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Wstep

W ostatnich czasach wykorzystanie drewna bukowego w przemysle
drzewnym wydatnie wzrosto. Szerokie zastosowanie tego drewna znajduje
uzasadnienie w jego wysokich wlasciwosciach technicznych. Przy tym jest
ono jednak surowcem trudnym w obrébce, wykazujgeym sktonnosé¢ do
latwego psucia sie na skutek proceséw rozkladowych oraz paczenia sie
i pekania. Dotyczy to zwlaszcza tarcicy w czasie jej skladowania. W zwigz-
ku z tym zagadnienie racjonalnej konserwacji surowca i tarcicy bukowej
stanowi wazny problem naukowy i techniczny.

Jednym z ogdlnie znanych i od dawna stosowanych sposobow uszla-
chetniania tarcicy bukowej jest jej parowanie.?!

Parowanie drewna stosuje sie jako:

1) zabieg pomocniczy przed suszeniem lub w czasie suszenia tarcicy
w celu wyréwnania wilgotnosei i naprezen w suszonym materiale;

2) zabieg wstepny majacy na celu zwiekszenie plastycznosci drewna
przed obrobka gieciem lub skrawaniem;

3) zabieg konserwacyjno-uszlachetniajacy stosowany gléwnie w odnie-
sieniu do tarcicy bukowej.

Kazdy z tych rodzajow parowania powoduje pewng zmiane barwy
Dotyczy to specjalnie drewna bukowego i orzechowego. Najbardziej inten-
sywne zmiany zachodzg przy parowaniu konserwacyjno—uszlachetm'ajq-
cym. W tym wypadku drewno bukowe uzyskuje réwnomierng barwe
rozoewo czerwona, podobng do barwy mahoniu. Jest to cecha dodatnia,

! Terminem ,parowanie” okresla autor proces technologiczny polegajacy na
dzialaniu na drewno parg wodna.
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gdyz wraz ze zmiang barwy zanikajg réznice w zabarwieniu drewna zdro-
wego i drewna dotknietego falszywag lub mrozows twardziela. Zniwelo-
wanie tych réznic pozwala na lepsze ilosciowe wykorzystanie surowca
bukowego w produkeji mebli gietych i polgietych, deszezulek posadzko-
wych oraz w budowie wagonéw i w innych dziedzinach zastosowania.
Szezegbélnie wazng role odgrywa parowanie konserwacyjno-uszlachetnia-
jace w produkcji bukowych deszczulek posadzkowych, gdyz nie tylko
zwigksza ich warto$¢ estetyczng przez zmiane barwy, lecz — zdaniem
praktykow z przemystu budowlanego — przyczynia sie réwniez do utrwa-
lania wymiarow.

Stabilizacja wymiaréw drewna zalezna jest przede wszystkim od wiel-
kosci skurczu i pecznienia oraz od ich wzajemnego stosunku w kierunku
stycznym i promieniowym,

Ustalenie wplywu parowania na kurczliwosé i pecznienie drewna ma
znaczenie ogoélne, niezaleznie od celu jakiemu parowanie ma stuzyé.
W ujeciu praktycznym prace niniejsza nastawiono gléwnie na zagadnienie
zwigzane 2z parowaniem konserwacyjno-uszlachetniajgcyrh. Istniejace
w literaturze fachowej i w praktyce réznice pogladéw na temat zmian
kurczliwosei i pecznienia drewna pod wplywem parowania stanowity
punkt wyjsciowy do podjecia niniejszej pracy .

I. PRZEGLAD LITERATURY

Zagadnienie parowania drewna bukowego ujmowane jest w literaturze
tachowej réznokierunkowo w zaleznosci od celu, jakiemu ma stuzyé. Duza
czgS¢ prac poswiecona jest zmianom zachodzgcym w technicznych wias-
no$ciach drewna. Chociaz parowanie konserwacyjno-uszlachetniajgce jest
od dawna stosowane w przemysle drzewnym, jego podstawy teoretyczne
sg dotychczas stabo opracowane, a technologia opiera sie gléwnie na spo-
strzezeniach praktycznych nie popartych konkretnymi pomiarami i analiza
doswaidczalno-naukowsy. Skutkiem tego poglady na technologie i efekty
parowania wykazuja duze rozbieznosci.

Dodatkows trudnos$é w ocenie skutkéw parowania stwarza fakt, ze prace
doswiadczalne byty wykonywane w réznych celach i przy stosowaniu réz-
nej metodyki, przy ' czym wiekszos¢ prac doswiadczalnych po$wiecono
uplastyczniajagcemu parowaniu drewna.

Dotychczasowe badania nad zmianami kurczliwoséci i pecznienia drewna
pod wplywem parowania prowadzono zasadniczo w dwu kierunkach:

1) badania nad zmianami pecznienia w czasie nawilzania;

2) badania calkowitego efektu kurczenia sie i peeznienia.

! Doniesienie tymczasowe o wynikach niniejszej pracy opublikowano w ,,Sylwa—
nie” 1963; zeszyt 4.



g Lr—

[3] Wplyw parowenia na kurezliwosé i pecznienie drewna 131

Prac na temat badan calkowitego efektu kurczenia si¢ i peeznienia opu-
blikowano stosunkowo mniej niz prac nad przebiegiem pecznienia drewna
parowanego.

Natomiast w dostepnej literaturze fachowej nie znaleziono prac nad
przebiegiem zmian wilgotnosci i kurczliwosei w czasie wysychania paro-
wanego drewna. Luke te wypelnia niniejsza praca.

Badania R. Falcka i H. Lutza (6) nad wplywem parowania, przy
zastosowaniu cisnien od 1 do 3 atn w czasie od 5 do 10 godzin, na pecz-
nienie oraz zmiane cigzaru wiasciwego drewna wykazaly, ze:

1) ciezar wlasciwy drewna ulega zmniejszeniu;

2) pecznienie drewna zmienia sie w zalezno$ci od stosowanego czasu
parcwania; przy krétkich okresach parowania zwieksza sie, przy dtuzszych
— zmniejsza sie;

3) parowanie drewna pod ci$nieniem dziala znacznie ostrzej.

Poczatkowa zmiana zabarwienia na czerwono ustepuje przy cisnieniu
1 atn (119,6° C). Natomiast przy cisnieniu 3—9 atn (142,2—179° C) naste-
puje wzrastajgcy rozklad drewna, przy czym barwa drewna zmienia sie
na brazows. Parowanie drewna przeprowadzone w atmosferze wzboga-
conej w tlen przyspiesza rozklad drewna nawet w nizszych temperatu-
rach pary.

Do nieco odmiennych wynikéw doszli Schwalbe i Ender (43).
Stwierdzili oni, Zze parowanie przy zastosowaniu ci$nienia atmosferycz-
nego obniza pecznienie drewna bukowego bez falszywej twardzieli
o 19,3%, a drewna z falszywa twardziela przekroju poprzecznego —
0 32,6%. Jednakze drewno staje sie bardziej kruche, co stwierdzono na
podstawie ogledzin przelomu drewna.

Badania Kollmanna (15) wykazaly, ze drewno parowane i nastep-
nie wysuszone pecznieje znacznie slabiej niz drewno nie parowane. Wplyw
parowania jest tym wiekszy, im wyzZzsze zastosowano cisnienie i im dluzej
trwat proces parowania. W poréwnaniu z drewnem wysuszonym w tem-
peraturze 103° C (lecz nie parowanym), drewno bukowe poddane dzia-
laniu pary nasyconej o temperaturze 100° C przy cisnieniu 0 atn przez
60 minut wykazuje zmniejszenie pecznienia w kierunku stycznym o 12%,
drewno parowane pod cisnieniem 1 atn — o 13%, pod cis$nieniem 2 atn
— 0 21%, pod ci$nieniem 3 atn — o 28%. Zwiekszenie czasu parowania
do 120 minut przy zastosowanym ci§nieniu 3 atn powoduje dalsze zmniej-
szenie pecznienia w kierunku stycznym do 38%.

W badaniach przeprowadzanych w Anglii (45) ! stwierdzono, ze drewno
bukowe poddane parowaniu kurczy sie i pecznieje przy desorpcji i sorpeji
wody podobnie jak drewno bukowe nie parowane. W wyniku tych badan
wyrazono poglad, ze parowanie — poza zmiang barwy drewna — nie przy-
nosi istotnych korzysci.

1 Cytowane za Kollmannem (16).

o



132 . B. Gonet [41

Pézniejsze badania nad wplywem parowania na kurczliwosé swiezego
drewna bukowego wykonane we Francji (5) wykazaly wigksza kurczli-
woéé drewna parowanego niz nie parowanego; wzrost kurczliwosci wy-
nosit od 2 do 3%. Natomiast parowane drewno przeschniete wykazalo
wieksza stabilizacje wymiarow.

Zagadnieniu wplywu parowania na stabilizacje wymiaréow drewna po-
$wiecono réwniez wiele prac w Instytucie Badawczym Drzewnictwa
w Bratystawie. Badania w tym zakresie prowadzit Kubinsky (20).
Stwierdzil on, ze na ogdl ze wzrostem czasu parowania wzrastaja pecz-
nienie i kurczliwoéé drewna. Odmienne wyniki badan niemieckich ttuma-
czy Kubinsky nieodpowiednim doborem kontrolnego materialu badaw-
czego.

Do podobnych wynikéw doszedl réwniez autor! we wstepnych bada-
niach nad wplywem parowania na kurczliwos¢ i pgcznienie drewna buko-
wego, stwierdzajac, ze drewno parowane wykazuje wigksze wartosci skur-
czu i pecznienia w poréwnaniu z drewnem nie parowanym.

Wynikom prac prowadzonych w Czechostowacji przecza wyniki badan
wykonanych w Rumunskim Instytucie Technologii Drewna i Papieru
przez Ghelmeziu (8). Badania te wykazaly na ogét nieznaczne zmniej-
szenie skurczu parowanego drewna bukowego bez falszywej twardzieli,
natomiast skurcz drewna z falszywa twardzielg ulegat bardzo duzym wa-
haniom. Czas parowania w warunkach fabrycznych wynecsit od 24 do 42
godzin.

Badania Perkitnego, Lawniczaka i Marciniaka (34)
wykazaty, ze w wyniku parowania nieznacznie zmniejsza sie pecznienie
drewna w kierunku stycznym i promieniowym. Badania prowadzono
w warunkach laboratoryjnych; czas parowania wynosit od 1 do 3 godzin.

Podobne réznice pogladéw istnieja wéréd prakiykéw zajmujacych sie
konserwacyjno-uszlachetniajacym parowaniem drewna bukowego (4, 28,
30, 42).

II. CEL I ZAKRES PRACY ORAZ ZALOZENIA METODYCZNE

Glownym celem pracy bylo zbadanie wplywu parowania na kurczli-
wosé i pecznienie drewna bukowego przy zastosowaniu zmiennych para-
metréw procesu, a wiec przy zroéznicowaniu cisnienia i czasu parowania.

Zakres pracy obejmuje:

1) zbadanie wplywu parowania na jednostkowy skurcz catkowity 2
i jednostkowe pecznienie calkowite drewna bukowego w kierunku pro-
mieniowym i stycznym;

1 Materialy nie publikowane.
2 Definicje terminu ,,jednostkowy skurcz catkowity” podano na str. 137.
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2) okreélenie zachodzacych pod wplywem parowania zmian stosunku
jednostkowego skurczu catkowitego w kierunku stycznym do jednostko-
wego skurczu catkowitego w kierunku promieniowym oraz stosunku jed-
nostkowego pecznienia calkowitego w kierunku stycznym do jednostko-
wego pecznienia w kierunku promieniowym;

3) okreslenie zmian wilgotnosci parowanego i nie parowanego drewna
bukowego w czasie wysychania i nawilzania;

4) okreslenie zmian jednostkowego skurczu w kierunku promieniowym
i stycznym przy wysychaniu parowanego i nie parowanego drewna buko-
wego oraz zmian jednostkowego pecznienia przy jego nawilzaniu;

5) zbadanie odksztalcen drewna w kierunku promieniowym i stycznym
zachodzgcych pod wplywem parowania;

6) zbadanie zmian wilgotnosci drewna pod wplywem parowania.

Rozwigzanie tych ogélnych zagadnien moze mie¢ réznokierunkowe zna-
czenie. W zastosowaniu prakiycznym uzyskane wyniki bedg mogly przede
wszystkim stanowié¢ podstawe do krytycznej oceny wplywu parowania
konserwacy jno-uszlachetniajacego na jako$¢ drewna i utrwalenie jego wy-
miaréw, poza tym bedg mogly przyczynié sie do wyjasnienia rozbieznosci
dotychezasowych pogladow.

Badania dotyczace caltkowitego skurczu i pecznienia przeprowadzono na
materiale parowanym w autoklawie oraz w parzelni fabrycznej. Poza
tym na materiale parowanym w parzelni przeprowadzono badanie zmian
wilgotnosei, kurczliwodci w czasie wysychania oraz pecznienia w czasie
nawilzania drewna. Taki podzial zakresu prac zostal przyjety w wyniku
wstepnych badan. Badania te wykazaly brak istotnych zmian jednostko-
wego skurczu catkowitego i pecznienia drewna pod wplywem parowania
w parzelni fabrycznej. Wobec tego przeprowadzono badania nad zacho-
waniem sie drewna parowanego w parzelni i drewna nie parowanego
w czasie wysychania i nawilzania w normalnych warunkach otoczenia.

Badania na materiale parowanym w warunkach laboratoryjnych mialy
znaczenie teoretyczne, a w warunkach fabrycznych — praktyczne. Cho-
dzilo o bardziej wszechstronne ujecie zagadnienia i konfrontacje wynikow
tych badan. Ulatwi to przeniesienie wynikéw badania laboratoryjnego do
praktyeznego stosowania.

Proces konserwacyjno-uszlachetniajgcego parowania drewna bukowego
prowadzony w warunkach fabrycznych ma tradycyjnie ustalone sche-
maty parowania, przy czym dotychczas brak obiektywnych kryteriow po-
zwalajgeych na $ciste okreslenie czasu parowania. Wobec tego proces
parowania w parzelni przeprowadzono przy obecnie stosowanych schema-
tach parowania,

Czas parowania drewna w parzelni fabrycznej, zgodnie z przyjetym
schematem produkeyjnym, wynosil 54 godziny dla tarcicy grubosci 40 mm.
Jest on mniej wigeej zgodny z optymalnym czasem parowania ustalonym
przez E. i L. Plathow (36, 38) na podstawie ilosci wylugowanych
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zwigzkéw chemicznych. Ustalili oni, ze przy temperaturze €0° C czas
parowania powinien wynosi¢ od 56 do 63 godzin; przy temperaturze paro-
wania 100° C — od 36 do 41 godzin.

Do tych samych wynikéw doszed! rowniez Brezn jak (1), okreslajac
optimum czasu parowania na podstawie zmiany barwy drewna.

Parowanie w parzelni fabrycznej stanowilo punkt wyjsciowy do usta-
lenia czasu parowania drewna w warunkach laboratoryjnych.

Badania na materiale parowanym w laboratorium przeprowadzono
w autoklawie przebudowanym do potrzeb badan, stosujge zmienne ci$nie-
nie i czasy parowania. Poniewaz w warunkach laboratoryjnych parowanie
drewna przebiega bardziej intensywnie — wobec tego czas parowania
mozna bylo wydatnie skrécié. Tak jak w praktyce przyjeto za moment
zakonezenia procesu parowania wyglad kondensatu, kiedy po przejscio-
wym przybraniu koloru ciemnobrunatnego stal sie on prawie bezbarwny.
W warunkach fabrycznych intensywnie ciemnobrunatna barwe konden-
satu uzyskano po 24 godzinach od chwili rozpoczecia procesu parowania
(wliczajgc w to czas nawilzania). Natomiast w warunkach laboratoryjnych
najciemniejsze zabarwienie kondensatu uzyskano po 4 godzinach parowa-
nia. Po tym okresie kondensal przyjmowal stopniowo coraz jasniejszg
barwe.

Stosujae to kryterium, poréwnano zabarwienie zbierajgcego sie konden-
satu w czasie laboratoryjnego parowania w autoklawie z zabarwieniem
kondensatu w czasie parowania w parzelni fabrycznej. W ten sposob usta-
lono — wykonujge kilkakrotne proby — Ze czasowi parowania stosowa-
nemu w warunkach fabrycznych wynoszacemu 54 godziny odpowiada
w warunkach laboratoryjnych czas parowania wynoszgcy mniej wiecej
10 godzin; czas ten przedtuzono do 16 godzin.

Ustalona na tej podstawie gérna granica czasu parowania jest wartoscig
opartg na spostrzezeniach praktycznych, a nie Scisle naukowych.

Badania nad rozwigzaniem zagadnien obejmujgcych cel niniejszej pracy
przeprowadzono na obszernym materiale do§wiadczalnym. W toku badan
dokonano okolo 19 tysiecy oznaczen.

III. BADANIA W WARUNKACH LABORATORYJNYCH

1. MATERIAE. BADAWCZY I METODYKA

Do badan laboratoryjnych uzyto drewna bukowego (Fagus silvatica L.)
pochodzgcego z Lasow Doswiadczalnych SGGW, Lesnictwo Lipce Rey-
montowskie. Drzewo przeznaczone do wyrobu materiatu doswiadczalnego
mialo pierénice 62 cm, wysokosé 26 m, a wiek 82 lata; Scieto je w lutym
1859 r. Do badan pobrano kilode odziomkowa.

Klode przetarto na bale 80 mm grubosci. Z czesci bala nie objetej fal-
szywg twardziela wyrobiono beleczki o wymiarach 302303500 mm.
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Uklad stojow rocznych na przekroju poprzecznym beleczek byl prosto-
padly do jednej krawedzi. Przebieg wiokien drzewnych byl réwnolegly
do krawedzi podluznych. Beleczki byly wolne od wad drewna, ich wil-
gotnosé byla prawie réwna wilgotnos$ci drewna bezposrednio po $cieciu.
Bezposrednio po wyrobieniu umieszezono beleczki w stejach z woda w celu
zabezpieczenia ich przed wysychaniem. W tych warunkach drewno prze-
bywato do 4 miesiecy.

Rys. 1. Schemat pobierania prébek z be- I /
leczek. Probki przeznaczone do parowania
zakreskowano, pozostale stuzyly za mate- 1 X
rial poréwnawezy |\(.|0'\
30—

Przed przystapieniem do parowania z beleczek wyrobiono préobki jak
na rys. 1. Pobieranie prébek na przemian do parowania i do badaa kon-
trolnych eliminowato naturalng zmiennos¢ wlasnosci drewna, co zapewnilo
poréwnywalnos¢é wynikéw. Z kazdej beleczki uzyskano 15 probek prze-
znaczonych do parowania przy zastosowaniu okreslonych parametrow cis-
hienia i czasu oraz 15 probek nie poddawanych parowaniu.

W celu scharakteryzowania materialu badawczego z kazdej beleczki
pobierano rowniez probki do oznaczania ciezaru wlasciwego i sloistosci.
Wartosci ciezaru wlasciwego drewna zamykaly sie w granicach od 0,620
do 0,670 g/ecm3. Szerokos¢ slojéow wynosila 1,3 do 2,0 mm. Parowanie pro-
bek wykonano w przebudowanym do potrzeb badan autoklawie elektrycz-
nym, ktérego schemat przedstawiono na rys. 2. Stosowano przy tym
zmienne czasy parowania (2, 4, 6... 14, 16 godzin), a dla kazdego czasu
parowania cisnienie 0,0; 0,5; 1,0 i 2,0 atn. Wyzszych cisnien (a tym samym
temperatur) nie stosowano, gdyz powodujg one wyrazny rozklad drewna.

Przed przystapieniem do parowania wode w autoklawie podgrzewano
do temperatury wrzenia a nastepnie otwierano autoklaw i umieszczono
w nim na siatce prébki.

Czas do chwili osiggniecia zadanego cisnienia w autoklawie wynosit od
5 minut (do osiggniecia temperatury 100° C odpowiadajgcej ci$nieniu
0 atn.) do 25 minut (do osiggniecia cisnienia 2,0 atn.). Wiasciwy czas paro-
wania liczono od chwili osiggniecia zadanego ci$nienia w autoklawie.

W czasie procesu parowania wode w autoklawie podgrzewano. Nadmiar
pary odprowadzano, utrzymujac stale zalozong temperature i ci$nienie.
Parowanie prébek przeprowadzono w parze nasyconej.
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W ten sposob poddano parowaniu 32 serie po 15 prébek.

Pomiary prodobek. Bezposrednio po wyrobieniu prébki przezna-
czone do parowania oraz probki kontrolne pomierzono w kierunku pro-
mienjowym i stycznym, zaznaczajgc miejsca pomiaru. Probki przezna-
czcne do parowania wazono. Po zakonezonym procesie parowania i otwar-
ciu autoklawu probki umieszezono natychmiast w naczyniach wagowych
i wazono, a po zwazeniu dokonywano pomiaréw w miejscach zaznaczo-

v
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Rys. 2. Schemat autoklawu: I — obudowa

autoklawu wraz z izolacja, 2 — elementy
grzejne, 3 — termometr, 4 — manometr,
o — lejkowaty zbiornik do kondensatu,

6 — rurka odprowadzajgca kondensat, 7 —
zawory odprowadzajgce, 8 — potka z siatkg
do ukladania prébek, 9 — woda

nych, w kierunku promieniowym i stycznym. Do pomiaréw uzyto mikro-
mierza z czujnikiem z dokladnoscig do 0,01 mm. Ciezar probek ustalono
z doktadnoscig do 0,01 g.

Suszenie pro6bek. Zwazone i pomierzone prébki parowane i kon-
irolne skladowano w laboratorium. Po osiggnieciu wilgotnosei okoto 10%,
co nastepowato po kilku dniach, prébki dosuszano w suszarce elektryeznej,
zZwazono, a nastepnie zmierzono, jak poprzednio.

Nawilzanie préobek. Wysuszone probki umieszczano w eksyka-
torach nad wodg. Po osiggnieciu okolo 10Y% wilgotnosei, probki zanurzano
w wodzie destylowanej o temperaturze panujatej w pomieszezeniu labo-
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ratoryjnym (okelo 20° C). Po osiagnigciu przez probki statych wymiarow,
co nastepowato po okolo 4 tygodniach, prébki ponownie zmierzono.

OBLICZENIA

Znajgc cigzary probek przed parowaniem, po parowaniu i prébek cal-
kowicie suchych ustalono: wilgotnosé ! prébek przed parowaniem, wilgot-
nos¢ probek po parowaniu oraz zmiane wilgotnosci prébek w procesie
parowania.

Z réznicy wymiaréw probek przed parowaniem i po parowaniu, ustalono
zmiany wymiaréw w kierunku promieniowym i stycznym i tym samym
odksztalcenia prébek w procesie parowania. Wielkosé odksztatcen probe':
wyrazano w procentach wymiaréw prébek przed parowaniem. Za miare
zmian kurczliwosci i pecznienia drewna, a wiec zdolnosei do skrocent
w wyniku desorpeji i zdolnosci do wydluzenh w wyniku sorpeji, przyjeto
jednostkowy skurcz calkowity i jednostkowe pecznienie catkowite 2.

Oznaczenie jednostkowego skurczu calkowitego oraz jednostkowego
pecznienia catkowitego dokonano na podstawie wzoréw:

Ly — 1 . lo — 1,
k . i p 3
gdzie: k — jednostkowy skurcz catkowity,
P — jednostkowe pgeznienie catkowite,
ly; — wymiar prébki o wilgotnosei powyzej punktu nasycenia

widkien w mm,
lo — wymiar probki catkowicie suchej w mm.

W zestawieniach wynikéw badania wprowadzono jednostkowy skurecz
catkewity obliczony na podstawie wynikéw pomiaru prébek przed paro-
waniem i prébek catkowicie suchych po parowaniu oraz jednostkowy
skurcz catkowity obliczony na podstawie wynikéw pomiaru probek bez-
posrednio po parowaniu i prébek catkowicie suchych.

Wprowadzenie dwéch wartosci jednostkowego skurczu catkowitego dla
tych samych probek spowodowane bylo zmiang wymiaréw probek w wy-
niku parowania, mimo ze wilgotno$é¢ prébek znacznie przekraczala poziom
wilgotnoéei punktu nasycenia wiékien.

I W pracy termin ,,wilgolnosé” oznacza wilgotno$é bezwzgledna.

* W pracy niniejszej wprowadzono terminy: 1) jednostkowy skurcz calikowity,
2) jednostkowy skurcz czesciowy. Jednostkowy skurcz catkowity okresla skurcz
przypadajacy na jednostke diugodci przy przejSciu drewna ze stanu pelnego nasy-
cenia wlokien do stanu calkowicie suchego, Jednostkowy skurcz ezesciowy okresla
skurcz przypadajacy na jednostke diugosci, od dowolnej wilgotnoéci — w zakresie
higroskopijnym — do stanu calkowicie suchego. Analogicznie wprowadzono terminy-
1) jednostkowe pecznienie calkowite, 2) jednostkowe pecznienie czedciowe.

W zaleznosci wiee od kierunku zmian wyrézniono jednostkowy skurcz i jednost-
kowe pecznienie. W obu wypadkach za poziom odniesienia przyjeto wymiar I w sta-
nie catkowicie suchym. Przyjecie Jednego poziomu odniesienia ulatwia poréwnywa-—
nie wynikéw.
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W pracy niniejszej dotyczacej czesci laboratoryjnej uzyto nastepuja-
cych oznaczen:

k, — jednostkowy skurcz calkowity w kierunku promieniowym drewna
nie parowanego;

k1 — jednostkowy skurez calkowity w kierunku promieniowym obli-
czony z wzoru, w ktorym za l,, przyjeto wymiar prébki przed parowaniem;

krs — jednostkowy skurcz calkowity w kierunku promieniowym obli-
czony z wzoru, w ktérym za ly, przyjeto wymiar prébki po parowaniu;

k; — jednostkowy skurcz calkowity w kierunku stycznym drewna nie
parowanego;

ki — jednostkowy skurcz calkowity w kierunku styeznym obliczony
z wzoru, w ktorym za l,, przyjeto wymiar prébki przed parowaniem;

ki, — jednostkowy skurcz calkowity w kierunku stycznym obliczony
z wzoru, w ktéorym za l,, przyjeto wymiar probki po parowaniu;

Pr — jednostkowe pecznienie calkowite w kierunku pronruemowym dre-
Wna nie parowanego;

Pr1 — jednostkowe pecznienie catkowite w kierunku promieniowym dre-
Wwna parowanego;

p: — jednostkowe pecznienie calkowite w kierunku stycznym drewna
nie parowanego;

P — jednostkowe pecznienie calkowite w kierunku stycznym drewna
parowanego.

Stosunek jednostkowego skurczu calkowitego oraz jednostkowego pecz-
nienia calkowitego w kierunku stycznym do jednostkowego skurczu cal-
kowitego (pecznienia) w kierunku promieniowym obliczono oddzielnie dla
probek parowanych (przy okreslonych parametrach) oraz dla nie paro-
wanych prébek kontrolnych, stosujge wzory:
probki parowane:

O kay ’ kry , Pry
probki nie parowane:

‘ ke pr

Doktadnosé obliczen. Ocene wartoSei bledu pomiaru przy
badaniu jednostkowego skurczu calkowitego i jednostkowego pecznienia
catkowitego oraz wilgotnoéci przeprowadzono za pomoesg rozniczki zu-
pelnej (2).

Skrajne wartosci wzglednego bledu jednostkowego skurczu (pecznienia)
calkowitego w kierunku promieniowym i stycznym oraz wilgotnosci po-
dano w tabeli 1.

Statystyczne opracowanie wyniko6w. Wyniki badania
Jednostkowego skurczu catkowitego i jednostkowego pecznienia calkowi-
tego w kierunku promieniowym i stycznym poddano analizie statystycznej.
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Tabela 1
Maksymalne wartosci bledéw badanych wielkosei

Jednostko-
Jednostko-
wy skurcz
z wy skuarez
catkowity .
calkowity %
lub pecz- Wilgot-
TS lub peez- e
nienie o nosé
. nienie
w kierunku .
0 w kierunku
promienio- e ——
wym ¥

Maksymalny blad bezwzgledny 0,000752  0,000826  0,00346

Maksymalny btad wzgl. w % 1,2 0,59 0,7
Za miarg zmian badanych wielkosci pod wplywem parowania przyvjeto
wskaznik zmian, ktéry wyraza sie stosunkiem jednostkowego skurczu
calkowitego lub jednostkowego pecznienia catkowitego drewna parowa-
nego do jednostkowego skurczu (pgcznienia) catkowitego drewna nie pa-
rowanego, wyrazonym w procentach. Wskaznik zmian obliczono dla dwu
sgsiednich prébek: parowanej i nie parowanej. W ten sposOb w ramach
kazdego czasu parowania i odpowiadajgcego mu ci$nienia uzyskano 15
wskaznikéw zmian, traktowanych jako powtérzenia.

Analize kazdej badanej wielko$ci przeprowadzono oddzielnie dla po-
szczegblnych proceséw parowania roznigeych sie zmiennym czasem przy
stalym cisnieniu.

Analiza statystyczna miala na celu:

1) sprawdzenie hipotezy, czy badane wielkosci skurczu wzglednie pecz-
nienia przy zréznicowaniu czasu parowania réznig sie w sposéb istotny;

2) zbadanie istnienia zaleznosci badanych wielkosci od czasu parowania
w ramach kazdego ci$nienia parowania;

3) ustalenia charakteru zaleznosci.

Istotnosé réznic miedzy badanymi wielkosciami przy stosowaniu zmien-
nych czaséw parowania sprawdzono za pomocy jednokierunkowej analizy
wariancji wedlug nasteplijqcej hipotezy liniowej:

Yij:m+tj+ £ij

Testowanie istotncsei réznic miedzy wielko$ciami t; przeprowadzono
testem F. Snedecora (47) poréwnujac wyliczong wartosé Femp z war-
toscig rozkladu Fieor dla poziomu istotnosci ¢ = 0,05 i liczby stopni swo-
body k =1 oraz k = (n—1). W przypadku gdy Fenp = Ficor stwierdzone
istotnos¢ roznic badanych wielkosci miedzy poszezeg6lnymi stosowanymi
czasami parowania.

Zaleznos¢é badanych wielkoéci od czasu parowania badano na podstawie
nastepujgcej hipotezy:

= A, + Ay + Apx2 + .., A okt

=1
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Wepélezynnik regresji (A,) wyznaczono przy zalozeniu, ze wyrazenis:

®

.
n ¥ (y.-—Ao—Alarl—Aaxf—...Ay,-_1xi"—1)2

i — 1
osiggnelo minimum.

Ze wzgledu na jednakowe odstepy miedzy wartodciami czasow paro-
wania (x), do wyznaczenia A, postuzono sie tablicami wartosci wielomia-
néw ortogonalnych (7).

Oznaczenia:

y — wartosé wskaznika zmian jednostkowego skurczu (pecznienia) cai-
kowitego;

Yy — wartos¢ wskaznika zmian jednostkowego skurczu (pecznienia)
catkowitego dla i-tego czasu parowania i j-tej probki;

Y; — Srednia arytmetyczna wskaznika zmian jednostkowego skurczu
(pecznienia) calkowitego dla i-tego czasu parowania;

7 — $rednia arytmetyczna wskaznika zmian calkowitego jednostkowego
skurzzu lub pecznienia dla calego dodwiadczenia w ramach jednego cis-
nienia parowania;

Iy — czas parowania (w danym wariancie);

m — $rednia arytmetyczna jednostkowego skurczu (pecznienia) caltko-
witego populacji generalnej;

t; — efekt wplywu i-tego czasu parowania;

ei; — blgd losowy do$wiadezenia;

k — liczba badanych czaséw parowania;

j— wekaznik liczby probek d a — i-tego czasu parowania (j=1,2...n;

A, — stala réwnania regresji;

Ay, Ay . .. A, — wspdlezynniki regresji 1 . . . r-tego stopnia.

Zestawienie wynikéw badania za pomocg analizy statystycznej pedano
w tabeli 8.

W analizowanym materiale w kazdym wypadku stwierdzono istotnosé
wspoélczynnika regresji prostoliniowej. Niemniej jednak przeprowadzono
badanie istotnosci regresji wyzszych stopni. W niektérych analizach staty-
stycznych stwierdzono istotnosé¢ regresji wyzszych stopni, mimo to przy
wyznaczeniu rownan ograniczono sie do zaleznoéci prostoliniowej, wobec
czego rownania regresji olrzymaty postaé:

y:AI.T'LAO

:

é Przyjecie zaleznosci prostoliniowe]j podyktowane bylo tym, ze w kaz-
‘ dym wypadku najwieksza czes¢ zmiennos$ci przypadala na zmiennosé
| pierwszego stopnia.

| Z praktycznego punktu widzenia przyblizenie prostoliniowe przyjeto
; za dostateczne dla scharakteryzowania wplywu parowania na kurczliwo$é
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i pecznienie drewna. Jednoczesnie trzeba podkreéli¢, ze wyniki badan
odnoszg sie tylko do przedzialu czasu i ci$nienia parowania uwzglednic-
nego w opracowaniu.

Niezaleznie od analizy wariancji w tabelach wynikéw badan jednost-
kowego calkowitego skurczu i pecznienia podano nastepujgcg charaktery-
styke statystyczng: warto$¢ srednig, maksimum i minimum wartosci, od-
chylenie standardowe oraz wspélczynnik zmiennosei.

W pozostatych badaniach ograniczono sie do podania wartosci srednich.

2. ANALIZA WYNIKOW BADANIA

a. Zmiany wilgotnoséci drewna pod wpiywem
parowania

- Materialy liczbowe dotyczace zmian wilgotnosci w wyniku parowania
prébek zestawiono w tab. 2. Z analizy otrzymanych wartosci liczbowych
wynika, co nastepuje.

1. Probki bezposrednio przed parowaniem wykazywaly wilgotnosé od
81,2 do 140,7%. Wartcscig najczestszg byla wilgotnosé okoto 100%. War-
toSci te odpowiadajg wilgotnosci drewna bezposrednio po scieciu drzew.

2. Wilgotnogéé probek bezposrednio po parowaniu wynosila od 58,8 do
102,8%. Wartosci najczestsze mieszezg sie w granicach od 70 do 80%.

3. Spadek wilgotnosei probek w wyniku procesu parowania zamyka
sie w granicach od 0,6 do 50,1%. Na ogél probki o wiekszej wilgotnosei
poczatkowe] wykazujg wiekszy spadek wilgotnosei niz probki o nizszej
wilgotnosci.

Tabela 2
Zmiany wilgotnosci drewna pod wplywem parowania
Ciénienie w ain
2 0,0 0,5 1,0 \ 2,0
o
; X érednia wilgotnosé w %
48
przed przed przed przed
w ¥ po y po o po
= paro- 7 paro- z paro- I paro- Y
S - paro- | réZnica e paro- | réinica s paro- | roznica = paro- rdznica
" waniu 5 waniu . waniu . waniu
niem niem niem niem |

2 1046 840 20,6 97,6 948 228 93,3 657 276 949 609 330
4 1030 8,7 17,3 87,0 680 19,0 1042 72,3 31,9 1020 588 43,2
6 111,01 1028 83 97,0 725 245 994 72,1 273 1145 673 472
8 994 91,0 84 999 830 169 890 686 204 1167 T40 427

10 103,10 1006 25 89,9 72,0 179 921 73,5 186 140,7 90,6 50,1

12 90,2 77,1 131 841 732 20,9 983 778 205 1123 782 34,1

14 812 791 21 89 1795 T4 887 67,2 21,5 998 632 366

16 872 8,6 06 897 960 37 934 722 212 973 616 357
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4. Wplyw czasu parowania na spadek wilgotnosci prébek po parowaniu
na ogot nie uwidocznil sie¢ w wyrazny sposéb. Mozna jednak zauwazyé
pewng tendencje wigkszego spadku wilgotnosci prébek parowanych przez
krotsze okresy. Brak tej tendencji wykazujg prébki parowane przy cis-
nieniu 2,0 atn.

5. Wraz ze wzrostem stosowanego ci$nienia parowania wzrasta spadek
wilgotnosci prébek po parowaniu, mimo ze wilgotnosé poczatkowa probek
byla na ogét wyréwnana. Srednie wartosci spadku wilgotnosci wynosza:
dla ci$nienia parowania 0,0 atn — 9,1%, 0,5 atn — 15,4%, 1,0 atn — 23,6 %,
2,0 atn —40,3%.

Fakt wzrastajgeego spadku wilgotnosci probek wraz ze wzrostem cis-
nienia parowania nalezy tlumaczy¢ przejsciem wystepujacej w drewnie
wody w par¢ wodng na skutek podwyzszonej temperatury. llosé wody
wydostajacej si¢ na zewnatrz jest tym wieksza, im wiecej wody zamieni
sig w parg wodng. Lepsze warunki zamiany wody w pare istniejg w pod-
wyzszone] temperaturze, co wptynelo na uksztaltowanie sie wynikow.

6. Wyrazony w literaturze fachowej (4, 42) poglad, ze drewno parowane
w stanie Swieiym, o duzej wilgotnosci, osigga po parowaniu poziom wil-
gotnosci okolo 40%), nie potwierdzit sig. Stwierdzenie to odnosi sie jednak
do probek malych i nie moina go przenosi¢é na sortymenty wielkowy-
miarowe. i

Badanie zmian wilgotnosci w procesie parowania stanowilo uboczny cel
pracy, wobec czego wyniki badan nalezy traktowaé jako orientacyjne.

b, Odksztalcenia drewna pod wplywem parowania

Stosunkowe zmiany wymiaréw probek w kierunku promieniowym
1 stycznym pod wplywem parowania przy stosowaniu zmiennych czaséw
i ciénien podano (w tabeli 3) i na wykresach (rys. 3).
Tabela 3
Stesunkowe ‘odksztalcenia drewna w kierunku promieniowym i stycznym
pod wplywem parowania

Kierunek pomiaru

Czas promieniowy ‘ styczny
paro-

ciénienie w ain
wania

wegodz| O | 0,5 | 10 | 2,0 | 00 o5 | 10 | =20
%
2 — 0,08 — 0,06 — 0,09 — 0,28 + 0,64 + 0,80 + 0,97 + 1,23
4 013 —003 —009 —028 +067 +08 +115 +1,04
6§ —011 -—002 —009 —0,28 +086 08 +114 -+ 0,609
8 —000 —010 —019 -—055 +087 +008 +113 +025
10 —012 -—014 —0,00 —045 +079 +1,01 +142  + 0,66
12 —005 —014 —0,19 —0,37 +084 +102 4105 +1,00
14 —0,02 — 0,06 —0,19 —0,37 + 0,91 + 1,19~ + 1,12 + 0,99

15 —0,04 — 0,02 — 0,09 — 0,46 -+ 0,84 + 1,29 + 1,20 + 0,65
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Analiza wynikéw prowadzi do nastepujacych stwierdzen:

1. Wartosci odksztalcen w kierunku promieniowym sa ujemne, w kie-
runku stycznym — dodatnie, przy czym bezwzgledna wartoéé odksztalcen
w kierunku styeznym jest w zasadzie wieksza niz w kierunku promie-
niowym. ’

2. Na ogél wraz ze wzrostem ci$nienia parowania wzrasta wartosé od-
ksztalcenia w kierunku stycznym. Od reguly tej odbiegaja wartosci od-
ksztalcefi uzyskanych przy parowaniu drewna pod cisnieniem 2 atn. War-
tosci odksztatcen ujeminych w kierunku promieniowym sz tu wieksze od
wartosci uzyskanych przy nizszych ci$nieniach. Zjawisku temu towarzyszy
zmniejszenie odksztalcen w kierunku stycznym w poréwnaniu z wartos-
ciami odksztalcen przy cisnieniu 1,0 atn.

3. Na przykladzie odksztalcen uzyskanych przy parowaniu prébek pod
ci$nieniem 2,0 atn mozna na ogdt stwierdzié, ze zmniejszeniu odksztalcen
dodatnich w kierunku stycznym towarzyszy wzrost odksztatced ujemnych
w kierunku promieniowym. Zjawisko to, choé¢ w mniej wyraznej formie,
mozna zaobserwowaé réwniez przy parowaniu drewna pod nizszym cis-
nieniem.

4. Na ogol nie stwierdzono zaleznosci miedzy czasem parowania a wiel-
koscig odksztalcen. Zaleznosé ta uwydatnia sie jedynie dla kierunku stycz-
nego przy cisnieniu 0,5 atn oraz w mniejszym stopniu przy ciénieniu 0 atn.

5. Wielkosci odksztalcen w szczegolnosci w kierunku promieniowym
sg nie wielkie i mieszcza sie niekiedy w granicach bledu pomiaru, mimo
tego mozna uwaza¢ je za istotne, poniewaz powtarzajg sie systematycznie.

Odksztalcen, ktére zaistnialy w czasie parowania, nie mozna tlumaczyé
zjawiskami natury termieznej lub higroskopijnej gdyz:

a) wartosci odksztalcen majg znak dodatni lub ujemny, wiadomo zas,
ze ciala pod wplywem ciepla zwiekszaja swoje wymiary;

b) wartos¢ odksztalcen jest znacznie wieksza od wartosci odksztalcen
termicznych wynikajacych z okreslonych dla drewna wspdlezynnikow
rozszerzalnosci cieplnej;

c) przy odksztalceniach ujemnych nie wchodzi w gre skurcz desorp-
cyjny, bo wilgotnosé badanych probek znacznie przekraczala wilgotnosé
punktu nasycenia wiékien.

Na podstawie analizy wynikéw badania mozna z duzym prawdopodo-
bienstwem stwierdzié, ze odksztalcenia pojawiajgce sie w czasie paro-
wania sg wynikiem rozladowywania sig istniejgeych w drewnie naprezen.

Podobng teze postawili Lawniczak i Zawada (26), ktérzy ba-
dali odksztalcanie sie forniréw bukowych pod wplywem goracej wody
i pary wodnej. A zatem w wyniku parowania nastepuje rozladowywanie
sig naprezen wzrostowych powodujgce odksztalcenia przeciwne pod wzgle-
dem kierunku niz kierunek naprezen wstepnych.
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% 15 ‘ .
kierunek styczny
10
al — ______.__,..—-—' ""-\__
T —
o5 cisnienie O atn
czas parowania w godz.
z 2 4 6 8 10 12 % 15
— e
~al
]
gs
kierunek promieniowy
%0 10
o/ 15
kierunek styczny "]
10
. al |
{
o5 .
cisnignie 0,5 atn. {
czas parowania w godz. [
0 2 4 6 8 10 12 14 16
— —
-4l B |
{ i }
05 ‘ , i i l
kierunek prcmiemowyl F
]
|
%o 10 -

Rys. 3. Zmiany wymiarow prébek w kierunku promisniowym

Roztadowywanie sie naprezen Sciskajgcych w kierunku stycznym powo-
duje wydluzanie sie drewna. Przeciwnie — roztadowywanie si¢ naprezen
rozciagajacych w kierunku promieniowym powoduje skracanie sie drewna.

e. Wplyw parowania drewna
na kurczliwoéé i pegcznienie

Materialy dotyczace tego tematu zostaly bardziej wszechstronnie opra-

; ctowane przez zastosowanie analizy statystycznej. Zestawienie wynikéw
badania podano w tabelach 4—7. Wyniki analizy statystycznej podano
i w tabeli 8. -
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i stycznym pod wplywem parowania przy cinieniu: 0: 0,5; 1; i 2 atn

Na podstawie obliczonych réwnan regresji sporzadzono wykresy

(rys. 4—17).

Zmiany jednostkowego skurczucatkowitego wkie-
runku promieniowym. Wartosci liczbowe jednostkowego skurczu
catkowitego (kr;) w przedziale czaséw parowania od 2 do 16 godzin obli-
czone wedlug wzoru, w ktérym za l,, przyjeto wymiar przed parowaniem,

WYNoSszg:

dla ciénienia parowania

0 atn — 0,058 do 0,075

dla cisnienia parowania 0,5 atn — 0,056 do 0,078
dla ci$nienia parowania 1,0 atn — 0,063 do 0,081
dla ci$nienia parowania 2,0 atn — 0,075 do 0,105

10 — Folia Forestalia, s. B, z. 6
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Zmiany jednostkowego skurczu catkowitego w kierunku promieniowym

w zaleznos$ci od ciSnienia i czasu parowania

Tabela 4

Material parowany

Material nie parowany

jednostkowy skurcz

jednostkowy skurez

jednostkowy skurcz

p T catkowity ca;kowity calkowity

atguiel 2o (") (") (*)

Srednia o v % frednia ‘ o l u % $rednia o v 9
atn godz.

2 0,062 0,0010 1,6 0,061 0,0012 2,0 0,057 0,0010 1,8
4 0,063 0,0013 2,1 0,061 0,0012 2,0 0,056 0,0016 2,8
8 0058 00029 50 0057 00028 46 0050 00019 38
0,0 8 0,066 0,0023 3,5 0,065 0,0020 3.1 0,056 0,0011 2,0
10 0,063 0,0014 2,2 0,062 0,0013 2,1 0,055 0,0008 14
12 0,071 0,0021 3,0 0,071 0,0021 3,0 0,059 0,0013 2,2
14 0,070 0,0023 3,3 0,070 0,0024 3.4 0,060 0,0019 3,2
16 0,075  0,0035 47 0075 00035 47 0064 00018 28
2 0,056 0,0014 2,5 0,056 0,0013 2,3 0,051 0,0020 3,9
4 0,067 00018 24 0,067 00019 28 0,058 00017 29
6 0,071 0,0008 1,1 0,071 0,0009 1,3 0,060 0,0012 2,0
05 8 0059 00013 22 0058 0002 20 0051 00009 18
10 0,066 0,0010 1,5 0,065 0,0010 1,5 0,055 0,0011 2,0
12 0,073 0,0013 18 0,072 0,0013 1,8 0,062 0,0007 1,1
14 0,074 00024 32 0073 0002 36 005 00015 1,9
16 0,078 0,0017 2,2 0,078 0,0020 2,6 0,061 0,0008 1,3
2 0,069 0,0014 2,0 0,068 0,0014 2,1 0,060 0,0012 2,1
4 0,063 0,0018 2,9 0,062 0,0016 2,6 0,053 0,0010 1,9
6 0,072 0,0012 1.8 0,071 0,0013 1,8 0,058 0,0011 1,9
1,0 8 0076  0,0007 22 0,074 00016 22 0060 00012 20
10 0,073 0,0016 2,2 0,072 0,0015 2,1 0,058 0,0013 2,2
12 0,078 0,0020 2,6 0,076 0,0019 2,5 0,059 0,0012 2,0
14 0,080 0,0021 2,6 0,078 0,0019 2,4 0,057 0,0010 1,8
16 0,081 00022 27 0080 0002 25 0060 00012 20
2 0,076 0,0023 3,0 0,073 0,0023 3,0 0,061 0,0017 2,8
4 0075 00024 32 0072 00021 29 0058 00016 28
6 0,091 0,0027 3,0 0,088 0,0025 2,8 0,055 0,0015 2,7
2,0 8 0,091 0,0029 3,2 0,085 0,0026 3,0 0,049 0,0012 2,4
10 0,105 0,0032 3,0 0,100 0,0031 3,1 0,053 0,0018 3,4
12 0,085 0,0019 2,2 0,081 0,0017 2,1 0,054 0,0016 3,0
14 0,095 0,0030 3,2 0,089 0,0028 31 0,065 0,0020, 34
16 0089 00025 28 008+ 00025 30 0057 00019 33
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Tabela 5
Zmiany jednostkowego skurczu calkowitego w kierunku stycznym
w zaleznoSci od ciSnienia i czasu parowania
Material parowany Material nie parowany
lednositkowy skurcz iednostkowy skurcz jednostkowy skurez
dide ¢zas cal}):owity ca]:owity ca}k‘?wity
wienie | P4ro- (") (=) (%)
- — Srednia 4 u 9 sSrednia ‘ I3 Pl S Sreduia a J v %Y
2 0,132 0,0057 2,8 0,139 0,0026 1,9 0,129 0,0024 1,9
4 0,134 0,0038 2.8 0,142 0,0033 2,3 0,128 0,0033 2,6
6 0,119 0,0025 21 0,129 0,0027 2,1 0,109 0,0022 20
0,0 8 0,129 0,0027 2,1 0,139 0,0025 1,8 0,118 0,0018 0,9
10 0,134 0,0024 1,8 0,143 0,0025 1,7 0,121 0,0024 2,0
12 0,130 0,0078 6,0 0,139 0,0087 6,2 0,115 0,0055 4,8
14 0,141 0,0034 2,4 0,151 0,0657 24 0,127 0,0037 2,9
16 0,135 0,0041 3,0 0,145 0,0046 3,2 0,121 0,0038 3,1
2 0,116 0,0032 -28 0,124 0,0034 2,7 0,114 0,0027 2,4
4 0,132 0,0047 3,6 0,142 0,0046 3.2 0,121 0,0024 2,0
6 0,131 0,0027 2,1 0,141-  0,0025 1,8 0,117 0,0014 1,2
0,5 8 0,124 0,0048 - 3,9 0,135 0,0045 3,3 0,115 0,0021 1,8
10 0,141 0,0018 1,3 0,152 0,0017 1,1 0,122 0,0016 1,3
\ 12 0,140 0,0019 1,4 0,152 0,0019 1,2 0,130 0,0013 1,0
L‘ 14 0,139 0,0032 2,2 0,153 0,0029 1,9 0,123 0,0030 24
| 16 0,136 0,0015 1,1 0,151 0,0017 1,1 0,123 0,0024 2,0
|
\
P 2 0,134 0,0026 1,1 0,145 0,0028 1,9 0,124 0,0021 1,7
4 0,127 0,0055 4,3 0,140 0,0046 3.3 0,120 0,0023 1,9
6 0,144 0,0045 3.1 0,157 0,0047 3,0 0,127 0,0028 22
L0 8 0148 00031 21 0161 00033 21 0,126  0,0032 25
10 0,130 0,0041 3,2 0,146 0,0042 2,9 1,22 0,0027 2,2
12 0,143 0,0043 3,0 0,155 0,0047 3,0 0,125 0,0030 2,4
14 0,146 0,0052 3,6 0,160 0,0058 3,6 0,123 0,0029 24
16 0165 00032 19 0179 0,003 1,9 0,126 0,0033 28
2 0,141 0,0038 2,7 0,155 0,0048 3,1 0,119 0,0026 2.2
-4 0,151 0,0042 2,8 0,165 0,0052 3,2 0,127 0,0023 1,8
6 0,161 0,0056 3,5 0,169 0,0061 3,6 0,125 0,0019 1,5
2,0 8 0,195 0,0062 3,2 0,198 0,0058 2,9 0,120 0,0032 2,7
10 0,220 0,0078 3,5 0,228 0,0079 3,5 0,113 0,0030 2,7
12 ' 0,198 0,0083 4.2 0,210 0,0086 4,1 0,112 0,0038 3,4
‘14 0,216 0,0078 3,6 0,228 0,0090 - 3,9 0,124 0,0028 2,2
16 0,223 0,0093 4,2 0,231 0,0096 4.2 0,122 0,0025 2,0

10*
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Tabela 6

Zmiany jednostkowego pecznienia calkowitego w kierunku promieniowym
w zaleznosci od ciSnienia i czasu parowania

Material parowany Material nie parowany
jednostkowe pecznienie jednostkowe pecznienie
» cvas calkowite calkowite
sienly | B5 (") (*r)
wania
_ grednia ‘ o \ v % érednia 1 a \ v %
atn | godz.
2 0,059 0,0012 2,0 0,055 0,0011 2,0
4 0,060 0,0012 2,0 0,054 0,0015 2,8
6 0,057 0,0028 4,9 0,050 0,0020 4,0
0,0 8 0,065 0,0020 3,1 0,056 0,0012 2,1
10 0,062 0,0011 1,8 0,054 0,0007 1,3
12 0,070 0,0019 ) 2,7 0,058 0,0013 2,2
14 0,070 0,0024 3,4 0,060 0,0021 3,5
16 0,075 0,0034 47 0,064 0,0022 3,4
2 0,056 0,0014 2,5 0,050 0,0020 4,0
4 0,067 0,0017 2,5 0,057 0,0014 2,4
6 0,070 0,0013 1,8 0,059 0,0013 2,2
05 8 0,058 0,0013 2,2 0,051 0,0019 3,7
10 0,065 0,0010 1,5 0,053 0,0011 2,1
12 0,071 0,0014 2,0 0,060 0,0006 1,0
14 0,073 0,0022 3,0 0,058 0,0016 2,8
16 0,077 0,0017 2,2 0,061 0,0011 1,8
2 0,068 0,0014 2,5 0,039 0,0019 3,2
4 0,062 0,0020 3,2 0,052 0,0011 2,1
6 0,070 0,0010 1,4 0,057 0,0009 1,6
10 8 0,073 0,0021 2,9 0,059 0,0014 2,4
10 0,072 0,0018 2,5 0,057 0,0012 2,1
12 0,076 0,0022 2,9 0,058 0,0016 28
14 0,078 . 0,0023 2,9 0,055 0,0015 2,7
16 0,080 0,0025 3,1 0,059 0,0009 1,5
2 0,073 0,0019 2,6 0,060 0,0016 2,7
4 0,068 0,0029 3,4 " 0,056 0,0012 21
6 0,083 0,0025 3,0 0,054 0,0011 2,0
20 8 0,079 0,0022 2.8 0,049 0,0013 2,6
10 0,088 0,0028 3,2 0,053 0,0020 38
12 0,082 0,0018 2,2 0,053 0,0017 = 3,2
14 0,091 0,0026 2,8 0,058 0,0021 3,6

16 0,087 0,0025 2,9 0,055 0,0019 3,4
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Tabela 7
Zmiany jednostkowego pegcznienia calkowitego w kierunku stycznym w zaleznosSei
od cisnienia i czasu parowania

Material parowany Material nie parowany
obfate- | 2288 ot (g3 e lhowte (o
nie paro- a
wania

. m—— grednia ‘ a ‘ o::] srednia ’ 4 1 tyt;
2 0,133 0,0028 2,1 0,128 0,0019 1,5

4 0,138 0,0029 2,1 0,128 0,0027 2,1

6 0,127 0,0022 1,7 0,112 0,0026 2,3

0,0 8 0,137 0,0025 1,8 0,120 0,0012 1,0
10 0,140 0,0024 1,7 0,122 0,0020 1,6

i2 0,136 0,0078 5,7 0,116 0,0057 4,9

14 0,147 0,0034 2,3 0,128 0,0037 2,9

16 0,141 0,0038 2,7 0,122 0,0037 3,0

2 0,122 0,0029 24 0,116 0,0024 2,1

4 0,138 0,0042 3,0 0,122 0,0025 2,0

6 0,135 0,0028 2,1 0,118 0,0016 1,3

05 8 0,132 0,0045 3,4 0,116 0,0018 1,5
10 0,148 0,0018 1,2 0,123 0,0017 1,4

12 0,147 0,0020 14 0,131 0,0014 1,1

14 0,146 0,0032 2,2 0,124 0,0025 2,0

16 0,146 0,0018 - 1,2 0,125 0,0019 1,5

2 0,143 . 0,0038 2,7 0,126 0,0019 1,5

4 0,137 0,0025 1,8 0,122 0,0020 1,6

6 0,152 0,0026 1,7 0,128 0,0021 1,6

1,0 8 0,154 0,0032 2,1 0,127 0,0023 1,8
10 0,132 0,0049 3,7 0,125 0,0018 1,5

12 0,147 0,0040 2,7 0,124 0,0019 15

14 0,150 . 0,0037 2,5 0,125 0,0021 1,7

16 0,168 0,0032 1,8 0,126 0,0023 1,8

2 0,150 00032 2,1 0,121 0,0024 2,0

4 0,151 0,0038 2,5 0,128 0,0027 2,1

6 0,149 0,0051 3.4 0,128 0,0025 2,0

20 8 0,157 0,0073 46 0,120 0 0032 2,7
10 0,182 0,0062 3,4 0,113 0,0030 2,6

12 0,196 0,0087 4.4 0,114 0,0023 2,0

14 0,210 00089 4,2 0,125 0,0025 2,0

16 0,208 0,0058 2,8 0,123 0,0028 2,3
































































































