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УДК 674.047

Дослідження якісних характеристик дубових заготовок висушених 
у різного типу сушильних камерах

Ю. М. Губер1, З. П. Копинець2, О. І. Олійчук3, Ж. Я. Гуменюк4, Ю. В. Рубінський5

Сушіння деревини займає важливе місце у виробництві продукції деревообробної галузі, оскільки якісні по-
казники пиломатеріалів чи заготовок після камерного сушіння мають вирішальне значення для естетичних 
та експлуатаційних показників готових виробів.

Об’єктом дослідження були заготовки пиляні з деревини дуба звичайного (Quercus robur L.) розміром 
50×50×1000 мм. Їхнє сушіння проводили у конвективній сушильній камері фірми Katres типу KAD-1×6S та 
вакуумно-конвективній сушильній камері фірми Hildebrand-Brunner місткістю приблизно 50 м3 висушуваних 
сортиментів. 

Встановлено вплив способу сушіння на якісні показники заготовок пиляних з деревини дуба звичайного. За-
дана кінцева вологість партії (Wк.зад.) становила 8%. Зокрема, мінімальний і максимальний показники воло-
гості з вибірки після сушіння у конвективній сушильній камері становили: Wк.min = 4,7%, Wк.max = 8,8%; після 
сушіння у вакуумно-конвективній сушильній камері – Wк.min = 5,0%, Wк.max = 10,6%. Фактична середня кін-
цева вологість (Wк.факт.) у штабелі після сушіння у конвективній сушильній камері становила 7,0%, після 
сушіння у вакуумно-конвективній сушильній камері – 7,6%. Середньоквадратичне відхилення кінцевої воло-
гості заготовок після сушіння у конвективній сушильній камері становило 0,799%, після сушіння у вакуумно-
конвективній сушильній камері – 0,958%.
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Отримані значення показників якості сушіння дубових заготовок у конвективній та конвективно-вакуумній 
сушильних камерах засвідчили, що за досліджуваних умов у конвективній сушильній камері процес сушіння 
відбувається рівномірніше.

Ключові слова: конвективна сушильна камера; вакуумно-конвективна сушильна камера; дуб звичайний; 
пиломатеріал; кінцева вологість; залишкові напруження; сушіння.

Вступ (Introduction). 
Сушіння деревини займає важливе місце у ви-

робництві продукції деревообробної галузі. Якіс-
ні показники пиломатеріалів чи заготовок після 
камерного сушіння мають вагоме значення для ес-
тетичних та експлуатаційних показників готових 
виробів. Вони у найширшому сенсі відносяться 
до параметрів, заданих нормативними документа-
ми або індивідуальним замовленням, які найкра-
щим чином описують придатність деревини для 
подальшого застосування у процесах деревооброб-
ки та в меблевому виробництві (Андрашек, Гуме-
нюк, 2003; Білей, Копинець, Лабай, 2010; Пінчев-
ська, Чаусов, 2008).

У деревообробній промисловості України для 
виготовлення клеєних щитів широко використову-
ють деревину дуба звичайного (Маєвський та ін., 
2024; Маєвський, Копинець, Мороз, 2024). Оскіль-
ки дуб відносять до порід, які важко піддають-
ся процесу висушування, у результаті якого досить 
складно досягти заданих якісних показників пило-
продукції, дослідження процесів сушіння дубових 
пиломатеріалів чи заготовок залишається доволі ак-
туальним (Білей, Копинець, Лабай, 2010; Câmpean, 
Lazarescu, 2016; Brunner-Hildebrand, 1987).

Якість сушіння визначають за певною кількістю 
пиломатеріалів (заготовок), відібраних з висуше-
ної партії на основі конкретних показників. Кіль-
кість пиломатеріалів (заготовок), відібраних з ви-
сушеної партії, залежить від обсягу завантаження 
сушильної камери і становить від 20 до 200 зраз-
ків (ДСТУ 4921:2008). За цим державним стандар-
том, до показників якості сушіння деревини нале-
жать: відповідність середньої вологості висушених 
пиломатеріалів (заготовок) в партії заданій кінце-
вій вологості – Wк, %; величина відхилень серед-
ньої кінцевої вологості партії пиломатеріалів (за-
готовок) від заданої кінцевої вологості – ΔWк, %; 
відхилення кінцевої вологості окремих пиломате-
ріалів (заготовок) в партії від їхньої заданої кін-
цевої вологості – ±2σWк, %; величина залишкових 
напружень у висушених пиломатеріалах (заготов-
ках) – fσ, %.

Згідно з положеннями «Керівних технічних 
матеріалів з технології камерного сушіння пило-
матеріалів» (Білей та ін., 2010), до показників 
якості сушіння деревини, окрім зазначених вище, 
віднесено також перепад вологості за товщиною 
пиломатеріалів (заготовок) – ΔWs, % та допустимі 
дефекти сушіння.

Встановлення вологості пиломатеріалів (загото-
вок) і, відповідно, таких показників якості сушін-
ня як середня вологість висушених пиломатеріа-

лів (заготовок) в штабелі, відхилення кінцевої во-
логості окремих пиломатеріалів (заготовок) в пар-
тії від заданої їхньої кінцевої вологості на сучас-
ному етапі розвитку вимірювальних приладів, не 
є складним. Для цього використовують діелект-
ричні (ємнісні) та кондуктометричні вологоміри, 
які з достатньою точністю дають змогу встанови-
ти вологість пилопродукції.

Конвективне та вакуумно-конвективне сушін-
ня є промисловими способами сушіння деревини 
(Білей, Приставський, 2012; Espinoza, Bond, 2016; 
Kopynets, Shchupakivskyy, 2014; Teischinger et al., 
2023). Порівняльний аналіз якості висушених різ-
ними способами пиломатеріалів чи заготовок у ви-
робничих умовах є доволі актуальним, оскільки 
дасть змогу знайти шляхи удосконалення проце-
сів сушіння деревини з погляду отримання високо-
якісних напівфабрикатів для подальшої обробки.
Мета дослідження полягає у встановленні 

впливу способу сушіння на якісні показники за-
готовок пиляних з деревини дуба звичайного. Для 
досягнення поставленої мети дослідження здійсне-
но дослідні сушіння пиляних заготовок з деревини 
дуба звичайного у виробничих умовах у конвек-
тивній та вакуумно-конвективній сушильних ка-
мерах; експериментально встановлено якісні по-
казники пиляних дубових заготовок після сушіння 
у цих типах сушильних камер. 

Об’єкти та методика дослідження (Objects 
and methods). 
Об’єкт дослідження – процес сушіння загото-

вок пиляних з деревини дуба звичайного (Quercus 
robur) у сушильних камерах різного типу. Пред-
мет дослідження – якісні показники заготовок пи-
ляних з деревини дуба звичайного після завершен-
ня сушіння. 

Якість сушіння сортиментів визначатимемо за 
такими показниками: середня кінцева вологість за-
готовок в штабелі Wк.факт., %; середньоквадратичне 
відхилення вологості S, %; відхилення вологості 
окремих заготовок від середнього значення в шта-
белі; значення перепаду вологості за товщиною 
заготовок ΔW, %; умовний показник залишкових 
напружень (відносна деформація зубців силової 
секції fs, %); кількість заготовок з вибірки з торце-
вими та пластевими тріщинами; кількість загото-
вок з жолобленням та його величина; кількість за-
готовок зі зміненими колірними характеристиками. 

З метою визначення показників якості проце-
су сушіння дубових заготовок різними способами 
було проведено два дослідні висушування: у кон-
вективній сушильній камері фірми Katres типу 
KAD-1×6S та вакуумно-конвективній сушильній 
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камері фірми Hildebrand-Brunner місткістю при-
близно 50 м3 висушуваних сортиментів.

Дослідному сушінню підлягали заготовки пиля-
ні з деревини дуба розміром 50×50×1000 мм. По-
чаткова абсолютна вологість заготовок Wп, які під-
лягали сушінню, становила 65-75%. Її визнача-
ли за допомогою кондуктометричного вологоміра 
Logica LG-43. 

Заготовки укладали у штабелі розміром 1200 ×
1200 × 1000 мм на прокладках завтовшки 22 мм. 
Після цього штабелі автонавантажувачем за-
вантажували безпосередньо у сушильну камеру 
KAD-1×6S та на рейкові візки вакуумно-кон-
вективної сушильної камери Hildebrand-Brunner. 
В обидві камери було завантажено однакову кіль-
кість штабелів – по 72 шт. Сушіння заготовок від-
бувалося до заданої кінцевої вологості Wк  = 8%.

Заготовки у подальшому використовують для 
виготовлення клеєних щитів, тому їх висушували 
з використанням режиму, що забезпечує отриман-
ня пилопродукції другої категорії якості сушіння. 
Застосовували багатоступеневі режими сушіння, 
які передбачали операції початкового прогрівання, 
сушіння, кінцевої тепловологообробки (кондиці-
ювання) та охолодження. У конвективній сушиль-
ній камері температура агента сушіння на першо-
му ступені режиму становила tс = 33°С, рівноважна 
вологість – Wр = 16%; на останньому ступені режи-
му сушіння температура агента сушіння становила 
tс = 60°С, а градієнт сушіння – TG = 2,4. 

У вакуумно-конвективній сушильній камері 
температура агента сушіння на першому ступені 
режиму становила tс = 40°С, рівноважна вологість – 
Wр = 14%; на останньому ступені режиму сушіння 

температура агента сушіння становила tс = 63°С, 
а рівноважна вологість – Wр = 5,4%.

Відхилення кінцевої абсолютної вологості від 
заданої є одним із визначальних чинників, який 
впливає на якість сушіння деревини. Вологість де-
ревини визначали згідно з ДСТУ 4922:2008.

Вологість дубових заготовок після вивантажен-
ня з сушильної камери та витримування на складі 
з контрольованим мікрокліматом впродовж 48 год 
вимірювали з використанням ємнісного вологомі-
ра MERLIN HM9 WS-25. Вимірювання проводили 
у трьох місцях заготовки (10 см від торців та посе-
редині) у партії із 228 шт., які висушували у кон-
вективній камері та у 200 шт. – після вакуумно-
конвективного сушіння.

Важливим показником якості висушених заго-
товок є перепад вологості за товщиною, оскільки 
його високі значення можуть свідчити про наяв-
ність вологісних напружень та коротку тривалість 
кінцевої тепловологообробки.

З метою визначення перепаду кінцевої вологос-
ті за товщиною відібрано десять заготовок, вису-
шених у вакуумно-конвективній та десять – у кон-
вективній сушильних камерах. З кожної відібраної 
заготовки посередині їхньої довжини випилюва-
ли по дві секції вологості завтовшки 8 мм та одну 
секцію – для встановлення відносної деформації 
зубців силової секції. У подальшому одну із секцій 
вологості використовували для встановлення кін-
цевої вологості відібраних заготовок (рис. 1 а, b), 
а іншу розпилювали за товщиною на шість шарів 
завтовшки 8-9 мм (рис. 1 с). Кінцеву вологість 
відібраних заготовок і вологість кожного шару ви-
значали ваговим методом згідно з ДСТУ 4922:2008.

а b с

Рис. 1. Визначення пошарової вологості заготовок з деревини дуба звичайного ваговим методом: 
а – зважування секцій вологості; b – розміщення секцій вологості в сушильній шафі; с – секції для визначення 

пошарової вологості дубових заготовок
Fig. 1. Determination of layer-by-layer moisture content of European oak wood blanks using the weight method: 

a – weighing of moisture sections; b – Arranging moisture sections in a drying chamber; c – sections for determining 
the layer-by-layer moisture content of oak blanks
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Секції зважували на цифровій вазі AXIS з точ-
ністю ±0,001 г та завантажували у сушильну шафу 
СНОЛ 58/350. Температуру у сушильній шафі під-
тримували на рівні 103±1°С. Через 16 год зразки 
виймали та зважували, після чого повторно помі-
щали у сушильну шафу на дві години. Після чер-
гового зважування порівнювали масу зразків з по-
переднім значенням. Якщо маса секції не відріз-
нялася від попереднього значення більше ніж на 
0,001 г, то її приймали як масу деревини в абсо-
лютно сухому стані.

Для визначення показника внутрішніх напру-
жень висушених заготовок за відносною деформа-
цією зубців силових секцій використовували мето-
дику згідно з положеннями ДСТУ 4921:2008.

Для проведення дослідження, поряд зі секція-
ми для визначення пошарової вологості, вирізали 
секції для встановлення відносної деформації зуб-

ців силової секції. Секції висушували у сушиль-
ній шафі протягом 16 год за температури 103±1ºС. 
Після сушіння до абсолютно сухого стану ви-
пилювали силові секції (рис. 2, а), згідно схеми 
(рис. 2, b). Відразу після розкрою зубці секції 
можуть вигнутися назовні або всередину. Для кож-
ної секції штангенциркулем вимірювали товщину 
Т і віддаль Т1 між зовнішніми гранями зубців сек-
ції з точністю до 0,1 мм. За умови рів ності вели-
чин Т і Т1 напруження в заготовках майже відсутні. 

Відносну деформацію зубців секції розрахову-
вали за формулою (Білей та ін., 2010; ДСТУ 4921:
2008):

fs = (T – T1) / (2 · · l) · · 100, %. (1)

За кінцевий результат приймали середнє ариф-
метичне значення відхилення зубців усіх конт-
рольних секцій. 

а bТ1

5 ... 7
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Рис. 2. Секція для дослідження умовного показника залишкових напружень: а – випиляна секція; 
b – схема розкрою секцій напружень для пиломатеріалів (заготовок) завтовшки більше 40 мм: 

S1 – товщина пиломатеріалів (заготовок), мм; S2 – ширина пиломатеріалів (заготовок), мм; 
Т – товщина секції, мм; Т1 – віддаль між зовнішніми гранями зубців, мм; l – довжина зубця, мм

Fig. 2. Section for studying the conditional residual stress index: a – sawn section; b – diagram of cutting 
sections of stress for sawn timber (blanks) with a thickness of more than 40 mm: 

S1 – thickness of sawn timber (blanks), mm; S2 – width of sawn timber (blanks), mm; T – section thickness, mm; 
T1 – distance between the outer edges of prongs, mm; l – prong length, mm

Наявність тріщин і зміни кольору визначали ві-
зуально. Поздовжнє жолоблення (у %) визначали 
співвідношенням максимальної стріли прогину до 
довжини заготовки. З партії заготовок, висушених 
у вакуумно-конвективній сушильній камері з ви-
бірки 200 шт. виявлено лише п’ять зразків з жо-
лобленням, а з конвективної сушильної камери – 
чотири зразки. Вимірювання стріли прогину здійс-
нювали з використанням плоскої поверхні та 
штангенциркуля (рис. 3).

Результати дослідження (Results). 
За результатами вимірювань ємнісним волого-

міром MERLIN HM9 WS-25 вологості у 228 шт. за-
готовок з деревини дуба, висушених у конвектив-
ній сушильній камері, вологість (Wк) коливалася 
від 4,7 до 8,8%. Середня кінцева вологість стано-
вила 7,0%. 

За результатами статистичної обробки експери-
ментальних даних кінцевої вологості заготовок по-
будовано гістограму та полігон розподілу (рис. 4).
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Рис. 3. Вимірювання стріли прогину заготовки
Fig. 3. Measuring the defl ection of the blank

У результаті вимірювань вологості 200 шт. за-
готовок з деревини дуба, висушених у вакуумно-
конвективній сушильній камері, встановлено, що 
вологість Wк змінювалася від 5,0 до 10,6%. Серед-
ня кінцева вологість становила 7,6%. За результа-
тами статистичної обробки експериментальних 
даних кінцевої вологості заготовок Wк побудовано 
гістограму та полігон розподілу (рис. 5).

Задана кінцева вологість заготовок Wк у штабе-
лі становить 8%. Фактична середня кінцева воло-
гість дубових заготовок у штабелі після процесу 
сушіння у конвективній сушильній камері стано-
вила 7,0, у вакуумно-конвективній – 7,6%. Цей по-
казник відповідає заданому за ІІ категорією якості 
(ΔW = ±1,5 %).

Середньоквадратичне відхилення S кінцевої во-
логості заготовок після сушіння у конвективній су-
шильній камері рівне 0,799 і є меншим, ніж зна-
чення цього показника після сушіння заготовок 
у вакуумно-конвективній камері (S = 0,958). Отже, 
після сушіння у конвективній сушильній каме-
рі спостережено менші відхилення від середньої 
вологості. 
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Рис. 4. Полігон розподілу кінцевої вологості заготовок з деревини дуба висушених у конвективній сушильній камері
Fig. 4. Distribution polygon of the fi nal moisture content of oak wood blanks dried in a convection drying chamber
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Рис. 5. Полігон розподілу кінцевої вологості заготовок з деревини дуба висушених у вакуумно-конвективній 
сушильній камері

Fig. 5. Distribution polygon of the fi nal moisture content of oak wood blanks dried in a vacuum-convection drying chamber
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Нормативний показник відхилення вологос-
ті окремих заготовок для ІІ категорії якості від 
заданої кінцевої вологості Wк.зад. = 8% становить 
ΔWк.зад. = ± 1,5%. Однак, у конвективній сушильній 
камері 56 заготовок з вибірки у 228 шт. мають во-
логість нижчу Wк.зад. ≤ 6,4%, що не відповідає нор-
мативному показнику за ІІ категорією якості. Заго-
товок з вологістю Wк.зад. ≥ 9,6% виявлено не було. 
У вакуумно-конвективній сушильній камері також 
частина заготовок не відповідають вимогам ІІ ка-
тегорії якості сушіння: 30 заготовок мали вологість 
нижчу Wк.зад. ≤ 6,4% і п’ять заготовок мали воло-
гість вищу Wк.зад. ≥ 9,6%.

Нормативний показник відхилення вологості 
окремих заготовок для ІІ категорії якості від серед-
нього по партії за кінцевої вологості Wк.факт. = 6…8% 

становить ± 1,5%. Однак, у конвективній сушиль-
ній камері шість заготовок з вибірки у 228 шт. 
мали вологість нижчу Wк.факт. ≤ 5,4% і дві заготов-
ки мали вологість вищу (Wк.факт. ≥ 8,6%), що не 
відповідає нормативному показнику за ІІ катего-
рією якості. У вакуумно-конвективній сушильній 
камері також частина заготовок не відповідає ви-
могам ІІ категорії якості сушіння: 13 заготовок 
мали вологість нижчу (Wк.факт. ≤ 6,0%) і шість заго-
товок мали вологість вищу (Wк.факт. ≥ 9,2%).

Величина перепаду вологості за товщиною за-
готовок не перевищує 1,2% після сушіння дубових 
заготовок у конвективній камері (рис. 6, а), а мак-
симальний перепад вологості в заготовках, вису-
шених у вакуумно-конвективній камері становить 
2,6% (рис. 6, b).
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Рис. 6. Розподіл пошарової вологості в заготовках: а – після сушіння в конвективній сушильній 
камері (1 – зразок №199; 2 – зразок №132; 3 – зразок №145); b – після сушіння в вакуумно-конвективній 

сушильній камері (1 – зразок №180; 2 – зразок №110; 3 – зразок №62)
Fig. 6. Distribution of layer-by-layer moisture content in the blanks: a – after drying in a convection drying 

chamber (1 – specimen No. 199; 2 – specimen No. 132; 3 – specimen No. 145); b – after drying in a vacuum 
convection drying chamber (1 – specimen No. 180; 2 – specimen No. 110; 3 – specimen No. 62)

Додатне значення показника відносної де-
формації свідчить про стискаючі напруження, 
від’ємне – про розтягуючі напруження у зразку. 
Умовний показник залишкових напружень (від-

носна деформа ція зубців силових секцій) fs для 
зразків, висушених у конвективній сушильній ка-
мері, не перевищує 2,00%, що відповідає ІІ ка-
тегорії якості сушіння. Усереднене значення за 



Proceedings of the Forestry Academy of Sciences of Ukraine, 2025, vol. 28

235Yu. Huber, Z. Kopynets, О. Oliichuk, Zh. Humeniuk, Yu. Rubinskyy. Investigation of the qualitative characteristics of oak-wood blanks...

модулем умовного показника залишкових на-
пружень для зразків, висушених у конвективній 
сушильній камері, становить 0,66%. Умовний по-
казник залишкових напружень (відносна дефор-
мація зубців силових секцій) fs для зразків вису-
шених у вакуумно-конвективній сушильній каме-
рі для дев’яти зразків не перевищує 2,00%, що від-
повідає ІІ категорії якості сушіння, а одного зразка 
становить 2,66%, що відповідає ІІІ категорії якос-
ті сушіння. Однак, усереднене значення за модулем 

умовного показника залишкових напружень для 
зразків, висушених у вакуумно-конвективній су-
шильній камері, становить 1,20%. Отримані резуль-
тати показують, що в процесі сушіння заготовок за 
даних умов дослідження у вакуумно-конвективній 
сушильній камері залишкові напруження більші, 
ніж у конвективній сушильній камері (рис. 7).

Отже, отримано такі значення показників якос-
ті сушіння дубових заготовок у конвективній та 
конвективно-вакуумній сушильних камерах (табл.).
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Рис. 7. Відносна деформація зубців силової секції: 1 – зразки, висушені у конвективній сушильній камері; 
2 – зразки, висушені у вакуумно-конвективній сушильній камері

Fig. 7. Relative deformation of the prongs of the stress section: 1 – specimens dried in a convection drying chamber; 
2 – specimens dried in a vacuum convection drying chamber

Таблиця. Показники якості заготовок з деревини дуба звичайного розміром 50×50×1000 мм 
після процесу сушіння

Table. Quality indicators for oak wood blanks measuring 50×50×1,000 mm after the drying process

Показники
У конвективній 
сушильній камері

У вакуумно-ковективній 
сушильній камері

min max min max

Задана кінцева вологість партії, Wк.зад., % 8,0 8,0

Мінімальний (Wк.min, %) та максимальний (Wк.max, %) 
показники вологості з вибірки 4,7 8,8 5,0 10,6

Фактична середня кінцева вологість у штабелі, Wк.факт., % 7,0 7,6

Кількість зразків в партії, що не відповідають 
нормативному значенню за показником ΔWк.зад. для 
ІІ категорії якості сушіння (ΔWк.зад. = ± 1,5%), шт.

≤ 6,4% ≥ 9,6% ≤ 6,4% ≥ 9,6%

56 0 30 5

Кількість зразків в партії, що не відповідають 
нормативному значенню за показником ΔWк.факт. для 
ІІ категорії якості сушіння (ΔWк.факт. = ± 1,5%), шт.

≤ 5,4% ≥ 8,6% ≤ 6,0% ≥ 9,2%

6 2 13 6

Середньоквадратичне відхилення кінцевої вологості, S, % 0,799 0,958

Умовний показник залишкових напружень – fσ, % 0,66 1,20
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Після візуального огляду заготовок, висуше-
них у конвективній сушильній камері, на наяв-
ність у них тріщин у партії з 228 шт. виявлено 
сім заготовок з торцевими тріщинами. Після візу-
ального огляду заготовок, висушених у вакумно-
конвективній сушильній камері, на наявність в них 
тріщин у партії з 200 шт. виявлено 40 заготовок 
з торцевими тріщинами (рис. 8). Допустима глиби-
на торцевої тріщини в умовах виробництва не по-
винна перевищувати 10 мм. Усі торцеві тріщини 
в заготовках були в межах допустимої норми, по-
верхневих тріщин виявлено не було.

Рис. 8. Торцеві тріщини в заготовках з деревини дуба
Fig. 8. End check in oak wood blanks

Результати експериментальних досліджень по-
казали, що поздовжнє жолоблення заготовок після 
сушіння в конвективній камері становило від 
0,79 до 1,44%, тоді як після сушіння у вакуумно-
конвективній камері – від 0,53 до 1,99%. Кількість 
пожолоблених заготовок після процесу сушін-
ня не перевищила 2,50%, що можна прийняти як 
задовільний результат, оскільки в подальшому їх 
торцюють і використовують у виробництві клеє-
них щитів.

Одним із дефектів сушіння деревини листя-
них порід є темні ділянки на висушених і в по-
дальшому – на струганих заготовках. Зазвичай 
плям не видно на необробленій поверхні, вони ста-
ють помітними лише після калібрування. У цьому 
дослідженні після сушіння заготовок з дереви-
ни дуба звичайного у конвективній та вакуумно-
конвективній камерах візуально суттєвих змін ко-
льору не спостерігалося.

Дискусія (Discussion).
Внутрішні напруження в деревині як у процесі 

сушіння, так і після його завершення є визначаль-
ним чинником, який впливає на якість висушено-
го матеріалу. Величину внутрішніх напружень під 
час сушіння пиломатеріалів (заготовок) в літера-
турних джерелах рекомендовано встановлювати 
за щілиною, що виникла між двома пластинками 
розколотої навпіл силової секції (Yin, & Liu, 2021) 
або за відносною деформацією зубців силової сек-
ції (Білей та ін., 2010; ДСТУ 4921:2008; Simpson, 
1991). Застосування зубчастих силових секцій дає 
змогу визначити навіть незначні напруження та 
встановити їхній вид (Пінчевська, Чаусов, 2008). 
Згин зубців назовні вказує на наявність розтягу-
ючих, а згин всередину – стискаючих напружень 
у поверхневих шарах сортименту (Simpson, 1991).

Перепад вологості за товщиною вказує на різ-
ницю у рівнях вологості у поверхневих і внутріш-
ніх шарах сортименту і показує наскільки рівно-
мірно відбувається процес сушіння в його середи-
ні. Якщо перепад вологості великий, то це свідчить 
про нерівномірність сушіння сортименту і може 
призвести до деформацій, появи тріщин або інших 
дефектів (Шостак, Ацбергер, Копинець, 2005).

У процесі сушіння також виникають напру-
ження. Крім того, градієнти вологості, деформа-
ції та напруження існують і за товщиною. Цим 
можна пояснити викривлення зрізів, що спосте-
рігається під час випробування на зубцях сило-
вих секцій або під час методу зрізів, які викорис-
товують у промисловості для оцінювання рівня 
напружень.

У ДСТУ 4921:2008 та EN 14298:2004 перед-
бачено, що допустимість дефектів сушіння ви-
значається специфікацією на продукцію. Однак, 
допустимі дефекти сушіння, такі як тріщини, жо-
лоблення, зміна кольору тощо регламентують-
ся «Керівними технічними матеріалами з техно-
логії камерного сушіння пиломатеріалів» (Білей 
та ін., 2010). На якість висушуваних пиломате-
ріалів (заготовок) мають вплив анатомічна будо-
ва деревини різних порід, якість сировини і про-
дукції лісопиляння, стан обладнання і технологія 
сушіння.

Беручи до уваги анізотропію деревини та знач-
ний перепад вологості у висушуваних сортимен-
тах, як наслідок нерівномірного всихання, може 
виникати розтріскування деревини (Озарків та 
ін., 2018; Шостак, Ацбергер, Копинець, 2005; 
Udovytska et al., 2024). У процесі сушіння можуть 
утворюватися поверхневі, торцеві та внутрішні 
тріщини. Поверхневі (пластеві) тріщини найчас-
тіше утворюються на початку процесу сушіння на 
пласті сортиментів (Wood Handbook…, 2010). Для 
уникнення поверхневих тріщин рекомендується 
застосування на початковій стадії процесу режи-
мів, які забезпечуватимуть повільне висихання по-
верхні сортиментів. 
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Торцеві тріщини утворюються внаслідок швид-
кого висихання торців сортиментів, оскільки де-
ревина висихає у напрямку вздовж волокон швид-
ше, ніж поперек. Розміщення прокладок ближче 
до торця пиломатеріалів (заготовок), встановлення 
ефективних перегородок у сушильній камері або 
герметизація поперечного перерізу, зокрема, клей 
ПВА + тирса (Deaconu, Georgescu, & Campean, 
2023) дають змогу зменшити або запобігти утво-
ренню торцевих тріщин. 

Внутрішні тріщини можуть утворитися, коли 
вологість внутрішніх шарів стає нижчою від 
точки насичення волокна, і, відповідно, почи-
нається їхнє всихання. На цьому етапі висушені 
в розтягнутому стані зов нішні шари сортиментів 
перешкоджають вільному всиханню внутрішніх. 
Для запобігання виникненню внутрішніх тріщин 
проводять проміжну вологотепло обробку.

Також через нерівномірне всихання у різних 
напрямках унаслідок сушіння сортиментів може 
виникати їхнє жолоблення, яке може бути поздовж-
нім по пласті, поздовжнім по крайці, попереч ним 
та криловатим (поздовжнє спіральне викривлен-
ня сортименту) (Ormarsson, 1999; Teischinger et 
al., 2023). Цих дефектів сушіння можна уникати 
за рахунок правильного формування штабеля та 
забезпечення притискання верхніх шарів штабе-
ля, оскільки нижні шари фіксуються масою самих 
висушуваних сортиментів (Konopka et al., 2017; 
Teischinger et al., 2023).

Колір деревини також є важливим критерієм 
її якості. Вплив на колір деревини мають: умови 
зберігання сировини, вологість деревини, темпе-
ратура та тривалість її впливу на деревину. Ко-
лірні характеристики висушених сортиментів ви-
значають їхні споживчі якості і, відповідно, ціну 
(Губер та ін., 2023). Зміна природнього забарвлен-
ня, спричинена процесом сушінням, проявляєть-
ся у різних формах, зокрема, у вигляді смуг, плям 
тощо. Найпоширенішими дефектами зміни при-
роднього забарвлення внаслідок сушіння деревини 
дуба є жовті забарвлення на поверхні сортименту 
внаслідок діяльності грибів та коричневе забарв-
лення зовнішніх шарів (іноді смугасте вглиб). Тем-
пература, відносна вологість агента сушіння або 
градієнт вологості та час їхнього впливу є най-
важливішими параметрами процесу сушіння, які 
можуть спричинити зміну кольору висушуваного 
матеріалу. Тому для уникнення цього потрібно під-
бирати низькотемпературні режими сушіння, адап-
товані до конкретної породи деревини.

Висновки (Conclusions).
1. Фактична середня кінцева вологість пар-

тії заготовок з деревини дуба після процесу су-
шіння у конвективній камері становила 7,0%, 
у вакуумно-конвективній – 7,6%. Відхилення від 
заданої кінцевої вологості для заготовок, висуше-
них у конвективній сушильній камері, є більшим, 
ніж у вакуумно-конвективній. 

2. Середньоквадратичне відхилення вологості 
окремих заготовок, висушених у конвективній 
сушильній камері, від середнього значення стано-
вить 0,799 і є меншим від середньоквадратично-
го відхилення вологості окремих заготовок, вису-
шених у вакуумно-конвективній сушильній каме-
рі (0,958). Отже, у конвективній сушильній камері 
процес сушіння відбувається рівномірніше. 

3. Усереднене значення за модулем умовного 
показника перепаду вологості за товщиною для 
заготовок, висушених у вакуумно-конвективній 
сушильній камері, становить fs = 1,20%, а для за-
готовок, висушених у конвективній сушильній ка-
мері – fs = 0,66%. Отже, умовний показник залиш-
кових напружень fs (відносна деформація зубців 
силових секцій) не перевищує 1,50% і в обох 
випадках відповідає І категорії якості сушін-
ня. Залишкові напруження після вакуумно-кон-
вективного сушіння у два рази більші, ніж після 
конвективного. 

4. У вибірці з 228 шт. заготовок, висушених 
у конвективній сушильній камері, було виявлено 
7 шт. з торцевими тріщинами, у вибірці з 200 шт. 
заготовок, висушених у вакуумно-ковективній – 
40 шт. Усі торцеві тріщини в заготовках були 
в межах допустимої норми, тобто не перевищували 
10 мм. Поверхневих тріщин виявлено не було.

5. Кількість пожолоблених заготовок у проце-
сі сушіння не перевищує 2,5%, що можна прийня-
ти як задовільний результат, оскільки ці заготов-
ки після операції торцювання можна використати 
у виробництві клеєних щитів. 
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Investigation of the qualitative 
characteristics of oak-wood blanks dried 

in diff erent types of drying chamber

Yu. Huber1, Z. Kopynets2, О. Oliichuk3, 
Zh. Humeniuk4, Yu. Rubinskyy5

Wood drying plays an important role in the wood-
working industry, as the quality of sawn timber or 
blanks after chamber drying is crucial for the aesthetic 
and operational characteristics of fi nal products.

The object of the study was blanks sawn from 
wood of common oak (Quercus robur) measur-
ing 50 × 50 × 1,000 mm. They were dried in a Kat-
res KAD-1×6S convection drying chamber and in a 
Hildebrand-Brunner vacuum-convection drying cham-
ber with a capacity of approximately 50 m3 of assort-
ments being dried. The blanks are subsequently used 
for the manufacture of glued panels, therefore they 
were dried in a mode that will ensure obtaining lum-
ber products of category II of drying quality. Multi-
stage drying modes were used, which included the 
operations of initial heating, drying, fi nal heat-mois-
ture treatment (conditioning), and cooling. In the con-
vection drying chamber, the temperature of the drying 
agent at the fi rst stage of the mode was tdr = 33°С, the 
equilibrium moisture content was We = 16%, at the 
last stage of the drying mode the temperature of the 
drying agent was tdr = 60°С, the drying gradient was 
TG = 2.4. In the vacuum-convection drying chamber, 
the temperature of the drying agent at the fi rst stage 
of the mode was tdr = 40°С, the equilibrium mois-
ture content was We = 14%, at the last stage of the 
drying mode, the temperature of the drying agent 
was tdr = 63°С, the equilibrium moist ire content was 
We = 5.4%.
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The test samples consisted of 228 pieces of blanks 
which were dried in a convection chamber and 200 
pieces dried in a vacuum-convection chamber.

The infl uence of the drying method on the quality 
indicators of oak lumber blanks was determined. 
The specifi ed fi nal moisture content of the batch was 
Wf.set = 8%. In particular, the minimum and maxi-
mum moisture content values of the sample after 
drying in a convection drying chamber were as fol-
lows: Wc.min = 4.7%, Wc.max = 8.8%, after drying in a 
vacuum-convection drying chamber – Wvc.min = 5.0%, 
Wvc.max = 10.6%. The actual average fi nal moisture con-
tent in the stack after drying in a convection drying 
chamber was Wc.act. = 7.0%, after drying in a vacuum-
convection drying chamber – Wvc.act. = 7.6%. Mean-
square deviation of the fi nal moisture content after 
drying in a convection drying chamber is S = 0.799%, 
and after drying in a vacuum-convection drying cham-
ber it is S = 0.958%. The conditional residual stress 
index after drying in a convection drying chamber is 
fσ = 0.66%, and after drying in a vacuum-convection 
drying chamber it is fσ = 1.20%.

The regulatory indicator of deviation of the mois-
ture content of individual blanks for quality cate-
gory II from the specifi ed fi nal moisture content 
Wf.set. = 8% is ΔWf.set. = ±1.5. However, in the convec-
tion drying chamber, 56 blanks from a sample of 228 
pieces have a moisture content lower than Wf.set. ≤ 6.4%, 
which does not meet the regulatory indicator for 
quality category II. No blanks with moisture content 
Wf.set. ≥ 9.6% were found. In the vacuum-convection 
drying chamber, some of the blanks also did not 
meet the requirements of drying quality category II: 
30 blanks had a moisture content lower than 
Wf.set. ≤ 6.4% and 5 blanks had a moisture content 
higher than Wf.set. ≥ 9.6%.

Thus, the obtained values of the quality indica-
tors for drying oak-wood blanks in convection and 
convection-vacuum drying chambers showed that 
under the study conditions, the drying process occurs 
more evenly in the convection drying chamber.

Key words: convection drying chamber; vacuum-
convection drying chamber; oak; lumber; fi nal mois-
ture content; residual stresses; drying.


