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1 SusSenje lesa

1.1 Pomen susenja lesa

« zagotavljanje dimenzijske stabilnosti

+ boljsa bioloska odpornost

+ izboljSane mehanske lastnosti

« manjsa teZza obdelovalnih polizdelkov

+ laZja obdelava materiala

+ spremenijo se tudi:

- toplotne,energijske, elektricne in akusti¢ne lastnosti.

Tehnologija suSenja lesa je izrednega pomena, saj v lesni industriji:

« predstavlja velik strosek in
+ proces je asovno potraten.

1.2 Klasifikacija vlaznosti lesa
Tabela 1: Klasifikacija lesa glede na vlaznost lesa.

klasifikacija lesa v - vlaznost lesa

svezZ les vec kot 55%
polsuh les do 55%
predsusen les do 20%
suh les do 15%

1.3 Tehnologija susenja

Les suSimo z namenom, da ga bomo predelali in vgradili v doli¢en izdelek,ki bo izpostavljen dolocenim
pogojem. Izdelek se obicajno nahaja pri neki povpre¢ni temperaturi in relativni zracni vlagi, kateri pa
odgovarja dolocena ravnovesna vlaga lesa. Naloga susenja je ta, da se les posusi na ravnovesno vlago,
ki jo zahteva izdelek, saj s tem zagotovimo dimenzijsko stabilnost in kvaliteto izdelka.

V ta namen se lahko posluzujemo: - naravno susenje - tehni¢no susenje
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1.3.1 Zrak in zracna vlaznost

* (suhi) zrak:

- dusik (78%)
- kisik (21%)
- drugi plini (1%)

« normalni zrak: suhi zrak + vodne pare

1.3.1.1 Absolutna vlaZnost zraka Absolutna vlaznost zraka je definirana z razmerjem med maso
vodne pare in maso suhega zraka.

Y — Myodnepare (l)

Msuhegazraka
kjer je:
+ Y -absolutna vlaznost zraka

* Muyodnepare - Masa vodne pare

* Msuhegazrake - Masa suhega zraka

ni odvisna od temperature

s temperaturo pa se spremeni relativno zracna vlaznost.

1.3.1.2 Relativna zracna vlaznost Relativno zracno vlago ra¢unamo s pomocjo tlakov par in sicer
razmerjem med delnim tlakom in tlakom nasicenja vodnih par.

_
Pn

o

kjer je:

« ® - relativna zracna vlaznost
+ p, - delni tlak vodne pare
* py - tlak nasic¢enja vodne pare
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Tabela 2: Hidro-termicne lastnosti nasi¢enega zraka z vodno paro.

Temp. zraka [°C] Nasié. vla. [g/m3] p, [Pa]

-20 0.881 103
0 4.847 610
20 17.3 2.3k
40 51.2 8.2k
60 130 20k
80 293 70k
100 597 101k

Psihro-meter
Praktic¢no ugotavljanje relativne zracne vlaznosti poteka s pomocjo psihrometra.

Sestava psihrometra: - suhi termometer - mokri termometer - bombaZzna tkanina - posoda z destilirano
vodo

+ izhlapevanje vode ohladi mokri termometer
« gibanje zraka 2 m/s

Iz grafa na sl. 1 lahko odcitamo relativno zracno vlaznost na podlagi temperatur suhega in mokrega
termometra.

Odcitavanje in razlaga diagrama nasl. 1:

1. Nax-osi je razvrS¢ena temperatura suhega termometra.

2. Nad x-osjo se vzpenjajo (rdece) krivulje relativne zrane vlaznosti ®.

3. Na zadniji krivulji z relativno zra¢no vlaznostjo (RZV) ® = 100% so razvrs¢ene temperature
mokrega termometra. To je tudi tocka rosis¢a. Opazimo lahko, da te temperature sovpadajo s
temperaturami suhega termometra, saj pri 100% RZV voda ne izhlapeva.

4, Temperaturo mokrega termometra, pri razli¢nih RZV, ponazarja modri poltrak, ki se nadaljuje
desno navzdol od oznake temperature mokrega termometra na krivulji ® = 100%.

5. Nay-osi je razvrscena absolutna zracna vlaznost (AZV), ki jo navaja en. 1 (razmerje mase vode in
zraka). Ker le ta ni odvisna od temperature zraka, lahko to skalo uporabljamo pri nacrtovanju RZV,
ko se temperature zraka spremeni. V takem primeru ostane AZV konstantna do tocke rosisca.

Na spletnem portalu Interactive Psychrometric Chart si lahko ogledate in preizkusite psihometricni
diagram.
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Psychrometric Chart

Sl (metric) units.
Barometric Pressure 101.325 kPa (Sea level)
based on data from
Carrier Corporation Cal. No, 794-001, dated 1975
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Slika 1: Psihometrski diagram.

1.3.2 NALOGA: Odcitaj relativno zracno vlaZnost

Izmerili smo temperaturo zraka v prostoru (t.i. suha temperatura) Ts = 25°C in temperaturo tka-
nine iz katere izhlapeva voda (t.i. mokra temperatura) 7s = 20°C'. 1z psihometri¢nega diagrama
na sl. 1 odcitaj relativno zracno vlago. (® = 65%)

1.3.3 NALOGA: Predvidi relativno zracno vlaZnost, pri spremembi temperature zraka

V prostoru imamo temperaturo zraka 7, = 18.5°C'in relativno zra¢no vlaznost ® = 60%. Pri tem
je mokra temperatura T,,, = 13.8°C. Nato prostor segrejemo na 7T, = 25°C'. Kolik$na bo tedaj
relativna zracna vlaznost v prostoru? (&, = 40%)
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1.3.4 Ravnovesna vlaznost lesa

+ odvisna od:

- temperature
- relativne vlaznosti zraka
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Slika 2: Ravnovesna vlaznost lesa.

1.3.4.1 NALOGA: Uporaba psihometricnega diagrama Poisci ravnovesno vlaznost lesa, ce
bomo izdelek imeli v prostoru z relativno vlaznostjo ® = 55 s temperaturo 30°C. (v = 9, 5)

1.3.5 Naravno susenje

+ energijsko najcenejse nacine susenja

+ velika poraba prostora

+ dolg ¢as susenja

+ vezanega kapitala v zalogah

« omejeno osusenost lesa

+ ne-nadzorovana hitrost susenja (razpoke na celu)
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dolge letve kot prec¢na povezava

letve
v skla-
dovnici

400 - 600

—— betonski podzidek

skladovnica za klade skatlasta skladovnica (ozko skladanje) pokrita §katlasta skladovns

Slika 3: Skladovnica Zaganega lesa.

1.3.5.1 Skladovnica Zaganega lesa
« orientacija skladovnice je odvisna od povprecne smeri vetra
+ nasuhem terenu ! (zemlja vsebuje zelo veliko vlage)
« odvodnavanje tal
+ betonski podstavek (h = 30 — 60 cm)
« posamezne skladovnice lo¢imo s tramovi (d = 10 c¢m)

« pravilno letvicenje

- letvice zloZene ena nad drugo (preprecuje krivljenje lesa)
- polozaj zunanijih letvic naj bo blizu Cela deske (preprecuje krivljenje)
- primerna debelina letvic omogoca zadosten pretok zraka (djespice = %dlesa)

+ pokrite s primerno streho z zadostnim nagibom za odvodnavanje

« lahko poteka tudi v skladiscih z:

- naravnim zracnim vlekom (dimniski efekt)
- prisilnim gibanjem zraka (ventilatorji)

1.3.5.2 Cas susenja

« zelo odvisen od: klime, zaCetne vlage lesa, letnega Casa pricetka susenja, lokacije, nacina zlaganja,
vrste lesa, debeline lesa.
+ zelo nepredvidljivo
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Kesnerjeva ocena €asa naravnega susenja lesa:

T = kK dlesa

Kjerje:

+ T-cas suSenja v mesecih
« ki - kesnerjev koeficient za zracno suh les
+ d-debelinalesavcm

Kesnerjevi koeficienti za razlicne vrste lesa so podani v tbl. 3

Tabela 3: Kesnerjevi koeficienti za razlicne vrste lesa.

Vrsta lesa

smreka
topol
macesen
bor
brest
javor
bukev

hrast

1.3.6 Tehnicno susenje

+ razvoj z masovno proizvodnjo lesnih izdelkov

Delitev tehnicnega susenje glede na suseci les:

« stacionarno (komorsko, sarzno)

« pretoc¢no (kanalsko, posamezne cone z razli¢no klimo)

Delitev tehnicnega susenje glede na temperaturo:

+ nizko-temperaturno susenje: 15°C - 45°C
« normalno-temperaturno sus.: 40°C - 90°C

kg [

3.2
3.5
3.8
4.5
5.0
5.0
5.3
5.3

mesec
cm
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« visoko-temperaturno suse.: 90°C - 130°C
Delitev tehnicnega susenje glede na tehnoloski postopek:

« konvekcijsko komorsko susenje (normalno-temperaturno)
« kondenzacijsko susenje

« vakuumsko susenje

+ IR susenje

visokofrekvencno susenje

1.3.6.1 Komorska susilnica Tehnologija susenja v susilnici obsega:

« zunanji zrak vstopa v susilnico
+ zrak segrejemo -> zmanjSamo P zraka

« les tezi k novi relativni vlaznosti v

nasicen topel zrak izstopi iz suSilnice

Preprosta domaca komorska suSilnica

dr. David Rihtarsic¢ 8


https://www.youtube.com/watch?v=MwN47RDEodA

2022-November

exterior wall automatic  heater coils (commonly steam, )
(typically concrete, ventilator hot water, or thermal oil) insulation
masonry, metal, steam
or wood) spray

line

reflective
ceiling coating

controller
dry bulb

fan
motor

insulated door

~controller
dry bulb

hinged
baffle

control

{ room
\ .
N

\
|

(TERERACRTATATAR AURRELETRLELENES EURTENENENENENNY

[[coo T

lumber controller recorder climate control
package wet bulb unit

steam boiler

for humidification

Wood-drying kiln

Image ID: BDCY2P

www.alamy.com

Slika 4: Primer komorske susilnice.

Sestavni deli susilnice:
+ ohi$je susilnic

- odpornost proti koroziji
- izolacijske lastnosti (A = 0.3 — 1.2.0;)

sistem za gretje susilnice

sistem za vlazenje

- preprecujemo prehitro susenje (razpoke na celu polizdelkov)

kroZenje zraka

- zventilatorji
- tipi¢nav = 27

+ izmenjava zraka

- dovodne in odvodne lopute
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naprave za merjenje in regulacijo klime

- senzorji:
* relativna zracna vlaZnost vstopnega zraka
* temperatura vstopnega zraka
* vlaZnost lesa

- aktuatorji

* krmiljenje hitrosti zraka (ventilatorji)
* grelna telesa
* servo-motorji za krmiljenje vhodih in izstopnih loput

1.3.6.2 Kondenzacijska susilnica

nizje temperature (40°C - 60°C)

pocasnejSe in kvalitetnejSe susenje

zahtevnejSe drevesne vrste

manj$a poraba energije (manjse dogrevanje zraka)

predvsem uporabno za predsusenje

Osnovna tehnologij kondenzacijskega susenja:

1
2
3
4,
5
6

. zrak se ohladi
. relativna zracna vlaZnost se poveca
. preostanek vodne pare se kondenzira

zrak zopet segrejemo

. relativna zracna vlaZznost se zmanjsa
. zrak vrnemo v susilno komoro

dr. David Rihtarsic¢
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Slika 5: Shema kondenzacijske susilnice

Glavni sestavni deli:

Toplotna ¢rpalka.

Odtocna cev kondenzacijske vode.

Vstopna loputa vlaznega zraka.

Izstop ogretega zraka z nizjo ® zracno vlago.
Regulacija relativne zracne vlaznosti.
Toplotni izmenjevalec.

Ventilator (zagotavljanje zracnega pretoka).

© N b~ wDh

Dodatne zracne lopute za izmenjevanje zraka.

1.3.6.3 Vakuumske susilnice
« Cas suSenja 3-5 krat hitrejSi

« gradient vlaZnosti lesa je majhen (voda se bistveno hitreje lahko giblje iz notranjosti)
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« manijse koli¢ine lesa (dimenzije komore so omejene)

+ energetsko potratno

AT

[TJ—]

Slika 6: Vakuumska susilna komora.

Glavni sestavni deli:

« vakuumska ¢rpalka
+ kondenzacijsko telo
« grelec

ventilatorji

« dovodni sistem zraka
lesna skladovnica

+ odvodni sistem zraka
Osnovna tehnologij vakuumskega susenja:

1. zniZzamo tlak v susilni komori (zniZa se parni tlak vode)

2. tlak v komorije p = [5..20] kPa (pzracni = 100kPa)

3. vrelis¢evode prip = 5.32 kPaje T, = 30°C

4. stem povecamo difuzijo vezane vode v zrak

5. ... Ostala tehnologija je enaka kot pri kondenzacijskem susenju

1.3.6.4 Visokofrekvencno susenje Osnovna tehnologij vakuumskega susenja:

vlaZen les vstavimo med dve elektrodi (kovinski plosci)
+ na elektrodi priklju¢imo visokofrekvencni generator

voda in drugi prosti ioni raztopljeni v njej se orientirajo v elektricnem polju
« ustvarja se toplota (trenje)
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+ les se zelo hitro segreje po celem preseku
+ les ne sme vsebovati delcev kovin (preboj, iskra, poZar)

feuchte Luft
LE J  SUHZRAK
] 2 MOKER ZRAK
3 ZGORNJE — NASTAVLJIVE ELEKTRODE

5 ELEKTRICNO IZMENICNO POLJE

Slika 7: Visokofrekvencna susilna komora.
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