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VPLYV TEPLOTY NA PROCES VYSOKOTEPLOTNEHO SUSENIA
BUKOVEHO REZIVA

TEMPERATURE INFLUENCE ON THE PROCESS OF HIGH-
TEMPERATURE DRYING BEECH LUMBER

Ivan Klement — Pavol Smilek

ABSTRAKT

This article orientates on high-temperature drying process of beech samples. The aim was to
find out changes in beech wood and compare two suggested drying schedules using high
temperatures on desiccating material. In this process we were measuring drying parameters,
which had an influence on drying process. Near the thickness of 30 mm slab we were used
temperatures of 130 °C, 170 °C. The main parameters of scanning were temperature scanning,
drying curve and moisture cadence. Among characteristics, that were studied during the drying
process were change in colour on the surface on desiccating samples.
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UvVOoD

Susenie dreva teplotami nad bodom varu sa nazyva vysokoteplotné susenie dreva
(SEHLSTEDT-PERSSON 1995). Vysokoteplotné suSenie nie je velmi rozSirenym spdsobom
susenia reziva, zaujimavé je vSak najmi tym, Ze sa pri iom dosahuje 3 az 5-krat vyssia rychlost
susenia, v porovnani s klasickym suSenim (TREBULA a KLEMENT 2005). Vysokoteplotné susenie
je progresivny spdsob susenia, ktory skracuje ¢as, ¢im vyrazne ovplyviiuje celkovi ekonomiku
susenia. Medzi pozitivne efekty, ktoré vznikaju v procese susenia patri stabilizacia rozmerov,
zlepSenie hygroskopickych vlastnosti. Medzi negativne efekty zarad’'ujeme klesanie Smykove;j
a ohybovej pevnosti a riziko tvorby drobnych povrchovych trhlin (KLEMENT a MARKO 2006).

Drevo po vysokoteplotnom suseni ziskava nové vlastnosti, dobre sa opracovava, ma malu
tepelntl a elektricki vodivost, ako aj urcita biologicki odolnost’ proti drevokaznym hubam
a Skodcom (HILLIS 1984).

Cielom prispevku je analyzovanie ucinkov teplét 130 °C a 170 °C na cas suSenia,
rozlozenie teplot avlhkosti vsuSenom dreve azmena farby na povrchu dreva
pri vysokoteplotnom susSeni. Na analyzu sme pouzili drevinu buk, hrubka vzoriek bola 30 mm.

EXPERIMENTALNA CAST

Material
Pre experimentalnu Cast’ prace boli vybrané bukové vyrezy (Fagus sylvatica L.) o akosti III. A,
stredovom priemere 40 cm a dizky 3 m zpolesia Skolského lesného podniku Technickej
univerzity vo Zvolene. Z piliarskych vyrezov boli vyrezané vzorky o rozmeroch 30 x 125 x 350
mm’. Vyber vzoriek bol robeny tak, aby nebol medzi nimi velky rozptyl poéiatoénych vihkosti
a hustoty.
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Metéda

SusSenie prebiehalo v suSiarni od firmy Binder. Rezim suSenia bol rozdeleny do jednotlivych
etap. Prvou etapou bol ohrev susiaceho prostredia aj materidlu. Teplota bola postupne zvySovana
az na hodnotu 100 °C, a udrziavana po dobu, kym vlhkost’ vzoriek neklesla pod hodnotu bodu
nasytenia vlakien (BNV). Sucasne v susiarni dochadzalo k tiprave relativnej vlhkosti prostredia
tak, aby v kombinacii s vy$Sou teplotou nedoslo k poskodeniu vzoriek. V d’alSej etape nastalo
postupné zvySovanie teploty na maximalnu hodnotu. Po dosiahnuti teploty nastala etapa jej
udrzania az kym suSené vzorky nedosiahli pozadovanu kone¢nu vlhkost priblizne 10 %.
Meranie relativnej vlhkosti suSiaceho prostredia bolo robené len v prvom useku susenia
(w>BNV). Teda ked’ teplota susenia bola tesne nad hodnotou 100 °C. Samotné meranie bolo
realizované polovodi¢ovym snimacom vlhkosti s kompenzaciou vzhl'adom k aktualnej teplote
susiaceho prostredia. Namerané tdaje vSak mozno povazovat' za orientacné. Pouzité rezimy
suSenia su uvedené v tabulke 1. Vzhl'adom na to, Ze teplota susenia bola vySia ako 100 °C je
problematické presne Specifikovat’ susiace prostredie v susiarni. SuSiareit nemdzeme povazovat
za dokonale tesni a preto je mozné povedat, ze iSlo o suSenie zmesou vzduch para anie
o susenie v Cistej prehriatej pare.

Tab. 1 ReZimy su$enia.
Tab. 1 Drying treatments.

Teplota susSiaceho prostredia Relativna vlhkost’ suSiaceho prostredia
0, o,
ReZim suSenia [°Cl [%]
w > BNV w < BNV w > BNV w < BNV
Rezim 130 110 130 87-95 nebola merana ani regulovana
Rezim 170 105 170 87-95 nebola merana ani regulovana

V jednej naplni susiarne bolo 35 vzoriek, pricom zmena farby na povrchu vzoriek bola
merana v priemere na 10 vzorkach, pricom na kazdej vzorke boli 2 merané miesta.

Pocas suSenia bola snimana teplota suSiaceho prostredia aj teplota v suSenom dreve.
Pre snimanie teplot v susenom dreve boli pouzité termoclanky Cu - Ko, ktoré boli umiestnené
v strede vzoriek.

V casovom intervale 3 hodiny bola zistovana vlhkost’ vzoriek vahovou metédou, rozloZenie
vlhkosti po hrabke susen¢ho dreva — vlhkostny spad Aw, teda rozdiel medzi vlhkostou stredovej
Casti (w;) a priemernou vlhkostou z povrchovych Casti (wpoy) skiSobnej vzorky. Sposob odberu
vzoriek podl'a ON 49 0651 je zndzorneny na obrazku 1.

/
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Obr. 1Vyber vzoriek na zistovanie vlhkosti a vlhkostného spadu.
Fig. 1 Selections the species for measuring moisture and moisture cadence.
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V uvedenom intervale bola merana aj farba na povrchu vzoriek pomocou kolorimetra Color
Reader CR 10. Ziskané udaje z kolorimetra boli vyhodnocované podl'a vzorca pre vypocet
farebnej diferencie AE,, (HUNTER 1948):

AE, =L -1 )+ —a f + b, b ) (1)

kde: L* je jas alebo svetlost’ farby v rozsahu -100 (¢ierna) do +100 (biela),
a* je suradnica s odtieiom medzi ¢ervenou a zelenou,
b* je suradnica s odtieiom medzi ZItou a modrou.

VYSLEDKY

V tabul’ke 2 st uvedené zdkladné charakteristiky procesu suSenia pre jednotlivé rezimy.
Priemerna pociatocnd vlhkost’ vzoriek bola v intervale od 83,6 do 88,5 %. Kone¢na vlhkost’ bola
od 8,3 do 10,9 %. Teda pri vysokoteplotnom suSeni bola dosiahnuta nizSia konecna vlhkost’, ako
planovana. Bolo to zdovodu rychleho ubytku vlhkosti, pricom sa nepodarilo odhadnat
dosiahnutie pozadovanej vlhkosti.

Tab. 2 Zakladné charakteristiky procesu susenia pre jednotlivé série.
Tab. 2 Base characteristics of drying process for particular series.

Maximélna Priemerna Priemerna
Reim teplota susiaceho pociatocna konecna Vlhkostny spad Cas
suienia P rostredia vlhkost’ vlhkost’ na konci susenia
P °C] materialu materialu susenia [%] [h]
[%e] [%]
Rezim 130 130 83,6 9,8 0,67 23
Rezim 170 170 88,5 8,3 -0,08 24

Na obrazku 2 je znazorneny priebeh teploty suSiaceho prostredia a teploty v strede materialu

pri rezime susenia 130 a na obrazku 3 pri rezime 170.
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Obr. 2 Priebeh teplotnych kriviek na povrchu a v strede materialu — rezim 130.

Fig. 2 Course of temperature on the surface and in the middle of material.
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Obr. 3 Priebeh teplotnych kriviek na povrchu a v strede materialu — reZim 170.
Fig. 3 Course of temperature on the surface and in the middle of material.

V tabul’ke 3 st uvedené teploty v strede vzoriek pred suSenim a na konci susenia a teploty
suSiaceho prostredia pre jednotlivé rezimy suSenia.

Pri poziti teploty 130 °C dosiahla teplota v strede dreva na konci suSenia hodnotu 103 °C, a
pri 170 °C teplota v stredovej vrstve na konci suSenia bola 167 °C.

Tab. 3 Prehlad teplot prostredia a v materiali.
Tab. 3 Temperatures overview of medium and in the material.

Rezim susenia Pociatocna teplota Konecna teplota
[°C] [°C]
Rezim 130 Teplota prostredia 41 133
Teplota strednej vrstvy 28 103
Rezim 170 Teplota prostre(.ha 35 174
Teplota strednej vrstvy 12 167

Na obrazku 4 su znazornené krivky suSenia pre jednotlivé teploty susenia a rovnice
pre matematické vyjadrenie Ubytku vlhkosti v zavislosti na ¢ase susSenia pre jednotlivé rezimy
susenia.
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Obr. 4 Priebeh vlhkostnych kriviek v procese suSenia.

Fig.

4 Course of drying curves in the process of drying.

Hodnoty vlhkostného spadu, teda rozdiel medzi vlhkostou v strede a priemernou
vlhkost'ou na povrchu vzoriek, pre jednotlivé rezimy susenia sii uvedené v tabul'kach 4, 5.
Grafické znazornenie rozlozenia vlhkosti na priereze suSenych vzoriek v zavislosti na Case
pre jednotlivé rezimy su na obrazkoch 5 a 6.

Tab. 4 Vlhkostny spad pre rezim 130.
Tab. 4 Moisture cadence for schedule 130.

Tab. S Vlhkostny spad pre rezim 170.
Tab. 5 Moisture cadence for schedule 170.

x Vlhkost’ povrchovych | Vlhkostny x Vlhkost’ povrchovych | Vlhkostny

Cas . h . Cas . : .

. . a stredovych vrstiev spad . . a stredovych vrstiev spad

sus;‘,lnla (%] (%] suslelnla (%] %]

[h] Wy Wi Wy Aw (] Wy W Wy Aw
0 80.96 | 86.82 | 78.09 7.29 0 83.79 | 91.60 | 88.72 1.02
3 61.06 | 63.79 | 60.23 3.14 3 69.20 | 73.44 | 6741 5.13
6 41.60 | 42.94 | 42.77 0.75 6 48.77 | 50.29 | 49.42 1.49
9 32.53 | 36.80 | 32.96 4.05 9 32.89 | 38.68 | 37.89 3.28
12 16.10 | 31.36 | 25.95 10.33 12 21.91 | 32.37 | 26.71 8.07
15 24.18 | 32.14 | 22.17 8.96 15 21.48 | 28.95 | 13.16 11.63
18 16.01 | 27.50 | 14.65 12.16 18 21.39 | 30.94 | 2553 7.47
21 10,8 | 10,37 | 9,88 0.03 21 18,19 | 20,16 | 18,70 1.71
23 8,65 9,80 9,61 0.67 24 8,36 8,39 8,85 —0.08
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Obr. 5 Vlhkostny spad pre rezim 130.
Obr. 5 Moisture cadence for schedule 130.

Obr.6 Vihkostny spad pre rezim 170.
Obr. 6 Moisture cadence for schcedule 170.

Na obrazku 7 su uvedené hodnoty farebnych diferencii AE,,, ktoré charakterizujua zmenu

farby v jednotlivych casovych intervaloch pre zvolené rezimy susenia.

Na obrazku 8 su uvedené hodnoty farebnych diferencii AE,,, ktoré charakterizujua zmenu
farby suSenych vzoriek v jednotlivych ¢asovych intervaloch pocitané od pdvodnej farby

na zaciatku suSenia.
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Obr. 7 Zmena farby medzi jednotlivymi ¢asovymi intervalmi.
Fig. 7 Colour difference between particular time periods.
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Obr. 8 Farebna diferencia v porovnani s pévodnou farbou.
Fig. 8 Colour difference in contrast with origin color.

DISKUSIA

Teplota susiaceho prostredia 130 °C je povazovana za maximalnu teplotu pouZzivani
pri vysokoteplotnom suseni. V tomto prispevku je analyzované pouzitie teploty 170 °C a jej
vplyv na sledované parametre procesu susenia.

Tak ako je to uvedené vo vysledkoch merani, ¢as suSenia pri pouziti maximalnej teploty
su$enia 130 °C bol 23 hodin a pri teplote 170 °C bol 24 hodin. Toto relativne predizenie ¢asu je
mozné zdovodnit’ tym, Zze vzorky suSené vysSSou teplotou mali zaroven vysSiu pociatocnu
vlhkost' a aj konecnad vlhkost bola o nieco nizsia (vid’ tab. 2). Ak matematicky spracujeme
ubytok vlhkosti v zavislosti na Case, tak ako je to znazornené na obr. 4 a na zaklade ziskanych
rovnic stanovime rovnaké pociato¢né a konecné vlhkosti je zrejmé, Ze zvysena teplota nemala
realny vplyv na zmenu ¢asu susenia. V obidvoch pripadoch (rezim 130 aj rezim 170) dostaneme
rovnice priamky, ¢o je odlisné od typickych exponencialnych rovnic znamych pri klasickom
teplovzdusnom suseni dreva. Je preto zrejmé, Ze teplota susenia nad 100 °C zrychl'uje proces
v druhej etape suSenia t.j. ked’ vlhkost’ dreva klesne pod bod nasytenia vlakien (BNV).

Pri analyze nameranych teplot v strede susenych vzoriek (obr. 2 a 3), musime rozliSovat’ tri
useky. Prvy tsek je mozné charakterizovat’ ako ohrev, kde teplota prostredia bola zvySovana
na hodnotu priblizne 100 °C. V obidvoch pripadoch bol ¢as dosiahnutia tejto teploty rovnaky
(4 hodiny). Nérast teploty v strede dreva v tomto useku je vSak odliSny, Co spdsobila nizsia
teplota vzoriek pred samotnym susenim tak, ako je to uvedené v tab. 3.

Druhy usek bol od konca ohrevu po bod ked’ vzorky dosiahli priemernt vlhkost priblizne
rovnu vlhkosti BNV. Pocas tohto useku bola teplota susenia rovna priblizne 100°C, pricom
teplota v strede dreva postupne stipala. Teplota v strede vzoriek bola na konci tohto useku
priblizne rovnaka.

NajzaujimavejSim bol treti usek suSenia, kde boli teploty prostredia zvySované
na maximalnu hodnotu. Pri teplote 130 °C bola tato dosiahnutd v suSiarni za 1 hodinu. Pri
teplote 170 °C bol ¢as na dosiahnutie tejto teploty 3 hodiny. To mdze naznacovat, Ze tepelny
zdroj suSiarne je zrejme nedostatoéne nadimenzovany. Napriek tomu vSak vplyvom vyssej
pouzitej teploty bol intenzivnejsi ohrev stredovych vrstiev vzoriek pri teplote 170 °C ako
pri teplote 130 °C. Vplyv zvysenej teploty suSiaceho prostredia sa v tomto useku susenia prejavil
aj na skrateni Casu suSenia od vlhkosti BNV po kone¢nu vlhkost. Po odpareni volnej vody
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v dreve nastalo prudké zvysovanie teploty v materiali a pri teplote 170 °C sa v priebehu 2 hodin
susSenia zvysila teplota az na 150 °C.

Z hodnot vlhkostnych spadov tak, ako je to uvadzané v tab. 4 a 5 a grafickom znazorneni
na obr. 5 a 6, sa neda jednoznacne ur€it’ vplyv teploty na velkost’ vlhkostného spadu. Vlhkostné
spady pri obidvoch rezimoch boli podobné a dosiahnuté najvyssie hodnoty boli zaznamenané
ku koncu druhého tiseku susenia, teda ked’ vlhkost’ vzoriek dosiahla priblizne BNV. Po zvyseni
na maximalne teploty suSenia sa hodnoty vlhkostnych spadov znizovali, pricom nizsie hodnoty
boli pri vzorkach suSenych rezimom 170 °C, kde bol dosiahnuty vyrovnany, resp. mierne
zéporny vlhkostny spad.

Dal$im analyzovanym kritériom bol vplyv pouzitej teploty na povrchovii zmenu farby
suseného dreva. Najvyznamnej$ia zmeny farby bola v prvych 6 hodinach. Zaujimavé je, ze
po prvych troch hodinach bola zmena farby vyraznejsia pri vzorkach susenych rezimom 130.
Tento rozdiel vSak nie je mozné odovodnit’ reZimom susSenia, resp. teplotou, nakol’ko teplota
prostredia v tomto useku susenia bola pri obidvoch rezimoch rovnaka. Uvedené zistenie je
v rozpore s nazorom na vplyv teploty na farebni zmenu bukového dreva vyjadrené kritériom
farebnej homogenizacie (DZURENDA, DELISKI 2008).Postupne zmena intenzity farby klesala
umerne s klesajucou vlhkostou vzoriek. Pri teplote 170 °C aj napriek nizkej vlhkosti dreva
nastalo v zavere suSenia k vyraznej zmene povrchovej farby. Tato zmena v zavere suSenia
spdsobila, Ze vysledny farebny rozdiel medzi rezimom 130 a 170 bol vyznamny. Celkova zmena
farby povrchu vzoriek pri rezime 130 vyjadreva cez hodnotu farebnej diferencie AE,, bola 6,62
a pri rezime 170 bola 11,91.

ZAVER

Vysokoteplotné susenie patri medzi $pecialne spdsoby susenia. Tento spdsob susenia nie je
vel'mi roz§ireny, ale pre svoje Specifické vlastnosti je zaujimavy. Najzaujimavejsie je vyrazné
skratenie Casu suSenia v porovnani s klasickym teplovzdusnym suSenim, ako aj urcité zmeny
vlastnosti suSeného dreva. Vo v§eobecnosti je povazovana teplota 130 °C za maximalnu teplotu
pouzivanu pre tento spdsob susenia. Dnes je vSak tendencia pouZitia aj vysSSich teplot susenia, ¢o
by teoreticky mohlo priniest skratenie Casu suSenia atym izvySenie efektivnosti procesu.
V tomto prispevku je analyzovany vplyv teploty susenia 130 a 170 °C na Cas susenia, rozloZenie
teplot a vlhkosti v suSenom dreve azmena farby na povrchu dreva. Analyza bola robena
na drevine buk, hriibka vzoriek bola 30 mm. Pociato¢na vlhkost’ v intervale 84—89 %, kone¢na
vlhkost’ 8-0 %.

Vysledny c¢as suSenia bol 23-24 hodin, priCom sa nepotvrdil vplyv teploty suSenia
na vysledny Cas susenia. VA¢Si vplyv ma rozsah vlhkosti.

Z hladiska rozlozenia teploty v suSenom dreve sa potvrdil predpoklad, ze pri vysSej teplote
susiaceho prostredia dosiahla teplota v strede dreva vysSiu teplotu. Po odpareni volnej vody
v dreve nastavalo zvySovanie teploty v materiali a pri teplote 170 °C sa v priebehu 2 hodin
susSenia zvysila teplota az na 150 °C.

Vlhkostny spad bol mensi pri vzorkach suSenych rezimom 170 °C, kde bol dosiahnuty
vyrovnany, resp. mierne zaporny vlhkostny spad na konci suSenia. Maximalne hodnoty boli
namerané pri vlhkosti vzoriek priblizne okolo BNV.

V povrchovych vrstvach vzoriek bola meranad zmena farby dreva v jednotlivych ¢asovych
usekoch suSenia. Najvdcsia zmena bola v prvych 6 hodinach (obr. 7). Rozdielne teploty sa
vzhl'adom na aktudlnu vlhkost’ dreva vyrazne prejavili v zavere susenia, kde pri vysSej teplote
suSenia bola vyznamnejSia zmena farby. Toto je mozné vyjadrit’ cez hodnotu farebnej diferencie
AE,;, Pri teplote susenia 170 °C bola AE,, 11,91 a pri 130 °C AE,, 6,62.

Zaverom je mozné konStatovat, ze zvySenie teploty suSiaceho prostredia nad 130°C
pri danej drevine, hribke a podmienkach suSenia, neprindSa ocakdvané efekty. Nedochadza
k skrateniu Casu susenia, hodnoty vlhkostnych spadov st porovnatelné. VyraznejSiu zmenu
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farby dreva pri pouziti vyssej teploty suSenia mdéZzeme hodnotit’ ako nevyhodu. Dé sa preto
na zéklade tychto analyz konstatovat’, ze zvySovanie teploty pri vysokoteplotnom suSeni prinasa
viac negativnych ako pozitivnych efektov.
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