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Abstrakt

Bc. Ondrej Sitta
Posouzeni plisobeni mikrovin na zkuSebni télesa pri prichodu kontinudlnim
zaiizenim

Tato prace se zabyva suSenim bukového dieva pomoci mikrovin. V prvni
Casti je teoreticky pojednano obecné o drevé a vlastnostech dieva souvisejicich
se suSenim. Podrobné je zde popsana drevina buku obecného (Fagus Sylvatica L.)
a jeho vlastnosti. Dals{ bod teoretické ¢asti je zaméren na mikrovlny a mikrovinné
suSeni dreva. Druha cast se zabyva samotnym suSenim bukovych vzork pomoci
kontinualni mikrovinné linky. Dvacet bukovych vzork bylo rozdéleno na radialni
a tangencialni vzorky a ty byly vkladany na pas suSi¢ky a pred kazdym vstupem
a po kazdém vystupu byl dany vzorek zvaZzen. Tento proces byl opakovan aZ témér
do nulové vlhkosti. Nasledné byly z kazdého vzorku odrezany malé vzorky, tri
z kazdého kraje a tii ze stfedu vzorku. Tri vzorky (kraj, stred, kraj) byly pouZity na
vidlickovou zkousku, tfi na zjiSténi hodnoty zkornaténi pomoci zkousky stfedovym
Fezem a tfi dale rozirezany pro zjisténi vlhkostniho spadu. Vysledkem bylo zhodno-

ceni susSeni dieva a jeho jakost po vysuSeni.

Klicova slova: buk lesni, suSeni dieva, mikroviny, mikrovinna susarna,

vlhkost dreva, jakost direva
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Abstract

Bc. Ondrej Sitta
Assessment of the effect of microwaves on the test sample during the passage
through continous device

This work deals with drying of the beechwood using microwaves. In the first
part there is teoretically discussed the wood in general and its behavior related with
drying. The beechwood is here described in detail and also its properties. Another point
of the teoretical part is focused on microwaves and its use for drying wood. Second part
deals with drying of the beechwood samples using continous microwave line. Twenty
beechwood samples were split on radial and tangent samples and they were put on ma-
chine belt of the drying machine. Before and after each entry through the drying machi-
ne each sample was weighed. This process was repeated till almost zero moisture
of the tested sample. Then small parts were cut from each sample, three from each edge
and three from the middle part of the tested sample. Three parts (edge, middle, edge)
were used for prong test, three for finding the value of crustiness using the CEN test
and three of them cut on even smaller parts for finding the moisture gradient. The result

was evaluation of wood drying and its quality after drying.

Keywords: european beech, drying wood, microwave, microwave drying,

wood moisture, wood quality
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1 Uvod a cil prace

1.1 Uvod

Dfievo patii mezi nejstarsi piirodni materialy s nejriznéjSim vyuzitim. Diky novym
poznatklim vlastnosti, chemického slozeni a struktufe dieva se intenzivné rozviji 1 nové
technologie samotného zpracovani a Gpravy dieva. Tento pfirodni material je, na rozdil
od jinych, neustale obnovitelny a diky svému pfirodnimu charakteru a ptirodni kresbé¢,
je velmi dilezitym materialem v zivotnim prostiedi ¢lovéka.

Dfevo je zadany material pro své vlastnosti. Ve srovnani napiiklad s betonem
je velmi pruzny, pfitom je i pevny a hlavné je velmi lehky. Oproti jinym konstrukénim

materialim ma i dobré tepelné-izola¢ni vlastnosti, tlumi vibrace a je lehce opracovatel-

4

ny.
Mezi negativni vlastnosti dfeva patii rozmérova nestdlost a zména vlastnosti
pti zménach vlhkosti, hoflavost, rizné ristové vady a mala odolnost vii¢i dfevokaznym
houbam a hmyzu.
I kdyz ma dievo spoustu nedostatkti, mtizeme jim piedchazet riznymi upravami
jako jsou napftiklad lisovani, plastifikace, ochranné natéry nebo mechanick4d zména ma-

terialu na dievotiiskové, dievovlaknité desky a dalsi (Gandelova et al., 2009).

1.2 Cil prace

Cilem této diplomové prace je posouzeni vlivu mikrovln na vzorky bukového
dfeva pfi prichodu kontinualnim mikrovinnym zatizenim a nasledny popis problemati-
Ky vyuziti mikrovinného ohievu k tGpravé vlastnosti dfeva. Jednotlivé vzorky budou
zkoumany a podle pfislusnych norem vyhodnocena vysledna jakost suseni. Prace se
zabyva odchylkou kone¢né vlhkosti od vlhkosti pozadované, kolisani konecné
vlhkosti na kazdém vzorku, vlhkostnim spadem a zbytkovym napétim ve dieve

po vysuSeni.
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2 Literarni prrehled

2.1 Buklesni (Fagus Sylvatica L.)

4

Buk patii v Ceské republice mezi nejéast&j§i listnaté deviny a jeho procentuelni
podil ze skladby lest se stale zvySuje. Zaujima plochu 211 835 ha, coz ¢ini 8,2 %
(http://eagri.cz).

Buk je rozsifen po celé Evropé od Svédska az po Sicilii a od Velké Britanie
az po vychod Ruska. U nas se vyskytuje v nadmoiskych vyskach 400-800 m, casto
V nesmisenych porostech. Strom dorlsta do vySek mezi 35-45 metry a jeho objem mize

dosahovat a7 na 30 m® (Uradnigek, 2001).

Procentuelni zastoupeni Casti stromu jsou: kmen (55-75 %), kofeny (20-25 %)
a vétve (10-20 %). Jedna se o stfedné tézkou a stfedné tvrdou dfevinu. Je malo odolna

vici biotickym ¢initelim a méné trvanliva (Gandelova et al., 2009).

2.1.1  Makroskopicka struktura direva buku

Drievo patii do skupiny diev s roztrouSené porovitou stavbou dieva. Jeho barva
je bila s nddechem do riizova. Dievo buku patii mezi bélové s vyzralym dievem. Casto

se vytvaii nepravé jadro Cervenohnédé barvy (Grosser, 1977).

Dfieniové paprsky jsou viditelné pouhym okem na vSech tfech fezech. Na pficném
fezu tvofi pasy probihajici kolmo na letokruhy od stfedu stromu ven. Radidlni fez
je tvofen tzv. zrcatky, které jsou vysoké nékolik mm, a vyrazné ovliviiuji kresbu dieva.
Na tangencialnim fezu jsou tmavé &arky vysoké az 5 mm (Slezingerova, J.,

Gandelova, L. 1999).
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/ i |
Obr. 1 Rezy bukem, A - p¥iény fez, B - tangencilni fez, C - radialni fez (http:/wood.mendelu.cz).
Kazdy letokruh je tvofen jarnim dfevem, které¢ vznika na zacatku ¢innosti kambia,
je vice porovité, 1idsi a svétlejsi, a letnim dievem, které se tvofi déle, je hustsi, tmavsi
a tenc¢i. Kontrastem tmavé letni vrstvy dieva a svétlé vrstvy jarniho dfeva nasledujiciho
roku lze ohranicit letokruh. Letokruhy buku jsou obtizné rozliSitelné, ale v porovnani
S ostatnimi roztrousené¢ poérovitymi dievy, je viditelnost letokruhid dobra (Lesnicky

naucny slovnik, 1994).

Bél se nachazi na vnéjSi Casti kmene. Obsahuje Zivé parenchymatické bunky
v dfevnim parenchymu a dfefiovych paprscich. Vodivé elementy jsou v bélovém dievée
prichozi a je jimi vedena voda s minerdlnimi latkami. V béli jsou ukladdany i1 zasobni

latky (Pozgaj et al., 1997).

Vyzralé dievo se nachazi ve stfedu kmene. Je viditelné na Cerstvé pokacené kulati-
né, protoze ma svétlejsi barvu nez bél. Svétlejsi barva je zde kvilli mensimu obsahu

vody. S vysychanim kulatiny se barevné rozdily ztraci (Pozgaj et al., 1997).

U buku se ¢asto vyskytuje tzv. nepravé jadro Cervenohnéd¢ barvy. Nepravé jadro
vznikd velkym pfisunem vzduchu, coZ byva zapficinéno mechanickym poranénim
nebo snizenim vitality parenchymatickych bunék v disledku naptiklad nizké teploty

nebo pisobenim dievokaznych hub (Necesany, 1958).
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2.1.2 Mikroskopicka struktura dieva buku

V mikroskopické struktuie je vétSina anatomickych elementi pouhym okem
neviditelna, mezi vyjimky patii naptiklad cévy. ProtoZe jsou tyto anatomické elementy
funkce. Mezi zékladni mikroskopické elementy S vodivou funkci jsou tazeny cévy
a cévice. Parenchymatické bunky maji funkci zasobni a vodivou. Funkci mechanickou

maji vlaknité tracheidy a libriformni vlakna.

Cévy, nebo také tracheje, jsou vodivé elementy u listnatych dievin. U bukového
dreva dosahuji délek 0,8-2 m. Tyto kapilary tvofi v bélové Casti dieva axialni sit’, kde
je vedena voda s rozpusténymi mineralnimi latkami od kofent po korunu. Sité jsou
vzdy propojeny jen v ramci jednoho letokruhu. Samotné cévy se skladaji z cévnich
¢lankl - mrtvych bunék uloZzenych nad sebou, jejichz pfi€né bunécné stény se v pribéhu
diferenciace cévy rozrusily. Zbytky téchto prehradek nazyvame perforace. Ta se u buku
vyskytuje jako jednoducha - v cévach jarniho dieva, a zebrickova - uzkych cévach
letniho dfeva. U buku je velmi Casté zaneseni cév thylami nebo jadrovymi latkami, coZ

u nich omezi nebo Gplné vyfadi vodivou funkci.

Uspotadani cév je rovnomérné a jejich prifezy podobné v celém letokruhu. Kvuli
tomu nelze rozliSit jarni a letni dfevo a proto je buk oznacovan jako listnata dfevina

S roztrousen¢ porovitou stavbou dieva.

Cévice, nebo také tracheidy maji vedle mechanické a zasobni funkce prevazné
funkci vodivou. Podle tvaru a funkce rozliSujeme tracheidy cévovité, vlaknité a vazicen-

trické.

Cévovité tracheidy tvoii prechod mezi tracheidami jehlicnanti a cévami listnacu.
Jedna se o uzaviené protahlé bunky, delsi nez cévni ¢lanky, ale kratsi nez tracheidy
jehli¢nant. Jejich délka se pohybuje do pul milimetru. Funkce je stejna jako u cév,

vodiva. Nevyskytuji se u vSech listnatych dievin, pro buk jsou vSak typickeé.
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Vazicentrické tracheidy jsou wuzaviené zakulacené bunky, vyskytujici
se v bezprostiedni blizkosti cév. Mohou se podilet na vodivé funkci, avSak netvofi

zadné axialni vodivé drahy.

Vlaknité tracheidy piedstavuji pfechod mezi tracheidami jehli¢nani
a libriformnimi vldkny listnaCl. Jednd se o uzaviené, protdhlé a zaSpicatélé bunky.
Jejich funkce je ptredev§sim mechanicka, ale muze plnit i funkci vodivou a zasobni.

U buku je jejich vyskyt velmi Cetny.

Libriformni vldkna jsou podstatnou soucasti zakladniho pletiva vétSiny listnact.
U buku se vyskytuji kolem 37 %, coz je oproti jinym listnatym dfevinam méné. Jejich
funkce je mechanicka. Buriky jsou protahlé se zaspicatélymi konci. Diferencovana libri-
formni vlakna patfi mezi mrtvé elementy. Jsou uloZena axidln€ a jejich prifez tvori

4-6 thelnikovy tvar.

Parenchymatické bunky maji funkci vodivou a zasobni, piicemz ukladaji prevazné
Skrob, tuky a bilkoviny. Jejich tvar mize byt rizny, at’ uz ve tvaru hranold, krychli,
zplostélych valeckl nebo vieten. Tyto buiky si uchovéavaji cytoplazmu jak v bélovém
dievé tak i ve vyzralém a proto to jsou buniky Zivé. Ve sméru podélné osy kmene tvori
buiiky axidlni parenchym (podélny dfevni parenchym) a ve sméru kolmém na osu
kmene buiikky tvofi parenchym radidlni, ktery se seskupuje v difeniové paprsky

(Slezingerova, J., Gandelova, L. 1999).

2.1.3 Chemické slozeni direva buku

Dievo se skladda zkomplexu riznych latek, znichz jsou nejzakladné;si
pfirodni polymery celul6za, hemicelul6za a lignin. Tyto latky jsou v dfevnim komplexu

zastoupeny z 90-97 %. Dalsich 3-10 % tvoii doprovodné slozky dreva.

Celuloza je polysacharid, ktery zastava stavebni funkci. Tvofi podstatnou
¢ast bunéénych stén a vytvaii kostru zdievnatélych bunék. Ve dievé listnatych stromt
se nachazi zhruba 41-48 % celulozy, konkrétn€ u buku je to kolem 39 %. Celul6za vel-

mi ovliviiuje absorpci vody do dfeva tim, ze se voda absorbuje na volné OH skupiny
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amorfnich oblasti celuldzy na povrch krystalil. Podil amorfni a krystalické ¢asti urcuje

pruznost, bobtnani a dalsi fyzikalni a mechanické vlastnosti dfeva.

Hemiceluléza je dalsi zastupce polysacharidu, pficemz je zastoupena v praméru
15-35 %. Obsah hemiceluldzy ve dievé buku je kolem 35 %. Hemiceluldza tvoti pojivo
mezi celulozou v bunécnych sténdch a ligninem. Podle zékladnich monosacharidi
se déli na xylany, manany a galaktany, pficemz nejdulezitéj$i hemicelul6zou u listnact
Jsou s nejvetsim zastoupenim praveé xylany. Manany a galaktany jsou u buku zastoupe-

ny zhruba 3 %.

Lignin dodava dfevu pevnost. Obaluje polysacharidy bunééné stény, s nimiz
je spojen pomoci chemickych vazeb a tvofi tzv. lignopolysacharidové komplexy.
Ukladani ligninu do stén bunck nazyvame lignifikace nebo také dievnaténi. Ve dieve
listnatych stromu se vyskytuje v rozmezi 15-30 %, u buku je to zhruba 21 %. Lignin je
makromolekularni latka aromatické povahy s velkou absorpci svétla. Chemicky

je stélejsi nez celuldza, ale vice podléha vliviim zasad a kyselin.

Doprovodné latky dieva jsou latky srtiznou chemickou povahou a ve dievé
se vyskytuji v malém mnoZzstvi (1-5 %). Vyskytuji se v bunéénych sténach, lumenech
anatomickych elementd i vV mezibunéénych prostorach. Ovliviiuji barvu, vini dieva,
alei fyzikalni a mechanické vlastnosti dieva, opracovani, impregnaci, suseni apod.
Doprovodné latky rozdélujeme do dvou skupin - anorganické a organické (sacharidy,

fenolické latky, terpeny, bilkoviny, acyklické kyseliny aj.).

2.1.4 Vyuziti buku

Buk je pravdépodobné nejoblibenéjsi dievo s velmi Sirokym vyuZzitim. Dobie
se ohyba, proto se z n¢j vyrabi ohybany nabytek, zidle, Skolni lavice a podobné. Vyuzi-
va se v interiérové truhlafiné a po patficném oSetfeni i v exteriérech. Po impregnaci
slouzi jako Zelezni¢ni prazce, telefonni sloupy. Vyuziva se jako konstrukéni material.
Soustruzi se z n& rukojeti pracovnich néstroji a kartaca, civky, dievéné vyrobky

do domacnosti, sportovni nafadi, ¢asti hudebnich nastrojii, dekorativni pazby loveckych
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zbrani a podlahy do domécnosti. Je také pouzivan na vyrobky z ohybaného dieva
a na sudy. Loupe se z néj dyha na vyrobu pieklizek a krajenim se ziskavaji dekorativni

dyhy. (http://prace-se-drevem.spibi.cz)

2.2 Fyzikalni vlastnosti

2.2.1  Vlhkost dreva

Dievo je hygroskopicky materidl, coz znamend, Zze je schopné pfijimat
nebo odevzdavat vodu v kapalném nebo plynném skupenstvi. Kvili hygroskopicité
je voda ve dievé obsazena prakticky pofad. Voda ve dievé ovlivituje jeho vlastnosti
ave vétsiné ptipadi je zhorSuje. Jednd se pfedevSim o zménu hustoty, rozméru,
odolnosti proti dfevokaznym houbam a napadeni hmyzem, fyzikalni a mechanické

vlastnosti a samotné zpracovani dieva.

Absolutni vlhkost (Waps) je vyjadiena podilem hmotnosti vody a hmotnosti

absolutné suchého dieva.

Wabs = 22 % 100 (%)

mo

Waps — absolutni vlhkost [%]
m,y — hmotnost dfeva pfi vlhkosti w [kg, g]

Mo — hmotnost absolutné suchého dreva [kg, g]

Rozlozeni vlhkosti ve kmeni stromu je nerovhomérné a méni se s vySkou kmene.
Od sttedu kmene smérem ven je vlhkost u listnatych stromt rozloZzena rovnomérnéji
nez u jehli¢natych. Méni se i v prib&hu roku, v zimnim obdobi je maximalni a v letnim

minimalni. Vlhkost se pohybuje v rozmezi 70-90 %.
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2.2.2 Rozdéleni vody ve direvé

Voda se ve dieve rozdéluje do tii skupin — voda volna, vdzana a chemicky vazana.

Voda volna, nebo také kapilarni vypliuje ve dievé lumeny bunék a mezibunécéné
prostory. Vyskytuje se pouze za piitomnosti vody vazané, to znamena pii vlhkosti
0d 30 % do 150-200 %. Mén¢ ovliviyje fyzikalni a mechanické vlastnosti neZz voda

vazana.

Voda vazana, nebo také hygroskopickd je pfitomna v bunécnych sténach a vaze
se na hydroxilové skupiny celulézy a hemiceluléz. Mé& nejvétsi vliv na fyzikalni

a mechanické vlastnosti a je obsazena 0-30 %.

Voda chemicky vazana je obsazena v chemickych slouceninach. Nelze odstranit
suSenim, pouze spalenim. Voda chemicky védzana je obsazena v 1-2 % dfeva a nema

zadny vliv na jeho vlastnosti.

Hranici mezi vodou vazanou a vodou volnou tvoii tzv. mez hygroskopicity.

Ta se pohybuje od 22-35 % vlhkosti v zavislosti na dfeviné. U buku je to okolo 33 %.

2.2.3 Pohyb vody ve drevé

Pohyb vody ve dievé je rozdélen na pohyb vody vazané (difuse) a pohyb vody

volné (kapilarni elevace, propustnost).

Difuse je pohyb vody vazané ve dfevé. Pokud je ve dfevé nerovnomérné rozlozena
vlhkost, je vyvolan pohyb, neboli difuse, diky ¢emuz je ve dfevé vyrovnana vlhkost.
Difuse je oznacena jako molekuldrni tok, ktery je zplisobeny nenulovym gradientem
koncentrace, pii kterém se latka snazi najit koncentraci rovnovaznou. K vyvolani tohoto
pohybu neni zapotiebi staticky tlak, ale pouze gradient koncentrace. Ten znazoriuje
nerovnomérné rozlozenou vlhkost ve dieve, nerovnomérné rozloZzené tepelné pole nebo
chemicky potencial vody. Stav, kde je difuse neménna v ¢ase a méni se pouze

vzdélenosti, se popisuje podle 1. Fickova zdkona.
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Difuse vody ve dievé roste spolu s vlhkosti a teplotou. S rostouci vlhkosti klesa
vazebna energie mezi sorpénimi misty a molekulami vody, ale jen do meze hygroskopi-
city. Po prekroCeni meze hygroskopicity se makrokapilary dieva zacinaji zapliovat
molekulami kapalné¢ vody, které jsou méné pohyblivé, a tim je koeficient difuse

sniZovan.

Teplota velmi ovliviuje difusi vody ve dieve. S rostouci teplotou roste i intenzita

pohybu molekul vody, at’ uz v plynném nebo kapalném skupenstvi.

Rozdilné hodnoty difuse v podélném a pificném sméru jsou dany rozdilnou
pohyblivosti molekul vodni pary v lumenu a molekul vazané vody v bunééné sténé.
Protahlé lumeny bun€k v podélném smeéru tvoti vhodné vodivé cesty pro difusi vodni

pary. S rostouci hustotou se difuse vody sniZuje.

Kapilarni elevace je pohyb volné vody v kapilarni struktufe dieva. Pohybovat
se muze dvéma zakladnimi pohyby, vzlinani po sténach kapilar nebo hydrodynamickym

pohybem, ktery je vyvolany gradientem vnéjsiho tlaku.

Obr. 2 Kapilarni elevace vody ve dievé (PoZgaj et. al. 1993).
Pti kapilarni elevaci ma vliv na vzlinani vody jeji povrchové napéti, hustota vody,
tihové zrychleni a pfedev§im polomér kapilar. Z obrazku vyplyva, ze pfi polovicnim

pruméru kapiléry, je rychlost vzlindni dvojnasobna.
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Hydrodynamicky pohyb vody volné je dén rozdilem tlaku nad volnou hladinou

a nad meniskem v kapilare.

Propustnost dieva je jev, pfi kterém dochazi vlivem gradientu vnéjSiho tlaku
k pohybu vody volné. Ustalené podminky objemového toku kapalin (neménné rychlost

toku v ¢ase) je popsana Darcyho zakonem.

Propustnost je dana rychlosti proudéni kapaliny skrz vzorek dfeva s rozdilem tlaki
na koncich vzorku. Pfi posunu vrstev kapaliny, které nemaji stejnou rychlost, dochazi
K tenému napéti uvnitt kapilary. To se vyjadfuje dynamickou viskozitou kapaliny.

Rozlisuje se proudéni laminarni, turbulentni a nelinearni.

Koeficient k vyjadiuje pocet a stav vodivych cest. Propustnost velmi zavisi
na druhu a anatomické struktufe dieva, sméru, rozméru dieva, struktufe a velikosti
ztencenin v bunééné sténé. Propustnost listnatych stromt je lep$i oproti jehli¢natym
z diivodu ptitomnosti cév. Diky cévam je nejlepsi propustnost v podélném sméru, poté

Vv radidlnim a nakonec v tangencialnim.

2.2.4 Rozmérové zmény spojené se zménou vlhkosti
Sesychani je proces, pii kterém se zmensSuji rozméry, plocha nebo objem télesa,

wrwe

stén). Sesychani Ize vyjadfit vztahem:

ﬁl — Aiw1—Xiw2 X 100 [%]

Xiw1

o — rozmér télesa, plocha, objem
i — index udavajici smér, plochu nebo objem
w; — vlhkost pied sesychanim

w; — vlhkost po skonc¢eni sesychani
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Nejvyraznéjsi sesychani je v tangencidlnim sméru (3-6 %) a nejmensi v podélném
sméru (0,3 %). Objemové sesychani je v zavislosti na jednotlivych dievindch v rozmezi

12-15 %.
Podle objemového sesychani rozdélujeme dieviny do tii skupin:

1) Dieva malo sesychava — tis, olse, vrba
2) Dieva stiedné sesychava — borovice, smrk, jedle, dub

3) Dteva hodné sesychava — buk, modiin, lipa

V disledku nerovnomérného vypatovani vody ze dieva vznika tzv. vnitini napéti.

Rozlisuji se dva druhy napéti — vlihkostni a zbytkové.

Vlhkostni napéti vznika kvili nerovnomérnému vysouSeni, které je zapfi¢inéno
gradienty vlhkosti — pohyby vody ve dievé. Toto napéti zanika po vyrovnani vlhkosti

ve dievé.

Zbytkové napéti ve dievé je na rozdil od vlhkostniho napéti nevratné. Pti
vysychani difeva nejprve sesychaji povrchové vrstvy, které zmenSuji objem. Proti
tomuto sesychani plsobi vnitini vrstvy dfeva, které jsou jesté¢ nad mezi hygroskopicity
asvlj objem nezmensuji. Diky tomu vznika na povrchovych vrstvach napéti tahoveé
a na vnitinich vrstvach napéti tlakové. Pti pfekro€eni tahového napéti nad mez pevnosti
v tahu napfi¢ vldken, dochazi k poruseni povrchovych pletiv a vzniku prasklin.
Pii dal$im vysychéani jsou v tahovém napéti vnitini vrstvy a v tlakovém vrstvy vnéjsi.

To zapfi¢inuje vznik vnitinich trhlin a uzavteni vngjSich.

Ke vzniku trhlin dochazi vétSinou podél dienovych paprski. Pii pomalém suSeni
je material kvalitn€ vysuSen a jsou minimalizovany vzniky prasklin, ale je zde vyssi
narok na dodavku energie. Naopak pii rychlém vysuSeni dochazi k vétSimu vzniku
prasklin ale niz§im ndkladim na energie. Dilezité je najit vhodny kompromis mezi

rychlosti suSeni a cenou za energie.
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a b C

Obr. 3 Disledky vnitinich napéti ve dievé, 1-3 povrchové vysusné trhliny, 4 — vnitini trhliny, a-c
vidlickova zkouska, A - na povrchu tlakové a uvnitf tahové napéti, B — bez vnitfnich napéti, C — na po-

vrchu tahové a uvnitt tlakové napéti (Perelygin, 1965).

Borceni dfeva je jev, pii kterém dievo pfi suseni méni svij tvar. Vznik tohoto
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Obr. 4 Priklady p¥i¢ného borceni dif‘eva na riznych prifezech kmene (Kollmann, 1951).
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Obr. 5 Priklady podélného borceni di‘eva: 1 — bo¢ni ve tvaru $avle, 2 — plo§né prohnuti ve tvaru

kolébky, 3 — Sroubové zak¥iveni pres roh.

Zkornaténi (ustrnuti) dfeva je jev, ktery vznikd pii vysychani difeva, na které

pusobi vétsi sily, nez jeho mez pruznosti a proto dievo nemiize ménit sviij objem.

Kornaténi dieva nastava v disledku nestejnomérného ustrnuti dieva v jednotlivych
vrstvach. V disledku nerovnomérného suSeni a sesychani dfeva na povrchu a uvnitf
muze dojit K nestejnému ustrnuti povrchovych a vnitinich vrstev. Pokud tahova napéti
ve dfevé nepifekroCi mez pevnosti, dfevo nepraskne, ale ustrne. Kornaténi dieva

se projevi pfi jeho podélném roziezani (Pecina P., Pecina J., 2006).

2.2.5 Hustota dreva

Hustota dfeva je podil hmotnosti a objemu dfeva, je vyjadiena jednotkou kgx m™
nebo g><0m'3. Diky hygroskopicité dieva je ur€eni hustoty oproti jinym materialim cel-
kem obtizné. Vlhkost dieva totiz ovliviiuje objem 1 hmotnost. Pfesto se jedna o jednu
z nejvyznamné&jSich charakteristik dfeva. Hustotu lze povazovat za nejlepsi kritérium

pro posouzeni vlastnosti dieva.

p=y [kexm-3]

p — hustota
m — hmotnost [kg, 0]

V — objem [m?, cm?]
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Hustota dfevni substance je hmota dfeva bez veskerych dutin. Pohybuje se v roz-
mezi 1460-1570 kgxm™ v zavislosti na chemickém slozeni dfeva. Hustoty zakladnich
stavebnich latek bunécné stény jsou — celuloza 1555 kgx m=, hemiceluldza
1500 kgxm™, lignin 1390 kgxm™. Diky podobnym pomérim téchto latek ve dievé,
prakticky nezalezi na druhu dfeviny. Hmotnost dfeva se zjist'uje vazenim, objem pono-

fovanim do nebobtnajici kapaliny jako je benzen nebo toluen.
Nejcastéji se pro charakteristiku hustoty pouzivaji tyto vlhkostni stavy:

a) Hustota dieva suchého w=0 %
b) Hustota dieva vlhkého w>0 %
€) Hustota dieva pii w=12 %

Podle hustoty jsou rozdéleny dieviny na tfi skupiny:

a) p12< 540 kgx m~ — dieva s nizkou hustotou
b) pi2=540 - 750 kgx m~ — dfeva se stiedni hustotou

) piz> 750 kgxm™ — dieva s vysokou hustotou

Vyskytuji se ale 1 extrémni hustoty, a to u exotickych dfevin. Balza je poklddana

za nejleh¢i dievo s hustotou pouhych py = 130 ngm'3 a naopak difevo guajaku

A4

Primérna hustota dieva buku lesniho je udavana 685 kgxm™ p¥i nulové vlhkosti.

(http:/wood.mendelu.cz)

2.2.6 Poérovitost

Pérovitost dieva uréuje objem prazdnych mist — pori, v objemu suchého dieva.
Mezi pory se fadi lumeny, mezibunééné prostory a kapildrni systém v bunécnych

sténach.

p — porovitost
Vp — objem port

Vj — objem suchého dieva
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Porovitost dieva poskytuje informace o vlastnostech jako je propustnost a difuse
vody ve dievé. Z technologického hlediska mé velky vyznam pro impregnaci, suSeni

a povrchovou tpravu dreva.

1500 100

1000 —

1%

500 -+

HUSTOTA p=[kg*m-]

DREVNI POROVITOST
SUBSTANCE

Obr. 6 Podil di‘evni substance a péra v zavislosti na hustoté ( 1- lehké dfevo, 2- jarni dievo

nejtézsi jadrové dievo, 10- dievni substance), (Gandelova et al., 2009).

2.3 Suseni drreva

2.3.1 Kontrola jakosti susSeni
Jakostni znaky vysuSeného feziva je mozné urcit po jeho ochlazeni. Pro zakladni

hodnoceni kvality se zji$t'uji tyto znaky:

e Odchylka primérné konecné vlhkosti od pozadované
e Kolisani kone¢né vlhkosti
e Vlhkostni spad

e Zkornaténi



Literarni prehled 27

2.3.2 Klasické suseni s konvek¢nim ohirevem

Pii klasickém suSeni teplym vzduchem o urcité vlhkosti probiha suSici proces
od povrchu ke stiedu a zavisi na tepelné vodivosti materialu. Pienos tepla a hmoty
(vody) postupuje v protiproudu, coz je rovnéz nevyhodné. Rychlost suseni je v tomto
ptfipad¢ limitovdna rychlosti difuze vody k povrchu. Vzhledem k tomu, Ze se jedna
predevSim o difuzi kapilarni, je klasické suSeni pomalé, zejména ke konci suSiciho
procesu. Vyssi teploty za ucelem urychleni suSiciho procesu mohou vsak zpusobit
deformace a snizit mechanickou odolnost. Vhodna je teplota do 60 °C, coz je vSak

pro suSeni za atmosférického tlaku pfilis pomaly proces.

2.3.3 SusSeni s mikrovinnym ohievem

Pii mikroviném suseni proces probiha opaénym smérem od stiedu k povrchu.
Dochézi tak ke vzniku tzv. ,,vnitiniho tepla“ a tim ke vzniku tlakového gradientu, ktery
ucinné tlaci vodu k povrchu, odkud se rychle odvadi vzdusnym proudénim. Pienos tepla
a hmoty (vody) probihd na rozdil od teplovzduSného zplisobu soubé&zné, coz rovnéz

vyznamné piispiva k urychleni suSiciho procesu.

Uspésné se ve sveété vyuziva zejména pii suseni textilu, kiize, baviny, keramiky,
tabdku, dieva, léciv. V Ceské republice se mikrovinna technika vyuzivd hlavné

pfi suSeni dfeva.

SuSeni 1ze vzhledem ke specifické interakci mikrovin s molekulami vody zkratit
az o jeden tad, tj. vice nez 10krat, a to 1 pfi teploté¢ pod 100 °C, tedy pod bodem varu
vody.

Vyhody mikrovinného suseni:

e Vysok4 susici rychlost oproti klasickym metodam suSeni
e Rovnomérnost vysouseni
e Zniceni plisni, hub a dfevokazného hmyzu

e Energetické uspory vzhledem k ptisobeni mikrovin pouze na vihkost
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e Mezi nejvétsi vyhody mikrovinného ohievu oproti ostatnim susicim zptisobtim
patii jeho velmi dobra regulace. Ta miize probihat v celém objemu rovnomérné

(Romill,2005)

Nevyhody mikrovinného suSeni

e Vznik tzv. ,,hot spots®, horkych lokalnich mist zptisobujicich mistni pfehtati
e Rozzhaveni kovovych ¢asti
e Vys§i investi¢ni ndklady na mikrovinné suSici zatizeni

(http://svetvedy.cz)

2.4 Mikrovlnné zareni

Mikrovlny jsou formou elektromagnetického zafeni v rozmezi od jednoho
metru — 300 MHz, az jeden milimetr — 300 GHz. Rizné zdroje definuji rizné rozsahy
frekvenci mikrovin. Do tohoto rozsahu spadaji UHF a EHF (Ultra High Frequency
a Extremely High Frequency) pasma (rozsah milimetrovych vin). Pfedpona mikro
napovida o velikosti vin ve srovnani s vInou v typickém rozhlasovém vysilani, ktera

ma krat$i vlnovou délku.

Mikrovlny se pohybuji rovné. Na rozdil od nizSich radiovych vln s menSim

kmitoctem se neohybaji, ale kopiruji povrch, nebo se odrazeji do ionosféry.

Mikrovlny maji Sirokou Skalu uplatnéni. PouZivaji se jako komunikacni linky,
bezdratové sité, radary, satelitni a vesmirna komunikace, v 1ékaftstvi, dalkovy prizkum
zem¢&, ohfev potravin a pravé i na vysouSeni riznych materidll vcetné dieva

(https://wwwz2.electron.frba.utn.edu.ar).


http://svetvedy.cz/mikrovlnne-suseni/
https://en.wikipedia.org/wiki/Extremely_high_frequency
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Obr. 7 Elektromagnetické spektrum (http://ceskatelevize.cz).

2.4.1 Vyzkum MW

Pomoci mikrovin mohou byt upravovany vlastnosti dieva, mimo to lze mikroviny
pouzit i na jeho samotné vysouseni. Tyto mikrovinné Upravy vlastnosti jsou v posledni
dobé velmi zkoumany. (Dedic, Zlatanovic 2001; Hansson, Antti 2003; Hunt et al.
2005; Zielonka,Gierlik 1999). Suseni dieva mikrovinnym zarenim lze nakombino-
vat i sjinou metodou suSeni, napt. vakuovym, sublima¢nim apod. (Mollekopf,
Wagenfiihr 2002; Seyfarth et al. 2003; Leiker, Adamska 2004). Timto principem

suSeni je uvolinovano riastové napéti (Vinden et al. 2011).

Prvni pokusy mikrovinného suSeni dieva zacaly v poloviné 20. stoleti. (Egner
1964, Resch 1968). Prvotni problémy byly s nehomogenitou pole a s nemoznosti méfit
parametry. Proto byly posléze vyvinuty kontinualni mikrovinné zatizeni. (Antti 1999,
Hansson a Antti 2003, Leiker et al. 2004ab a Prasad 2012). Egner (1964) pouzil
pro vysouSeni prken buku kontinudlni mikrovinny tunel s frekvenci 2450 MHz
a vykonem 6 KW. DoSel k zavéru, Ze tento typ suSeni nemd Zadny vliv na tpravu
hygroskopicity dfeva. Dalsi prototyp mikrovinné susarny pro vysouseni o frekven-

ci 915 MHz a vykonu 25 kW vyvinul Barnes (1976). Dosahl vyssiho priiniku
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mikrovln, coZ znamenalo krat$i dobu susSeni a minimalni zmény mechanickych
vlastnosti. Anti et al. (1999) se zabyvala rozloZenim teploty a vlhkosti v materialu
béhem susiciho procesu. Zjistil, Ze oproti konvencnimu suseni je vyssi teplota bliZe

k povrchu a vlhkostni spad je opacny.

2.4.2 Mikrovlnna technologie
Tato prevratna technologie byla objevena poc¢atkem 40. let 20. stoleti v Anglii,
konkrétné na univerzit¢ v Birminghamu. Mikrovinné technologie nachdzi své prvni

uplatnéni v bitvé o Britanii behem druhé svétové valky ve formé radaru.

S dalsim objevem pfiSla americkd firma vyrabé&jici radary a to na zaklad¢
postiehu, ze se v blizkosti radaru rozehtala ¢okoldda. Toto dalo podmét k sestrojeni

mikrovinné trouby (Hajek, 2003).

Mikrovlny jsou tzv. neionizujici zafeni. Maji schopnost elektrony v atomech pouze
rozkmitat, ne vSak je vytrhnout pficemz by doslo v latce k chemické zméné. Diky této

vlastnosti je ptisobeni mikrovin neskodné.

Mikroviny mohou byt pohlcené v dané latce, nebo odrazené. Pohlcené mikroviny
rozkmitaji molekuly vody, tukli nebo cukrti. Na tomto principu jsou zalozeny mikrovin-
né trouby za ucelem ohfivani latky. Odrazeji se od kovovych materialti, cehoz vyuzivaji

civilni i vojenské radary (Kundracik, 2005).

Mikrovlny jsou vytvafeny pomoci tzv. magnetronu, to je vysokonapétova
elektronka. Uvniti vakuované trubice se nachazi kovovy valecek, slouzici jako katoda,
obklopeny kovovym blokem (anodou). Od anody vede trubice slouzici jako anténa.
K trubici jsou potom zvenku ptipevnéna hlinikova chladici zebra a cela trubice
je vlozena mezi dva magnety. Katoda je zahtivana elektrickym proudem a proto
se z ni uvoliuji elektrony. Magnety vytvaieji v trubici magnetické pole a ovliviuji

tak pohyb elektrond.

Jednotlivé komory anodového bloku se chovaji jako oscila¢ni obvody. Stérbina

mezi okraji komory ma funkci kondenzatoru, vodivy zbytek komory ma funkci civky.
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Elektrony nabiji jeden okraj komory, takze zacne okamzité prochazet proud civkou
na druhy okraj. Prachod proudu vytvori magnetické pole, které indukuje opaény proud
komorou. V komorach tak vznika stejné jako v oscilatnim obvodu stiidavy proud
vysoké frekvence, ktery vyvolava elektromagnetické vinéni vysilané anténou do prosto-

ru trouby (http://fyzweb.cuni.cz).

Mikrovlny jsou vyzafovany do prostoru, ktery je ohrani¢eny kovovym plastém,
od kterého se odrazeji. Zde se vytvaii Casové proménné prostorové pole, které
se deformuje po vloZeni materialu v zavislosti na jeho objemu, fyzikalnich vlastnostech

a samotné struktufe materidlu a také na vykonu a frekvenci mikrovin.

Dievo, potraviny nebo organismy s volnou vodou jsou schopny pohltit danou
energii mikrovin a v dusledku toho zvysit teplotu. Tento jev je oznaovan jako frikce.

Molekuly vody, které jsou elektricky neutralni, maji bipolarni charakter (Bani¢ova,
2016).

Pfi mikrovlnném zafeni se polarita v mikrovinném poli méni vice
nez 2,45 miliardkrat za vtefinu. Ménici se polarita nuti molekulu vody k pfizplisobeni
se témto zméndm. Molekula je tedy neustale nucena meénit svoji orientaci, ¢imZ dochézi
k vibraci nebo az k rotaci celé molekuly. Timto vynucenym pohybem vznika tfeni mezi

molekulami vody (Nasswettrova, 2008).

Pfi mikrovinném ohfevu je tedy energie doddvana do ¢asti dieva s nejvetsi vihkos-

wrwe

energie a zménu skupenstvi vody volné na skupenstvi plynné (Banicova, 2016)

Vznikld vodni para vytvaii tlak, pomoci kterého vytlacuje vlhkost pry¢ ze dieva

(Nasswettrova, 2008).

Na rozdil od klasického ohfevu je u mikrovin nejvyssi teplota uvniti materidlu

a smérem k povrchu linearné klesa (Hajek, 2003).
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Tento jev probiha pouze u homogennich materiali. U viceslozkovych materiali
dochdzi k ohfevu pouze u materidlu, ktery pohlcuje mikrovinné zateni. V dasledku
nehomogennosti materialu vznikaji horkd mista tzv. hot spots. Diky schopnosti ohtivat
pouze polarni latky je ohfivan materidl vlozeny do mikrovinného pole, nikoli okolni

prostfedi materialu (Hajek, 2003).

Sifeni mikrovinného zafeni materidlem probiha jednim ze ti‘i zptsobii:

e Prochazi — nepolérni latky
e QOdraz - kovy

e Pohlceni — polarni latky

Suseni dfeva se tidi pomoci dvou mechanismlii — pfenosem hmoty a pfenosem
tepla. Jak uz bylo zminéno, pfi mikrovinném ohievu je ohfivan nejvice stfed a vlhkost
je vytéstiovana smérem ven. Diky tomuto jevu nedochdzi k vysouseni nejdfive povrchu

jako u jinych stylt suseni a je tim eliminovan vznik povrchovych trhlin.

U jinych typt suSeni dochézi praveé k vysouseni povrchu materidlu a poté az stiedu.
Diky tomu dochézi ke vzniku povrchovych trhlin. Na povrchu vznikne vysusSena vrstva,
ktera prerusi kapilarni tok vlhkosti ze sttedu. Kvili prerusenému toku vlhkosti nedoché-
zi ke zvlhCovéani vysouSen¢ho materialu, ktery by pravé vzniku trhlin zabranil

(Nasswettrova, 2008).

2.4.3 Polarizace latek obsazenych ve dreveé

Polarizace latek obsazenych ve dievé je vyvolana silovym pusobenim elektrického
pole na vazané ndboje v latce. Kazdy atom obsahuje minimalné¢ jeden kladny a zadporny

naboj, proto se polarizace musi objevit vzdy, je-li pfitomno elektrické pole.

Molekula vody je tvofena dvéma atomy vodiku a jednim atomem kysliku. Voda
ma nesymetricky rozmistény elektricky naboj. Zaporny naboj je bliz k atomu kysliku
a kladny je bliz k atomiim vodiku. Jejich smér je ale chaoticky a pfi polarizaci dojde

pouze k uspotadani dipolt do jednoho sméru. Pisobenim silného elektromagnetického
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pole se zacnou molekuly natacet dle okamzitého sméru elektromagnetického pole
a takto méni svoji orientaci az nékolik miliardkrat za sekundu. Pfitom na sebe vzajemné

narazi a jejich energie se tienim méni na teplo.

2.5 VIlivmikrovinného suseni na direvo

2.5.1 Barevné zmény

Barevnymi zménami pii mikrovinném suseni dieva se roku 1999 zabyvala Antti.
Porovnavala mikrovlnné a konvenéné vysuSené dievo. U konvenéniho suSeni je barevna
zména béznd z diivodu nerovnomérného vysychani a riznych teplot béhem suSeni
(Stenudd, 2003). Podle Antti (1999) je pii mikrovinném suseni barevna zména mnohem
mensi. Toto vysouSeni je tedy vhodné pro materidl s vysokou pozadovanou kvalitou.
Zasadni vliv na barevnou zménu dfeva béhem mikrovinného suseni ma kyslik

(Sandoval-Torres et al. 2010).

2.5.2 Anatomicka stavba

Zhang et al. (2013) zkoumal zménu mikroskopické zmény modiinu pomoci mikro-
vinného zéteni. Zjistil, Ze se diky mikrovinnému zafeni protrhaly dvojtecky tracheid,
coz vedlo k uvolnéni vodivych cest a tim padem Kk zrychleni procesu suSeni. Nasswet-
trova a Nikl (2011) zkoumali zmény dfeva buku v zavislosti na mikrovinach. Udévayji,
ze dfevo neprokdzalo zadné zmény anatomickych elementi. Podle XiMinga et al.
(2002) doslo u dieva jasanu k roztrzeni ztencenin bunéénych stén a k pfemisténi thyl
v cévach. Vyzkum Vongpradubchai a Rattanadecho (2009) uvadi, Ze mikroskopicka
stavba u konven¢niho a mikrovinného suSeni je velmi podobnd. Mikrovinné vSak

uvadéji jako kvalitnéjsi vysouSeni z hlediska mensiho sesychani.

2.5.3 Zména hustoty

vvvvv

zvétseni objemu. Podle Brodieho (2008) se hustota u dfeva topolu snizila o 9 %.
Torgovnikov a Vinden (2009) dosli ke stejnému zavéru jako Brodie, a to, ze hustota

diky mikrovlndm ubyva. Podle Torgovnikova a Vindena zavisi sniZeni hustoty hlavné
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na druhu materialu a na pouzitém vykonu mikrovinné susarny. Zjistili, ze mikrotrhliny

vznikaji pti nizkém vykonu a naopak makrotrhliny pfi vysokém.

2.5.4 Mechanické vlastnosti

Autofi zabyvajici se touto problematikou uvadéji, ze se mechanické vlastnosti
snizuji s rostoucim vykonem mikrovinné tpravy. Oloyede a Groombridge (2000)
udavaji az 60 % pokles pevnosti dieva borovice karibské pti vykonu 1,6 kW. Podle
Leikera et al. (2005) nedos$lo k vyznamnym rozdilim v pevnosti u dfeva buku suseného

kombinaci mikrovlnného ohfevu s vakuem a konvenénim suSenim.

2.6 DalSsi vyuziti mikrovin
2.6.1 Mikrovinna technologie pro sanaci dreva

Mikrovinna energie se zacala pred lety pouzivat k hubeni termiti v USA.
Vzhledem k vysoké ucinnosti a relativné malé finan¢ni naro¢nosti nasla tato technolo-
gie své uplatnénii u nds. Jejim principem je zahfivani a pohyb molekul vody
obsazenych ve dievé a vyrobcich ze dfeva, nebo v zivych organismech (Skiidcich),

pusobenim silného pole vysokofrekvencni mikrovinné energie.

Voda, kterd neni vdzana v bunécnych strukturach, je z vétsi casti vytlaCovana ven
ze dfeva ve sméru pisobeni mikrovinné energie a z vnéjSi Casti vypafovdna jako
pfi konvencnim vysouseni. Pokud je dfevo napadeno larvami dfevokazného hmyzu,
jsou zahubeny nasledkem ptehtati jejich bunééné vody a zménou stavu télnich bilkovin

(http://sanace-dreva.cz/).

2.6.2 Mikrovlnné suseni knih

VysouSeni knih ze zaplavenych knihoven pomoci mikrovin je nejvhodné;si
a nejSetrnéj$i zptisob. Knihy byly po zéplavach ocistény vodou a zamrazeny. VysousSeni
pomoci mikrovln je vyhodné nejen z hlediska samotného vysuseni, ale i pro schopnost

mikrovin zahubit plisné.


http://sanace-dreva.cz/
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Zahajeni projektu mikrovinného suseni bylo zaloZzeno na dosavadnich
zkusenostech Mikrovinné laboratofre UCHP ziskanych od roku 1992. Ziskané vysledky
poslouzily jako teoreticky zaklad vyuziti pro suSeni papirovych materiali. Diky
interakci mikrovin s molekulami vody lze zkratit suSici dobu vice nez 10krat, a to 1 pfi
nizsi teplote, nez je bod varu vody. Projekt byl konzultovan se specialisty na mikrovIn-
né suseni véetné¢ vyrobcl riznych suSicich zafizeni v zahrani¢i (Némecko, Velka Brita-

nie, Francie, USA, Australie aj.).

Technologie mikrovinného suSeni archivalii nebyla dosud ve svété zavedena.
Diivodem byly problémy a uskali souvisejici s tézko kontrolovatelnymi interakcemi
mikrovln s riznorodymi slozkami vysousenych papirovych materiala. Bylo tfeba zjistit
vSechny mozné problémy mikrovinného suSeni a nalézt zplsob, jak je odstranit,

aby mikrovlnna metoda suseni mohla byt zcela bezpecna.
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3 Material a metodika

Pro zkoumani vlhkostniho spadu a zbytkového napéti ve dievé po prichodu
zkusebniho téliska kontinudlnim mikrovinnym zatizenim bylo zvoleno dievo buku
(Fagus Sylvatica L.). Bukové dievo pochazi ze skolniho lesniho podniku Masarykuv les
— Kitiny. Ptiprava vzoreckl a samotné méfeni probihalo v laboratofich Mendelovy uni-

verzity v Utéchové u Brna.

Vzorky byly vyfezany z prken z jednoho vyiezu buku. To zajisti stejné vlastnosti

dfeva naptiklad vzhledem k rdstovym nebo klimatickym podminkam.

Jelikoz je velmi dulezitym faktorem pii suSeni dfeva orientace anatomickych
elementl vici ose stfedu, bylo nutné rozlisit radidlni a tangencialni vytezy vzorku.
Dokonale radidlni vzorek prochazi prostfredkem kmene a ma letokruhy orientované
kolmo na svou S$itku. Dokonale tangencialni vzorek pochazi z kraje kmene a jeho
letokruhy jsou spiSe rovnobézné vzhledem k Sifce samotného vzorku. Timto je do jisté

miry ovlivnén pohyb vody ve dievé, tedy 1 samotné suSeni.

Metodika pracovnich postupl, je rozdélena na pét procesnich fazi. Prvni faze
je vlastni vyroba zkuSebnich vzorkd, které budou suSené pomoci kontinualniho mikro-
vinného zatizeni. V druhé fazi je nastavena frekvence mikrovin a rychlost posuvu pasu
mikrovinné suSarny. Tieti fidze obsahuje samotné prijezdy jednotlivych vzorki
mikrovinnym zatizenim. Vzorky byly rozdéleny do dvou skupin po deseti vzorcich
(s radialni a tangencialni orientaci) z diivodu rychlej$iho vysuSeni jednotlivych vzork
a zabranéni vychladnuti vzorku v pauze po prijezdu. Kazdy jednotlivy vzorek byl vazen
pfi vjezdu 1 po vyjezdu z mikrovlnné suSarny. Ve ctvrté fazi je z kazdého vzorku
odebrano devét malych vzoreckd a to tfi z kazdého kraje a tfi ze stiedu vzorku.
Vzorecky jsou nasledné popsany. Kazdé tato trojice vzoreCkl ze stejné casti té¢hoz
vzorku je rozifezana na zjiSténi vlhkostniho spadu, vidlickovou zkousku a zkousku
sttedovym fezem pro zjiSténi zbytkového napéti béhem suSeni. Patd faze je méteni

a samotné vyhodnoceni jednotlivych zkousek.
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3.1 Vyroba zkuSebnich vzorka

Mezi prvni operace pro ptipravu vzorkl patfilo vybrani vhodnych bukovych prken
v arealu univerzity v Utéchové. Po vybrani vhodného materialu byla prkna roziezana
na formatovaci pile na hranolky o Sifce 10 cm. Nasledn¢ byly vymanipulovany vady
(suky, trhliny, nepravé jadro apod.) a pasy materidlu nakracené na délku 50 cm.
Vysledné rozméry vzorku tedy byly 50 x 10 x 2,5 cm (I x § x v). Vzorky byly rozdéleny
na deset vzorku s radialnim fezem a na deset s tangencialnim. Vzorky byly oznafeny
Cisly od jedné do dvaceti. Prvni desitkou byly oznaceny vzorky s radialni orientaci

a druhou desitkou vzorky s tangencialni orientaci.

Zaroven se vyiezal vzorek ze zbylych odiezktl, opét bez vad, ktery slouzil na zjis-
téni pocatecni vlhkosti. Na vysuSeni téchto vzorki byla pouzita horkovzdu$na susarna

Sanyo.

3.2 Parametry mikrovlnné susarny a suseni vzorki

Na mikrovinné lince byl nastaven vykon 1,5 kW, frekvence mikrovin 2,45 MHz
a posuv pasového dopravniku 0,2 mxs™. DileZité bylo zmenseni otvoru na priijezd su-
Siciho télesa, z ditvodu prebytecného uniku mikrovin. Toto odstinéni bylo provedeno
pomoci hlinikové foélie. Po nastaveni pozadovanych parametrli susarny byl zapnut
odvod par z komory. Na ochranu proti unikajicimu mikrovinnému zatfeni byly pouzity

olovéné zastéry a na ochranu proti hluku byly pouZity klapky na usi.

Nyni mohl nastat vlastni pribéh suSeni. Prvni skupina deseti vzorkl s radidlni
orientaci byla pfipravena na prijezd susarnou. Kazdy vzorek byl pfed vstupem i nasled-
n¢ po vystupu zvazen laboratorni vahou Nagata a pomoci infraerveného laserového
teploméru Wiirth zmétena jeho teplota. Po prijezdu posledniho vzorecku byl proces
opakovan, dokud nebyl hmotnostni rozdil mezi vstupem a vystupem jen s nepatrnym
rozdilem. Nasledovaly prajezdy susarnou dalSich deseti tangencialnich vzorki

o stejném prubeéhu jako predchozi skupina.
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3.3 Priprava vzorecku

Nasledovalo roziezani vzorkl na jednotlivé zkousky. Z kazdého vzorku bylo vyte-
zano devét mensSich vzoreckt. Tii z prostfedka a tii z kazdého kraje. Vzorecky byly
popsany X/Y pficemz X bylo ¢islo vzorku a Y misto, odkud byl vzorecek ze vzorku
vyfiznut. Takto ocislované byly vzdy tii vzorky, pficemz prvni byl vyuzit na vlhkostni

spad, druhy na vidlickovou zkousku a tieti na zkousku sttedovym fezem.

Vzorecek na vlhkostni spad byl nasledné zbaven svych okrajovych ¢asti a podélné

rozifezan podle normy na dalsi tfi vzorecky s oznacenim X/Y/Z.

Pomoci pasové pily a piilozniku byly podéln€¢ roziezany vzorky na zkousku
sttedovym fezem. Vidlickova zkouska byla opét nafezana na pasové pile a za pomoci

dlatka odstranén prebyte¢ny materidl.

3.4 Jakostni zkousky
e Vlhkostni spad

e Zkornaténi
- Vidlickova zkouska
- Zkouska stfedovym fezem
Vlhkostni spad je rozdil vlhkosti dvou oblasti v jednom materidlu, vétSinou rozdil

mezi sttedem a povrchem. Zjisti se z rozdilu vlhkosti stfedové a primérnych hodnot
obou povrchovych vrstev. Pied roziezanim vzorku je odstranéna okrajova ¢ast Vv Sifce
b/4. Rozitezané vzorky jsou zvazeny laboratorni vahou Mettler Toledo, vysuSeny
V horkovzdusné susarné€ na nulovou vlhkost a opét zvaZzeny laboratorni vahou.

®

3

b/4

b

Obr. 8 VlhKostni spad pro Fezivo do 50 mm (CSN 49 0651, 1989).
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Zkornaténi je trvala deformace dieva. Vznikd v pribéhu suseni materidlu pod
mezi hygroskopicity pfi piekroceni hranice pruzné deformace. Pro zjisténi tohoto
jakostniho znaku slouzi dvé zkousky. Zkouska sttedovym fezem a vidlickova zkouska,

ktera se jiz nepouziva. Zbytkové napéti bylo méteno posuvnym métitkem Mitutoy.

Vidlickova zkouska se V soucasnosti nepouziva, slouzi spi§ jen orientacné.

Provadi se vypoctem ze vzorce:
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Obr. 9 Vzorek pro vidli¢kovou zkousku (CSN 49 0651, 1989).
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Obr. 10 Vyhodnoceni vidli¢kové zkousky (CSN 49 0651, 1989).
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Zkouska stfedovym fezem

-

= T

D

Obr. 11 postup piipravy vzorki a vyhodnoceni pri zkouSce zkornaténi stfedovym iezem - 1 - zku-

Sebni ptipravek, 2 - vybér vzorku z feziva, 3 - rozfezani vzorku, 4 - méfeni vysuSeného vzorku pomoci

pripravku na zkornaténi (CSN 49 0646, 2003).

Stupei jakosti vysuSeného Feziva

Tab. 1 Zarazeni vysuSeného ieziva do jakostni tiidy a nasledné uréeni vhodnosti pouZziti materialu

(Dejmal, 1995; ON 49 0651).

pazby

podlahy nakladnich

aut a vlaka

stupen jakosti
jakostni znak
1 2 3
odchylka konecné a
do 0,5 % 06-15% nad 1,6 %
pozadované vlhkosti
kolisani konecné
) do2% 2,1-5% nad 5,1 %
vihkosti
Vlhkostni spad
do 28 mm do 1,0 % 1,1-2,0% nad 2,1 %
29-50 mm do1,5% 1,6-3,0% nad 3,1 %
nad 51 mm do 2,5 % 21-40% nad 4,1 %
Zkornaténi do h/2 do h/5 nehodnoti se
nabytek, obklady,
modely, hudebni podlahy, lepené
obaly, palety, fezivo
vhodnost na vyrobky nastroje, sport, vazniky, sudy,

pro stavebnictvi
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Obr. 12 Zkouska zbytkového napéti vidli€kovou zkouskou - znehodnoceny vzorek podél diteiiového

paprsku.

Obr. 14 Zkouska zKornaténi - vzorky vidlickové zkousky.



Material a metodika 42

3.5 Technicky popis pouzitého zarizeni
3.5.1 Kontinualni mikrovinna linka

Mikrovlnna kontinudlni linka V laboratofich Mendelovy univerzity v Utéchové
u Brna, byla vyrobena ve spolupraci s firmou Romill, ktera se zabyvd mimo jiné pravé
i vyrobou mikrovinnych linek. Linka midZze byt pouzivana jako suSarna,

nebo k modifikaci dieva.

g
) ® ® eeo
- i 7T
|8 Ee—— 1 i — 23]
o ® 8
[ A P=s
| 1050 | 1400 | 1950 |

| 3500 ]

Obr. 15 Schéma mikrovinné kontinualni susarny - 1 - keramicka tlumivka, 2 - mé&déné stinéni,

3 - mikrovlnna komora, 4 - ovladani dopravniku, 5 - hlavni spina¢ dopravniku, 6 - pas dopravniku.

Obr. 16 Mikrovinna linka Vv laboratofich Mendelovy univerzity v Utéchové u Brna. Na obrazku je
vidét pasovy dopravnik se stinénim, komora, odtah piebyte¢nych mikrovin a mikrovinny generator

s fidici jednotkou.
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Pasovy dopravnik a stinéni

Pésovy dopravnik slouzi k posunu vzorku skrz mikrovinné pole. Délka tohoto pasu
pfed a za komorou je 1 m a Sitka pasu je 0,45 m. P4s dopravniku je vyrobeny ze sklo-
laminatu, ktery nereaguje s mikrovinami. Pomoci frekven¢niho ménice lze regulovat

rychlost pasu v zavislosti na specifikaci upravy dieva.

Stinéni mikrovinné linky zabrafiuje unikani mikrovinnych vln mimo linku. Na obr.

¢. 9 je vidét pridélavané alobalové stinéni, pfesné na Sitku vzorku.

1 -

Obr. 17 Pasovy dopravnik se vzorkem buku a s hlinikovym stinénim pro minimalni @nik mikrovin.

Mikrovlnny generator s fidici jednotkou

Mikrovinny generator mize pracovat v rozmezi vykonu 0,6 — 5 kW. Nahote na ge-

neratoru je umisténa fidici jednotka, pomoci které 1ze ovladat celé zatizeni.

Od mikrovinného generatoru jsou mikroviny vedeny potrubim z nerezové oceli.
Tésné pred vstupem mikrovin do linky je umisténo zafizeni na Gpravu geometrie viny.
To slouzi k maximalni absorpci mikrovin materidlem za pomoci manudlniho posuvu

zéteni elektromagnetické viny.
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Obr. 18 Mikrovlnny generator s Fidici jednotkou.

Obr. 19 Zatizeni na tipravu geometrie mikroviny.
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3.5.2 Horkovzdusna susarna SANYO (konvenéni ohiev)

Obr. 20 Horkovzdu$na susarna SANYO.

3.5.3 Digitalni posuvné méritko MITUTOY

Obr. 21 Digitalni posuvné méfitko MITUTOY.
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3.5.4 Laboratorni viha METTLER TOLEDO
’—-

Obr. 22 Laboratorni viha METTLER TOLEDO.

3.5.5 Laboratorni vaha Nagata FATH-12

Obr. 23 Laboratorni vaha Nagata FATH-12 s bukovym vzorkem.
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3.5.6 Wiirth infracerveny laserovy teplomér

Obr. 24 Wiirth infracerveny laserovy teplomér.
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4 Vysledky

4.1 Zména vlhkosti po pruichodu MW

Zobr. 25 je patrné, ze vlhkost klesla béhem 230 minut z 50 % na primérnych
9,18 % u vzorkl sradialni orientaci vldken a na primémych 7,97 % u vzorkl
s tangencialni orientaci vlaken. Z grafu je patrné, Ze vSechny primérné hodnoty tangen-
cidlnich vzorkli vysychaly béhem prichodu mikrovinnym zatfizenim lépe nez vzorky

radialni.

60

50

S
o

M radidlni

Vihkost (%)
w
o

tangencialni

20

10 .I

0:00
0:10
0:25
0:35
0:50
1:00
1:15
1:25
1:40
1:50
2:05
2:15
2:30
2:35
2:50
3:00
3:10
3:25
3:35
3:50

¢as (hod:min)

Obr. 25 Vihkostni spad, graf vyjadfuje sniZovani vlhkosti béhem prijezdu kontinudlnim
mikrovinnym zafizenim v zavislosti na ¢ase. Radialni vzorky znazoriuje tmavé modry sloupec,

tangencialni vzorky svétle modry.

Smérodatna odchylka u radidlnich vzork zacinala na hodnoté 0,16 u prvniho

vzorku a postupné rostla az po hodnotu 2,02. To znamena, ze rozdil v namétenych
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hodnotach byl s kazdym nasledujicim cyklem vétsi. Pocatecni smérodatnd odchylka
u tangencidlnich vzorkli byla o néco vyssi, zacinala na hodnoté 0,35 a postupné rostla

do hodnoty 2,23.

4.2 Zmeéna teploty po prichodu MW

100
90 .
80 /
70 A4

60 F_/v—/

g /
E‘ 50 /
= teplota na vstupu

- 20 / p p

30 / —teplota na vystupu

20

/
10
0 T T T T T T T T T 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
cyklus

Obr. 26 Teplota vzorku pi‘ed vstupem a po vystupu z MW susarny.

Teplota ptipravenych vzorkll na suseni byla pfi prvnim vstupu 15 °C a po vystupu
Z kontinualni mikrovlnné linky 67,3 °C. Teploty se pfed vstupem do linky pohybovaly
pfevazné v rozmezi 60-70°C a teploty po vystupu v rozmezi 70-80 °C. Vysledné teplo-
ty desatého cyklu byly pred vstupem 70,2 °C a po vystupu 90,6 °C. Rozdil teplot mezi

vstupem a vystupem byl primérné 20,78 °C.
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4.3 Ztrata vlhkosti béhem priachodu MW

350
300
250

o
o

M ztrata vlhkosti pfi
vstupu [g]

ztrata vlihkosti pfi
vystupu [g]

o
o

hmotnost [g]
- - N
(O}

o

Obr. 27 Ztrata vlhkosti vyjadifena v gramech v radialnim sméru vlaken.

Graf 27 znazoriiuje ztratu vlhkosti jednotlivych cyklt vzhledem k pocatku suSeni
vzorki s radidlni orientaci vlaken. Primérné ztrata vlhkosti nartstala az do posledniho
cyklu, kde doslo k celkové ztrat€ 307,12 gramt vody. Primérna ztrata vlhkosti vzork,
v dobé mimo susarnu byla 5,68 gramt v kazdém cyklu, tedy 51,1 gramt vody celkem.
Primérnd ztrata ztraty vlhkosti v susarné byla 25,6 grami na jeden cyklus, tedy 256

gramil vody odpafené béhem suseni.

W ztrata vlhkosti pfi
vstupu [g]

ztrata vlhkosti pfi
vystupu [g]

hmotnost [g]

Obr. 28 Ztrata vlhkosti vyjadiena v gramech v tangencialnim sméru vlaken.

Primérnd ztrata vlhkosti u vzorkl s tangencidlni orientaci vladken méla hodnotu
314,38 gramti. Z toho bylo odpafeno primérné 6,15 gramti vody mimo susarnu, celkem
tedy 55,36 gramt a béhem prichodu susarnou bylo primérné odpaieno béhem kazdého

cyklu 25,9 gramt vlhkosti, celkem tedy 259 gramtl.
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4.4 Zména ztraty vlhkosti v zavislosti na snizovani
vlhkosti dreva

5
3

ﬁ \ =@==zmeéna vlhkosti
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Obr. 30 Zména vlhkosti pFi vysouSeni vzorkii u vzorki s tangencialni orientaci vlaken.

Z grafii je patrné, ze do Sestého cyklu se u radialnich i tangencidlnich vzorkt pro-

centuelni ztrata vlhkosti navySovala. Od Sestého cyklu se vSak kvili snizenému obsahu

vody ve dievé zacala i1 snizovat procentuelni ztrata odparfované vody. U radialnich vzor-

ka je to vlhkost 22,7 % a u tangencialnich vzorkt 21,8 %.
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4.5 Vlhkostni spad

25,00%
¢elo vstupujici do MW
20,00%

15,00%

10,00% -
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0,00% -

-5,00%

Obr. 31 Vlhkostni spad vzorki s radialni orientaci vlaken. VlhKkostni spad je hodnocen
na vstupnim cele vzorku.

Priméry vlhkostni spad radidlnich vzorki, hodnoceny na €ele vstupujicim (ptredni
¢elo) do MW linky je 8,5 %. Nejvyssiho vlhkostniho spadu dosahl vzorek ¢. 10
s hodnotou 23,9 % a naopak nejnizsi hodnotu mél vzorek €. 8 s hodnotou -0,68 %.

10,00%
8,00%
6,00%
4,00%
2,00%
0,00%

-2,00%

-4,00%

-6,00%

-8,00%
-10,00%
-12,00%

stfed vzorku

Obr. 32 Vlhkostni spad vzorki s radialni orientaci vlaken. Vlhkostni spad je hodnocen
na stfedu vzorku.

Primérny vlhkostni spad radialnich vzorkl, hodnoceny na stiedu vzorku je -0,9 %.
Zaporné hodnoty znamenaji vyssi vlhkost prostfedni ¢asti vzorku pro urceni vlhkostni-

ho spadu oproti vlhkostem krajovym. Nejvyssi vlhkostni spad mél vzorek ¢. 10
(8,5 %). Nejmensi pak u vzorecku ¢. 4 s hodnotou -9,53 %.
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Celo vystupujici z MW

Obr. 33 ViIhkostni spad vzorki s radialni orientaci vlaken. Vlhkostni spad je hodnocen

na vystupnim cele vzorku.

Na

Z ¢ehoz

vystupnim Cele (zadni Celo) ma vlhkostni spad primérnou hodnotu 6,3 %,

nejvyssi hodnota byla u vzorecku ¢. 6 (24,93 %) a nejniz§i u vzorecku

& 8 (- 4,82 %).

20,00%
15,00%
10,00%
5,00%
0,00%
-5,00%
-10,00%

-15,00%

¢elo vstupujici do MW

Obr. 34

Vlhkostni spad vzorki s tangencialni orientaci vlaken. Vlhkostni spad je hodnocen

na vstupnim ¢ele vzorku.

Primérny vlhkostni spad tangencialnich vzorkd, hodnoceny na cele vstupujicim

(pfedni ¢elo) do MW linky je 7,2 %. Nejvyssi vlhkostni spad byl naméfen u vzorecku
¢. 13 (15,8 %), naopak nejmensi u vzorecku ¢. 14 (-9,96 %).
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Obr. 35 Vlhkostni spad vzorkia s tangencidlni orientaci vliken. Vlhkostni spad je hodnocen
na stiedu vzorku.
Stfedové vzorecky maji prumérnou hodnotu 2,9 %. Nejvyssi vlhkostni spad byl

naméfen u vzorecku €. 20 s hodnotou 18 %. Nejmensi pak u vzorecku ¢. 19 (-22 %).
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Obr. 36 Vlhkostni spad vzorku s tangencidlni orientaci vliken. Vlhkostni spad je hodnocen
na vystupnim cele vzorku.

Na vystupnim cele (zadni ¢elo) ma vlhkostni spad primérnou hodnotu 6,2 %,
z ¢ehoz nejvyssi hodnota byla u vzorecku ¢. 14 (19,2 %) a nejniz§i u vzorecku

¢ 20 (-14,6 %).



Vysledky 55

Rozdil mezi vlhkostnim spadem okrajovych vzorki s tangencialni a radidlni orien-
taci vlaken je nepatrny. Na vstupnim ¢ele je jeho hodnota rozdilné o 1,4 % a na vystup-

nim cCele je hodnota rozdilné o 0,1 %. Primérné stifedové hodnoty jsou rozdilné o 3,8 %.

4.6 Odchylka koneéné vlhkosti od pozadované

13

A

10 - e=@==y|hkosti

9 N
V \ / @ pprimeérnd

8 1 N - vlhkost

\ /V pozadovana

7 \ / vlhkost
6

koneéna vihkost[%]

Cislo vzorku

Obr. 37 Odchylka kone¢né vlhkosti od poZadované u vzorku s radialni orientaci vlaken.

Na grafu c¢islo 37 jsou vidét jednotlivé vlhkosti vzorkd po priichodu desatym
cyklem. Nejvyssi namétena vlhkost byla u vzorku ¢. 1 s hodnotou 12,54 % a nejnizsi
vlhkost u vzorku ¢. 7 s hodnotou 5,56 %. Praimérna hodnota vlhkosti té€chto radialnich
vzorki byla 9,18 %.

Kromé vzorku €. 1,7 a 9 nebyly zaznamenany extrémni vykyvy vysledné vlhkosti

od vlhkosti praimérné.
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Obr. 38 Odchylka kone¢né vlhkosti od poZadované u vzorki s tangencialni orientaci vlaken.

Na grafu ¢. 38 jsou vidét jednotlivé vlhkosti vzorkli po prichodu desatym

cvwr

vlhkost u vzorku ¢. 15 s hodnotou 4,98 %. Primérna hodnota vlhkosti téchto tangenci-

alnich vzorku byla 7,97 %. Kromé vzorku ¢. 11,15 a 16 se vzorky se svoji vlhkosti

neodklonily o vic nez 2 %.

4.7 Vidliéckova zkouska

Namérené a vypocitané hodnoty pro vidlickovou zkousku jsou uvedené

v prilohach. Na obr. 39 a 40 je graficky znazornéno procentuelni zkornaténi

jednotlivych vzorku podle této zkousky.
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Obr. 39 Vidliékova zkouska u vzorki s radialnim Fezem

Priimérna hodnota zkornaténi ¢inila 14,18 %. Z obr. 16 je vidét, Ze ne vSechny
vzorky vidlicky se diky zbytkovému napéti ,,uzaviraly“, ale naptiklad u vzorku 1/3,
2/1 a 8/3 byly namérené hodnoty na konci vidlicky vétsi, nez ptivodni rozmeér.
Vzorek 7/3 se nezménil. Zaporné hodnoty u tifi zminovanych vzorki mizou byt

zapric¢inény ristovou vadou.

Primérné bylo naméreno nejvétsi napéti na vzorkach X/2, tedy na prostired-
nim vyrezu vzorecku, z velkého vzorku. Tato prlimérnd hodnota byla 17,86 %.
Je to zaptic¢inéno pomalejSim vysouSenim prostiedni ¢asti vzorku. Naopak nejmen-
$i zbytkové napéti a to 9,23 % bylo naméfeno na vzorcich X/3, tedy na zadnim
konci vzorkil. To je zapri¢inéno pozvolnéjSim vnikem mikrovin a c¢astecnym
ohfevem prostiedni ¢asti vzorku. To znameng, Ze vzorek byl jiZ mirné predehiaty,

na rozdil od vstupujictho cela vzorku - X/1 sprimérnou hodnotou

zkornaténi 15,7 %.



Vysledky 58

tangencialni rez
45,00%

40,00%

35,00%

30,00%

25,00%

20,00%

15,00%

10,00%

5,00%
0,00%

-5,00%

-10,00%

Obr. 40 Vidli¢kova zkouska u vzorki s tangencialnim Fezem.

U vzorki s tangencialni orientaci byla priimérna hodnota zkornaténi o 4,28 %
vyssi, tedy 18,46 %. Konce vidlicky se rozeviraji pouze u vzoretku 15/1. Zapriciné-
no to mize byt opét riistovou vadou (zvinéni v okoli suku). U téchto vzorecki byla
opét nejvétsi hodnota zkornaténi z prostied vzorku (Y/2) s primérnou hodnotou
20,39 %. Opét je tato hodnota nejvyssi z divodu pomalejSiho vysousSeni ze stiedu
vzorku. Vysoka hodnota zkornaténi (19,83 %) byla na cCele vzorku, ktery vstupoval
do susarny jako prvni. (Y/1). U vzorecki s oznacenim (Y/1) byly 4 vzorecky znice-
ny pii vyrobé. K praskani dochazi vétSinou podél drenovych paprski, proto je vic
poni¢enych vzorki u tangencialné orientovanych vyiezt (Slezingerov, J., Gande-

lova, L. 1999). Priimérna hodnota vzoreckt Y/3 byla 15,71 %.
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Vv

U tangencialnich vzorkd je zbytkové napéti vyssi v dlsledku rychlejsiho
vysychani pomoci dienovych paprskd. Zradidlnich vzorkd by podle tabulky
na zaiazeni reziva dle jakosti bylo zatrazeno 9 vzorkli do 1. jakostni skupiny

a 21 vzorkt do 2. jakostni skupiny.

U radidlnich vzorkdi spadda do 1. jakostni skupiny pouze 2 vzorecky.

Do 2. skupiny 24 vzoreckd, 4 jsou znicené.

4.8 Zkouska zkornaténi stiredovym irezem

radidlni vzorky

0,90

0,80

0,70

0,60

v s

0,50

0,40

0,30

Hodnota zkornaténi (mm)

0,20

0,10

0,00

Obr. 41 Zkouska zKkornaténi stifedovym Fezem vzorki s radialni orientaci.

Vzorky s radialni orientaci mély primérnou hodnotu zkornaténi 0,41 mm, pfi¢emz
vétSina téchto maximalnich prihybi byla v poloviné¢ vzoreCku (poloha maximalni
hodnoty jednotlivych vzoreckt v ptilohach). U Sesti vzoreckli nebylo zjisténo zadné
zbytkové napéti, vSechny tyto vzorky byly z krajii suseného vzorku. Vzorecky vyfezané
ze vstupu suSen¢ho vzorku, tedy vzoreCky s oznaenim X/1, maji primeérnou

hodnotu 0,36 mm. U vzoreckd X/2 bylo piedpokladané nejvétsi zbytkové napéti,
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ale jeho primérna hodnota 0,5mm byla ptfed¢ena primérnou hodnotou 0,61 mm

u vzorecku X/3.

tangencialni vzorky
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Obr. 42 Zkouska zkornaténi stifedovym Fezem vzorki s tangencialni orientaci.

Vzorky s tangencialni orientaci vlaken mély primérnou hodnotu 0,49 mm. Tato
hodnota je stejné¢ jako u vidlickové zkouSky opét vyssi u tangencidlnich vzorkl
neZ u radialnich a to z diivodu rychlejSiho vysychani. U téchto vzorecki jiz nebyla
7zadnd naméfena hodnota nulova. Nejmensi zbytkové napéti vykazovaly krajové
vzoreCky, konkrétné Y/1 bylo 0,47 mm a Y/3 bylo 0,46 mm. Hodnota vzorecku

z prostied suseného vzorku s ozna¢enim Y/2 byla 0,53 mm.
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4.9 Stupen jakosti suseného reziva

Tab. 2 Urceni stupné jakosti vysuSeného bukového dieva

. , Orientace Stupefl jakOSti
jakostni znak 14k
vlaken 1 5 3
odchylka kone¢né a radialni 1,18 %
pozadované vlhkosti tangencialni 0,03 %
kolisani kone¢né radialni 6,98 %
vihkosti tangencialni 9,33 %
radialni 4,64 %
Vlhkostni spad
tangencialni 5,40 %
radialni 14,18 %
zkornaténi
tangencialni 18,46 %

V tabulce jsou zaznamenany naméiené hodnoty pro uréeni stupné jakosti vzork.

Suseni buku pomoci mikrovlnné kontinualni linky, je po strance zkornaténi vhodné pro
1. stupen jakosti. Pfi zjistovani odchylky kone¢né vlhkosti od pozadované, jsou tangen-
cialni vzorky zafazeny do 1. jakostni skupiny a radialni vzorky do 2. skupiny. Co se

tyka vlhkostniho spadu a kolisani konec¢né vlhkosti, jsou v obou piipadech zatazeny do

3. Jakostni skupiny.



Diskuse 62

5 Diskuse

Z pohledu ovlivnitelnosti teploty dieva musime brat na védomi, ze dievo je polar-
niho charakteru, a proto nelze samotné dievo za pomoci mikrovinného zareni ohrat.
Pomoci mikrovin ohifivdme pouze kapalinu, vétSinou vodu, ktera konvekei predava
svou teplotu dfevu. Proto je zpocatku s vyssi vlhkosti narust teploty vétsi, nez posléze
u sussiho dieva. Pfi pohledu na obr. 23 vidime zpocatku velky nartst teplot do tfetiho
cyklu, posléze je narist teploty nepatrny. Dle mého nézoru by pii stejnych vstupnich
teplotach vzorkli dochazelo s kazdym nasledujicim cyklem k niz$i maximdlni teploté

az po uplné vysuseni, kdy by se vstupni teplota rovnala teploté vystupni.

Protoze mikrovinné zéafeni ohiiva pouze vodu, je tento susici princip vhodny
pfedevs§im na suSeni materialu s vyssi vlhkosti. Pti niz§ich vlhkostech se snizuje teplota
dfeva a zpomaluje doba susSiciho procesu. To je financné nevyhodné. Dle mého nazoru
je mikrovinné suSeni velmi vhodné pro pifedsouSeni materiald pro nasledné suseni

napiiklad pomoci teplovzdusnych susaren.

Z uvedenych vysledkil je zfejmé, ze vysychani, tedy vlastné pohyb vody je lepsi
u vzorkil s tangencidlni orientaci vldken, nez u vzork radialnich. Lepsi pohyb vody,
tedy 1 rychlej$i vysychani, je zajisténo pomoci dfenovych paprski. To potvrzuje
Gandelova et al (2009), kterd tikd, Ze propustnost v radidlnim sméru (tedy soubé&zné
s dfeflovymi paprsky u naSich tangencidlnich vzorkid) je leps$i nez v tangencialnim

smeru.

Difuse roste se zvySujici se teplotou do meze hygroskopicity. Diky tomu
se zlepSuje pohyb vody ve dievé a zarovei 1 jeji odvod ze dieva ven. Zhruba v poloviné
procesu dochézi k ptekroceni meze hygroskopicity a poklesu ubytku vody. Piestoze
je teplota v nepatrném nartstu, dochdzi k celkovému snizeni vlhkosti ve dievé
aV disledku toho i1 zhorSeni pohybu vody vazané. Voda volna se uz ve dfevé touto

dobou nevyskytuje.
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Dle mého nazoru, mize dochdzet béhem sesychdni i k nepatrnému zmenseni
vodivych cest a kvuli tomu i zhorSeni podminek pro odvod vlhkosti. Vzorky béhem

suSeni ztratily zhruba 1/4 své véhy.

Odchylka konecné vlhkosti od poZzadované

Pozadavek na konecnou vlhkost byl 8 %. Vyslednd vlhkost radidlnich vzorkl
ma pramérnou hodnotu 9,18 %, to je zapfiinéné jiz zminovanou zhorSenou propustnos-
ti v tangencialnim sméru. U tangencidlnich vzorkl byla naméfena hodnota 7,97 %, tak-
ze zde bylo dosédhnuto pozadované vlhkosti s odchylkou tfi setin. Dany rozdil mezi

kone¢nymi vlhkostmi je diky jiz zmifiovanym propustnostem v jednotlivych smérech.

Kolisani kone¢né vlhkosti
U radidlnich vzorka bylo kolisani kone¢né vlhkosti s primérnou hodnotou 9,18 %.

wrwe

sbihavost. Naopak vzorky s nizsi vlhkosti mohou byt nasledkem trhlin. U tangencial-

nich vzorki byl rozdil mezi maximalni a minimalni hodnotou

Vlhkostni spad

Primérmé hodnoty vlhkostniho spadu jednotlivych tangencidlnich vzorkl byly
u okrajovych ¢asti (Cele) kladné. To znamend, ze vlhkost v prostfedni ¢éasti Celnich
vzorecku byla niZs§i neZ na jeho kraji. Coz dokazuje ptisobeni mikrovln na cely prifez
vzorku a vysouSeni dfeva od stfedu vzorku. Vlhkost tedy proudi ze stfedu na okraj
vzorku a posléze ven. Proto je konecna vlhkost stfedu nizs$i. Vlhkostni spad méfeny
na stfedu vzorku byl naméfen se zépornou hodnotou. To znamend, ze zde byla

vrwe

pohybem vody v tangencialnim sméru.
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Hodnoty naméfené u radialnich vzorkli u okrajovych ¢asti byly velmi podobné t¢m
radialnim, avSak vlhkostni spad uprosted vzorku byl kladny, coz znamend, Ze samotny

stted vzorku byl vysuSen vice nez kraj.

Kdyz zhodnotime vlhkostni spad u radidlnich a tangencialnich vzorki, tak dle
mého ndzoru nedocilime vyznamnych rozdild. SuSené¢ by tedy mohly byt vzorky

tangencialni i radidlni najednou.

ZKkornaténi

Zkornaténi, neboli zbytkové napéti se do roku 2003 hodnotilo pomoci vidlickové

zkousky. Po roce 2003 byla vidlickova zkouska nahrazena zkouskou stredovym fezem.

Hodnota zkornaténi méfeného pomoci vidliCkové zkousky u vzorki s radidlnim
fezem prokdzala, Ze velmi zalezi na ristovych podminkéch stromu, jeho vadéch,
ale pfedevSim na samotné pozici vzorku vzhledem k jadru stromu. Diikazem toho je
velka variabilita hodnot zkornaténi, ktera se pohybuje od -5 % az do 35 %. U zapornych
hodnot dochézelo k rozevieni vidlicky namisto jejiho zavieni. To miZe byt zplisobeno

napiiklad sukem, reakénim dfevem, nebo nepravidelnym zvinénim dievnich vlaken.

U tangencialnich vzorki byla primérna hodnota vyssi vice nez o 4 %. Variabilita
hodnot je v podobném rozlozeni jako u radialnich vzorku, ale do zapornych hodnot
se dostal pouze jeden prvek. U tangencidlnich vzorkl vSak doslo k nékolika znehodno-
ceni zku$ebnich télisek. Podle Slezingerové a Gandelové (1999) dochazi k praskani

vzoreckt podél dienovych paprski.

Radialni vzorky tedy vykazuji mens$i zbytkové napéti, nez vzorky tangencialni.
To zapfic¢iluje vnitini napéti ve dfevé, které je zpiisobeno rozdily v sesychani
Vv tangencialnim a radialnim sméru. Z toho vyplyva, ze pomér tangencialniho a radial-

niho sesychani je vyrovnanéjsi u vzorki ze stfedu kmene, tedy vzorki radidlnich.

Zkouska stfedovym fezem je tedy zkouska aktualni. Pfi vyhotovovani této zkouSky

dosSlo ke ztizeni méfeni v disledku nedokonalé¢ho fezu stfedem téliska. Zajimavym
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faktem bylo, ze ne ve vSech pfipadech doSlo k maximalnimu zkornaténi uprostied
téliska. Toto miize byt opét ovlivnéno strukturou dieva a diky tomu rozdilnymi
rychlostmi vysychani jednotlivych oblasti vzorecku. VétSich hodnot zkornaténi dosahly

op¢t tangencialni vzorky, coz jiz bylo vysvétleno u vidlickové zkousky.
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6 Zavér

Dtfevo buku ma Siroké uplatnéni v ndbytkaiském pramyslu, ale 1 ve stavebnictvi
jako razné formy podlah nebo obkladl. Pfed pouzitim vSak musi byt vysuseny na poza-
dovanou vlhkost z divodu rozmérové stalosti vyrobku. Suseni bukového feziva potie-
buje mekéi susici fad, kterého pomoci teplovzdusnych susaren dosahneme, ale s vyssi
cenou. Mikrovinné susarny diky faktu, ze vysousi fezivo ze stfedu smérem k okraji,
zmékeuji susici fad a tim zlepSuji kvalitu suSené¢ho materialu a to mnohem rychleji nez
suSarny jinych typt.

Predmétem této diplomové prace bylo posoudit vliv mikrovinného suSeni na vzor-
ky bukového dieva. Cilem této prace bylo rozebrat problematiku vyuziti mikrovinného
ohfevu k upravé vlastnosti dieva. Vysledna jakost suSeni byla zjiSténa podle piislusné
normy. Mezi pozadovana kritéria pro hodnoceni jakosti patiila odchylka kone¢né vlh-

kosti od pozadované, kolisani kone¢né vlhkosti, vlhkostni spad a zbytkové napéti.

Experimentalni suSeni bylo provadéno na mikrovinné kontinudlni lince o vykonu
1,5 kW, frekvenci mikrovin 2,45 MHz arychlosti posuvu pasového dopravniku
0,2 mxs™. Experiment byl provadén na vzore¢cich s tangencialni a radialni orientaci

vlaken.

V praci bylo zjisténo, Ze suseni dieva buku pomoci mikrovinné kontinuélni linky je
po strance zkornaténi vhodné pro 1. stupen jakosti. Co se ty¢e odchylky kone¢né vlh-
kosti difeva od pozadované, je suSici vzorek s tangencidlni orientaci vldken zafazen také
do 1. jakostni skupiny, vzorky s radidlni orientaci jiz spadaji do skupiny 2. Co se tyka
vlhkostniho spadu a kolisani kone¢né vlhkosti, jsou v obou ptipadech zatazeny do 3.

jakostni skupiny. To je dano ptedevsim vzorky s extrémni hodnotou.

Zavérem lze tedy fici, Ze samotna mikrovinna susarna je vhodna pro ptipravu fezi-
va 1 pro 1. stupen jakosti po strance zbytkového napéti, na sniZzeni vlhkostniho spadu a
odchylek kone¢né vlhkosti by bylo vhodné materidl dosusit naptiklad horkovzdusnou
suSarnou. Po snizeni vykonu su$arny by bylo mozné dosahnout jesté mensiho zbytko-
vého napéti. OvSem na suSeni podlah a obklada staci pouze 2. jakostni stupen. V tomto

piipadé by bylo mozné vykon mikrovlnné linky jesté zvysit.
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7 Summary

Beechwood has wide application in furniture industry, but also in building industry
as various forms of floors or wall facings. Before use it must be dried on required mois-
ture due to dimensional stability. Drying of the beechwood requires softer drying proce-
dure, which we can achieve with hot air drying machines, but with higher cost.
Microwaves drying machines, thanks to the fact, that they dry the wood from the middle
to the edge, soften the drying procedure and by that improves quality of the dried mate-
rial and do it much faster then other types of drying machines.

The object of this diploma work was to assess the impact of microwave drying on
samples of beechwood. The target of this work was to analyze the problematics of using
microwave heat for adjustment of wood properties. The final quality of drying was find
out according to the appropriate standard. Required criteria for quality rating were devi-
ation of final moisture from required, fluctuation of final moisture, moisture gradient
and residual tension.

Experimental drying was done on continuous microwave line with power of 1,5
kW, microwave frequency 2,45 MHz and speed of the machine belt 0,2 mxs™. The ex-
periment was done on samples with tangent and radial orientation of fibers.

In this work was found out, that drying the beechwood using microwave continu-
ous line is suitable for 1st grade of quality in terms of crustiness. In terms of deviations
of final wood moisture from the required, drying sample with tangent orientation of
fibers is also in the 1st quality grade, samples with radial orientation are in the 2nd qua-
lity grade. In terms of moisture gradient and fluctuation of final moisture, both cases are
in the 3rd quality grade. It is caused mainly by the samples with extreme value.

In conclusion, continuous microwave line is suitable for preparing of the wood
even for 1st quality grade in terms of residual tension. For lowering the moisture gradi-
ent and deviation of final moisture it would be suitable to do the final drying of the ma-
terial in the hot air drying machine. After lowering the power of the drying machine it
would be possible to reach even lower residual tension. Though for drying of the floors
and wall facings is 2nd quality grade enough. In this case it would be possible to even
increase the power of the drying machine.
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