
(curve S1), a — at radial placing of specimens (Ug), b — at tangential placing of specimens (Ur)
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Z udajov uvedenych na obr. 4 vyplyva:

- Priemerna vlhkost’ telies pred plastifikiciou pri radialnom ulozeni (obr. 4a) bola 77,4 %
a po plastifikacii sa znizila na 32,0 % (vlhkost’ segmentov v smere spojnice magnetronov),
resp. 33,4 % (vlhkost’ segmentov v smere kolmom na spojnicu magnetronov). Pri
tangencialnom ulozeni (obr.4b) sa vlhkost’ znizila zo 78,0 % na 38,9 % (vlhkost’ segmentov
v smere spojnice magnetrénov), resp. 36,6 % (vlhkost segmentov v smere kolmom na
spojnicu magnetronov).

- Krivka vlhkostného profilu pri oboch uloZeniach ma parabolicky charakter v oboch
smeroch vo vztahu k spojnici magnetrénov, priCom vyraznejSie rozdiely medzi ulo-
Zeniami a smermi sa nepreukazali.

Skusobné telesd s pociatocnou vihkostou okolo 30% (obr.5):
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Obr. 5 Graf vlhkostného profilu skiSobnych telies v smere spojnice magnetrénov (krivka Sy;)
a v smere kolmom na spojnicu magnetréonov (krivka S1)
a — pri radialnom uloZeni telies (Ug ),
b — pri tangencidlnom uloZeni telies (Ur)

Fig. 5 Graph of moisture profile in testing specimens in direction parallel with virtual flowline of
magnetrons (curve Sy) and direction perpendicular to virtual flowline of magnetrons (curve S1)
a - at radial placing of specimens (Ug),

b - at tangential placing of specimens (Uy)
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Zo zistenych vysledkov a vysledkov uvedenych na obr. 5 vyplyva:

- Priemerna vlhkost telies pred plastifikaciou pri radidlnom ulozeni (obr. 5a) bola 33,0%
apo plastifikicii sa znizila na 10,4% (vlhkost segmentov v smere spojnice
magnetrénov), resp. 11,5% (vlhkost segmentov v smere kolmom na spojnicu magne-
trénov). Pri tangencialnom uloZeni (obr. 5b) bola vlhkost' 41,2% a po plastifikacii sa
znizila na 16,2%, resp. 15,4%.

- Krivka vlhkostného profilu priradidlnom a tangencialnom uloZeni ma parabolicky
charakter v oboch smeroch vo vztahu k spojnici magnetrénov.

DISKUSIA

K vykonanym experimentom orientovanych na skumanie mikrovinového ohrevu na
zmenu vlhkosti dreva a k dosiahnutym vysledkom uvedenych v predchadzajucom texte mézeme
uviest’ nasledovné zovseobecnenie a Specifika.

Za najvhodnejsiu vlhkost pre ohybanie dreva sa povazuje vlhkost' v rozmedzi 25 — 30 %,
pretoZze pevnostné vlastnosti dreva, jeho plastickost’ a maly alebo ziadny obsah volnej vody pri
tejto vlhkosti st optimalne pre ohybanie. Z dosiahnutych vysledkov vyplyva, Zze vo vsetkych
pripadoch bola priemerna vlhkost' a vlhkost’ segmentov po plastifikdcii nizSia ako priemerna
vlhkost” pred plastifikaciou; tento rozdiel bol ovel'a vacsi pri telesach s pociato¢nou vlhkost'ou
zodpovedajucou Cerstvému stavu ako v pripade telies s pociatocnou vlhkostou okolo 30 %.
V désledku toho, Ze v priebehu plastifikacie dochadza k vyraznému poklesu vlhkosti dreva, je
pre plastifikdciu mikrovinovym ohrevom vhodnejSia vysSia pociato¢na vlhkost' dreva ako je
ziaduca pocas jeho ohybania.

Zo zvolenych vlhkostnych hladin pre plastifikiciu menej vhodnym variantom je
pociato¢na vlhkost’ telies okolo 30 %, a to pri oboch spdsoboch uloZenia, kde pri danych
podmienkach dochadzalo k zna¢nému vysuSeniu dreva a konecna vlhkost' bola len 16 %.
Drevo s touto pociato¢nou vlhkostou, aj napriek jeho plastifikacii nad vodnou hladinou, sa
presusi natol’ko, Ze nemusi byt vhodné na ohybanie. Z tohto déovodu sme vylucili hlbsie
skiimanie plastifikacie dreva bez pritomnosti vody v polypropylénovom puzdre. Vysledky
po predbeznych overovacich skuskach plastifikacie bez vody nam ukazali, Ze proces ma
skor charakter intenzivneho susenia ako plastifikacie. Pri zvolenom ¢ase ohrevu dochadzalo
k znaénému vysuseniu az degradacii Struktiry dreva.

Skumanie vlhkostného profilu ukazalo, ze krivky vlhkostnych profilov pri oboch
sledovanych smeroch (S;; a Si) boli vo vSetkych pripadoch velmi podobné a maju
parabolicky charakter. Segmenty najblizsie k stredu mali najnizSiu priemernt vlhkost’, zatial
¢o okrajové mali priemerna vlhkost’ po plastifikacii najvyssiu.

I ked za nedostatok mikrovinového ohrevu sa povazuje urcitd nerovnomernost
ohrevu (Makoviny, 1999), v danom pripade sa prejavila iba medzi jednotlivymi skimanymi
zonami v skisobnom telese. Neprejavila sa medzi polohami uloZenia telesa vo vztahu
k spojnici magnetrénov, a ani medzi anatomickymi smermi dreva na zvolenej dizke telesa.
Priciny danej skutocnosti moézu byt rézne — vytvorenie relativne rovnomerného
elektromagnetického pola v mieste telesa, ktoré bolo vymanipulované z hranol¢eka, maly
objem skumaného dreva arelativne dlhy ¢as ohrevu, ¢o viedlo k ur¢itému vyrovnaniu
teploty v dreve vedenim tepla, a tym aj vlhkosti, ¢asovy odstup medzi ukon¢enim ohrevu
a zistenim vlhkosti (hmotnosti), pripadne d’alsie.

Vlhkostné profily pri mikrovlnovom a teplovzdusnom ohreve st rozdielne. Na
zaklade literarnych poznatkov (Trebula, 1997), pri teplovzdusnom ohreve ma vlhkostny
profil v prieCnom priereze dreva opacny gradient, t.j. najnizSia vlhkost' je v okrajovych
z6nach dreva a najvyssia v stredovych, zatial’ ¢o pri mikrovinovom ohreve pri skimanych
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podmienkach sa najvys$sia vlhkost' dosiahla v okrajovych zonach a najnizsia v stredovych
zbénach.

Vyssie popisané vlhkostné profily telies st charakteristické pre telesd zvolenych
rozmerov 25 x 25 x 30 mm. V praxi si rozmery prirezov na ohybanie rézne. Od mensich,
v porovnani s nami zvolenymi rozmermi, az k maximalnym, spravidla nepresahujucim
prie¢ny rozmer 50 x 50 mm. Predpokladame, Zze zvacSovanim priecneho prierezu telies by
sa zvacsili rozdiely medzi stredovou a vonkajsimi zonami..

Vlhkostné profily zavisia aj od casu plastifikacie, resp. ohrevu. Nami zvoleny cas
ohrevu 6 min. bol stanoveny na zaklade predchadzajucich experimentov orientovanych na
zistovanie deformécii dreva v tlaku pozdiz vlikien ako déleZitého ukazovatela pre posudenie
ucinku plastifikacie pre ohybanie na principe pasnice (ocelovej podlozky) a ¢elného tlaku.
Tento Cas sa ukazal ako maximalny pre plastifikaciu telies nad vodou, a to z dévodu, Zze po
jeho prekroceni zacina dochadzat’ k vyraznému tepelnému namahaniu az k degradacii dreva.

Inym ukazovatel'om, ktory zvyraziuje rozdiely medzi teplovzdusnym a mikrovinovym
ohrevom, st napitia v dreve pocas ohrevu aich dosledky. Pri klasickom teplovzdusnom
ohreve, v dosledku napéti, sa najcastejSie prejavuju trhliny v povrchovych vrstvach dreva.
Priciny tychto trhlin su v intenzivnejSom vystsani povrchovych zén na rozdiel od stredovych
z6n. Opacnym pripadom je mikrovinovy ohrev, kde je najvacsi pokles vlhkosti v stredovych
zonach. Presusenie v tomto pripade sa prejavilo taktiez trhlinami, ktoré boli orientované okolo
stredu telesa. Pri vizudlnom posudeni trhlin mézeme konstatovat’, ze ich rozmery neboli vel'ké,
ale ich pocet pri nizkej vlhkosti v stredovej zone telesa bol znacny.

ZAVER

Z vysledkov vyplyva, Ze pri plastifikacii dreva mikrovlnovym ohrevom ma
pociatoc¢na vlhkost’ dreva podstatny vplyv na pokles vlhkosti dreva. Aj napriek plastifikacii
dreva nad vodou nastal vo vSetkych pripadoch vyrazny pokles vlhkosti. Na zaklade tohto
mdzeme konstatovat’, Ze pre plastifikaciu dreva mikrovinovym ohrevom sa javi vhodnejSia
vyssia pociato¢nu vlhkost’ ako 30 %.

Pri vSetkych variantoch sme dosiahli rovnaky priebeh vlhkostného profilu, ktorého
tvar mozno charakterizovat ako parabolicky s najnizSou vlhkostou v stredovych zonach
anajvyssou v okrajovych zonach dreva. Neprejavili sa vyraznejSie rozdiely v rozloZeni
vlhkosti v smere spojnice magnetronov avsmere kolmom, ani medzi radidlnym
a tangencialnym anatomickym smerom dreva.
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SUMMARY

Test results have shown that the initial moisture of wood has an important influence on change
of wood moisture during plasticizing by microwave heating. Plasticizing, even thought placed was
above water level, is characterized by significant decrease of moisture in all cases. So we can to
recommend that wood should have higher initial moisture than 30% at plasticizing by microwave
heating.

All variants reached the same behavior of moisture profile, whose shape was parabolic i.e. the
lowest values of moisture were in central zone and the highest ones were in zones near surface. The
differences were significant neither between direction parallel with virtual flowline of magnetrons and
direction perpendicular to virtual flowline of magnetrons nor between radial and tangential directions
of wood.
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