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(Identification of Good Practice in Sawn Rubber Wood-Drying Process)
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Abstract

Six rubber wood drying plants were investigated for identifying a good practice in drying or kiln

schedule that can produce low degrade of dried products. Drying strategy, board arrangement, kiln

design and equipment are the important views of the survey. During drying process, kiln environments

such as dry bulb temperature, wet bulb temperature, air velocity and wood moisture content were

measured as possible. Steaming and venting are also observed. It was found that sawn rubber wood-

drying practice have been done by own experience and lacked of instrumentation and moisture

monitoring.  Although the defect boards from sawing process were chosen out before treated by

chemical solution and drying, some of degrade boards were found after drying process. Twist, crook and

bow were occurred more than the other forms of warp, however, the total amount of warps were only

0.16-0.76% from dried products.  It can be concluded that rubber wood drying should be operated by

kiln schedule. The schedule at the beginning should be run by dry bulb temperature above 45oC or 50oC

depend upon the boards thickness and quantity and at high humidity, more than 80%.  Steaming should

be functioned at the early step of drying and also at the end of the kiln schedule, when the MC in wood

was reduced to 15% before reached the final MC, for stress relief.  Kiln monitoring, instrument checking,

maintenance for properly operation and attention in wood stacking are the good techniques in rubber

wood drying.
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1. �
����#���$%��
������
!&��������

�	+���,���Z,,��"	���$�������X��=	��,��=�������������"*$���&'�.��	+��� ��&
.����$.�����	�U 2539 $��

VO� 12256.6 &��	��� [1] 
�
��:	$"
$.*	�X��=	��,��=������������'��B����&' 70 [2] �&�
$.�������$��
"%�
���.

%����~	 $��"���������&'$������!�� ��.�	+���,�����$.�����X��=	��,��=����������������������.��"	�"���'��@


�.��.���.	 ��	!
	��>���&'$�A��B�"���'���	,�	 >O������	��	
.���������*.� ����"6���'��@���&�>���
��"	�����

	!����&
��
�$�	
���X��=	��,��=��������,��������������+��,'���&�
 
"�	"6	���$�������X��=	��,��=����������

���,O������������"������"#	�
�B����&'���������$�	
���������"�
*�������������&�

*�
�.�"����&
��	

��	���;&����+�������.��"	�
�   �*�VO�������
*��$��
"%�	��+������;&��'���.�$����*
&���

�	+���,��������������:	������V�����&��
�*���
�&'���
��.�� �&"�����"
!
.	�&�*��������������&'�_��

�"	!
���������+��"
	6�����
�� ,��	"6	,O�	�������������	������ ���������,��������
*���
*���+6	��'��B  8-

12% �"6�	�6�O6	���.�"�$�������@���	���������	�&'
*���7��	����.�����������@V.����$'
*� ������������

�������,O�
*�@O�<�*.�
*���+6	$�
�&�������'$��������������
*���:	��.��
,O�����'$��	���	���������	  

��.����������,'�������&���	��&�
*���+6	����	����*.����$"���+��
*���+6	�	����@��&���	�� [3] $����"���������


*���	� 2 	�6* �������������������,'��7*�*.���������$"���'��B 2 ��.� [4] �������$�����,�����������

������������	���	��,��*.���������������:	�����
�$�  ����������,'������
�"*��+��
*���+6	&
&������*.�,�
���


��� 21.3%[3] ����
�"*��������������	
��	�"@���&'
��	$"�;"$,'��&��
����"����$"� ��.����
�"*���
��	��*

����	*�$�	�������������,'$���*.�>O���.��,�����$"���+��$����.� [4] �"6�	�6�	+���,���	*�$�6�	����������������.

�	�	*�����>O��$.�;&������
�����������B'����.
�	���$��,���
��"���������V������ ��'�*	����������:	$.*	

�	O�������	��	���;&������'�����*�����"��*&� �&"���	�������&'
�B����&"��� ��&.��&"���	�������	������
�,��

�@<���>O�������.��.����&+��Xz��&'��.�
���:	�Z%����.���$������ ��.�����7������$����V&
�*&��	��������

�������&��
�,'����������&"���	�	�����	���&�
�*� 
"�	"6	�*&��&'
�B���,O���;&�.���	��	��.����� �"6��*&�

�&'
�B����O6	���.�"���
	�
����� !����	�������������	��'��@��������
	�
���������.���"	�O6	���.�"����

�
��"����V.����
�.�Q�"	�� ��.�"6���
��:	��
	�
����
�,����'$����B= ���*�,"���+��,'	����$�.���������
�
�	"6	,O�


*������,�����$���*,�����&��+6����	�	����������+���*��*��Z%���&'��
	�
�������	�����$����"������:	�	*���

�	����"#	����������������'$��A�����.���

2. �'��� *�+��'��*���%"	$%������,&��������*������

������������:	����+	��	��V��	����	�
�
�����.�V�&�.�	6�����>�	 �*������������ ��:	������.�	$��& (Genus)

Hevea �&'*�@= (Family) Euphorbiaceae >O���	*�@=	�6�����.��'��B 12 �	�
 &����	���	�
�&��VO���%.$����"�

�	�
������	6���������&'
����$�
 
+� Hevea  Braziliensis [5] >O����:	���	����&���	��'��@����&'��'��@��&��
���

����&����������	��'��@���������O6	�'�*.���U �.@. 2442-2444 ���,"��*"
��"�!
���'���"<��	���'
�<�= ���@�

�"�
� (
�>����6 B �'	��) �.����
����.�&�����"�*�+6	�����
����&'��
�'*"	��� >O��*"�V���'$�
=�&"��������&��

��������7��+�����
	6��������������;.	��+��,���	.�� ��+����	�����������������O6	���	6�����	����7,'V���"
!
.	
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�&'�;���6���+���&�����. ��.�Z,,��"	���,���~��������B&
&��&'����'����"%%"���{
�~� �����������������
��"�


*��$	�,����O6	 !
��?��'���	������������:	�X��=	��,��=��+��$.���� ,O����������������:	�+��@�<���,���

$��
"%�����O6	 �	�U �.@. 2537 ��'��@������+6	������'�&����������"6�$�6	 13.2 &��	��. �&'����_���������"
!
.	

��	�����.� (���� 25-30 �U) $����"��U 2540-2544 ��'��B�U&' 230,000 ��. �
�������������������'��B�U&'

2.23 &��	&����@�=���� �&'�	�.*��U�
��*�"	��'��*���<���&'$���B=�"����;	�����+6	�������&����������	

��
�'*"	����?�����	+�����������'��B 200,000 ��. [4] �"6�	�6�+6	����&��������� 1 ��. ,'�
�������������'��B

47 &����@�=���� ��.,'$����V	����������!
��?&�����'��B 20.64 &����@�=���� [4] >O����&��
����"������&,��

�����	!
�����$���*,*"�V�
����+�������+����'
�<���$���$��% �,��%@�� [6] ����!
� ���B ��-��% [5] 
+� 21.8

&����@�=���� ��.����&+������������,'�$���	+6�������
�VO� 20-50% ����������&+����������.&'�;.	 >O����'��B*.�

!����	,'�
��������������� 30% ��������������.�	��.�	"6	 �"6�	�6�"���.�*�VO�������$�%�$��,������*�A������ ��.

,������
&����������������������	.*�*�,"������������� ���*�,"�;&��;&�~�����������&+���	�	��:	�&+�����{
�U�

�&'�&+���$����	��:	�&+���>�� �
��"������������VO� 47% [5] ,'��7	*.��"����������������
��O6	���.�"���
	�
���

�&+����&'&"�<B'���������!����	�X��=	��,��=,'	���������	

3. %
	-,�$%���,���
��&��������*���

�������&"�<B'�&'
�B$��"�������������������������VO�����
.	���
����	���	�����������������

��	 ����"6��"���:	��'!��	=�.������*�A�����������&'��'�*	�����"�����
�B$��"���������������
�*�����*�A�

�.��Q

������������:	��������&"�<B'&����	�&� $����	�&�� ��&+��$����
�� ������
��	�	���"
,'��7	�.�	6��

��� (Latex Vessel)  �.��"	��:	*�����	*
��	$"�;"$ (tangential) �	+6������$���*����&+����+��$
 �&','��$���*

,����+������ �	+6�������	�&�� �$�6�	��� *�����U��.��7	�"
 ��.����.	 ���= (Ray) ���	�
�&7�����&'��$��.�	�*.�

�	+6���� ���= (Pore) ��:	��� radial multiple >O�����������"*,'�"
�"	�'�*.�����=�"� metatracheal parenchyma ���

������
��	+6����
&������.�� ��
*���	��	.	�+6	��	 (Basic density) 0.56-0.65 ��"�/&�.>�. [6] $����"����


*���+6	 15% ��
*���	��	.	��'��B 0.67-0.74 ��"�/&�.>�. !
���
.���&��
����"���� Soft Maple [7]  �"6�	�6�7�O6	

���.�"��"	A�=����������	"6	Q  $����"��	�
����$�	��������������'��B 1.26 ��. !
���
*���*�����'��B

0.021 ��. 
�B$��"������
���������������$
!
�
�
��:	����&'���	6���	"���������'���
�*� $������

(Extractives) 13.28% ($����"�$��������.���:	$�����$����V&'&���		6���*� 10.36% �&'&'&���
��	$��

&'&���*� 23.24%) �>&&�!&$ (Cellulose) 50.63% (Holocellulose 78.72%, Alpha cellulose 49.41%)      ��	

!�>�	 (Pentosan) 17.17% &��	�	 (Lignin) 18.06% �&'�V�� (Ash) 0.86% ��������	 [3] ��*.�
�B$��"�����

�
�������������������.����,��	�6 !
��?��'$"
$.*	���$������ (5.59%) >O�������,*.��O6	���.�"��"	A�=���

��������&'*�A����*��
��'�=��
=��'�������
�� $�����������:	��
=��'��������$.*		�����.,'�������

$��
"%
+� ����������B$�������	�
�.��Q���.���	�����.��.��"	,'���������	"6	��$�
&6����+���$�����.���"	 	��,��

	�6�"���������
*���	��	�.�������&�������&��&'��7
������.���"	
�*� ����������B$���������.���	"6	��

$.*	$��
"%�����������������
����
��O6	 ����
�"*��+������,'	����*.������&'�&"�,�������&�*,'�������&���	��&�

�	�
��+�����.��	������*.�,'V��	���������	�	$��*'����@�����
*����	��� ��.	 ����$"�;"$�"�
*���+6	$���&'����
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$&"��"	���7��� [8] $����"������7��"�<��.�	>������������,����+6����&'��&��	�.�>��
"��	������ 1 ,'������$��

�������&'&��	6��$.*	�	O��������&'$.�;&�.�$"
$.*	����
�"*����������&"�����������&7�	��� ,�������	

�����7��"�<������������*��		6��,'�����������;�*
&6��&��	 4 $"�
��=��� ��.��
*��&O������ 1-2 ��.��.�	"6	�&'$�

�	+6������&���	,����*����&+����:	$�	6����&�.�	 ��+����7��*� 11-12 $"�
��= $�,'��.��&���	��&��.��� �����7��*��	

	6��	�	VO� 20 $"�
��= $.�;&���
*���	��	.	������&
&� >O��	6���	"����&
&�
�
��:	 20% ���	6���	"������� �&'

�	�B'�
��*�"	,'��	6���	"�&
&� 25% �&' 40% �����7��"�<��&���,���	�
��	�*�&'�
��	���&��
"� [6] ,'

��7	�
�*.������7��"�<������������&���,���	�
��	��	6���	"���������������$�
�"6�	�6�	+���,��$���������&'&���
�

�		6���
��&'��
=��'�������
���+�	Q�	���$.*	�	O���
�$�%�$���� ��.�	����[��"����.	�����7������������*��	�&��

�,����:	�*&�	�	!
���.�
�;.�	��'�*	�������
����+���_���"	��+6�����+�;.�	������.�	

������ 1 �$
������7��"�<������������*��	�.�>��

������������:	�������!���7*�	�
�	O�� �	�����*,	"�*��U�������������,��$*	������'��B 25 �U  ��

*.��"�������,��%����!�����$�	;.�@�	�=�&��!
��?&�����'��B 1.21 >�./�U [5] ��.�"�������,��%����!�$��$�
�	�U

�
�U�	O����,$��VO� 3.1 >�. ����"
!
.	�������������������	����������	,'������
�	������
,������,��%����!�

(growth stress) �	�	+6�������.��� ���
,���>&&=�	+6����,'�
�"*���
��	��*�&'�����"*���
��	���� ��.�	+���,��

�>&&=��&.�	�6��:	$.*	�	O�����&����	,O���.��,�
�"*��+������"*����
�!
���$�' ,O����������
����
�	$'$����.����	

&����	 ��+��	������������� ����������*B��&��$�,'����������"*���
*����* ����������*B��&���&+��,'������
�"*

���
*����*�O6	��+���&
�&.������
�	��������.,O�������������������
���!�.��� ���!�.����&'����	$���$
���
�O6	

�
�!
���.�����*�"������&���	��&�
*���+6	�	�	+6����


�B$��"����������������	���	��������X��=	��,��=�O6	���.�"�&"�<B'����	+6���� 
*����7�����&'	6��

�	"� 
�B$��"�������*�"�������� ����
�"* ���
�����B'�����	�&'
*������.���	�������.�
�*��
�+���,"��
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�	��.���&"�<B'�	+6���� ������������:	��������&*
&��$*�������
,���"�������,��%����!��������.��

�"	�'�*.���
��.��Q  �	���������������&+����"
�"��$�	�"@��,'��&*
&������[��7	�"
�*.��	���������&+����	�	�"��$�	

�"@�� �&'�	+���,��������������&"�<B'$��.�	,O�����'�"����	�����������
�+�����+�	����������������$�

�	$.*	���
*����7�����&'	6���	"� �������������.�	�&�.������������	6���	"���	�&���������.��
��"����

$"�>O����
*���	��	.	�?&�����'��B 0.64 �./>�.3 ���*.������������"����$"�,"
���.�	�&�.��
��*�"	
+���	6���	"��&'


*����7������	�&�� 
"��$
��	�������� 1 
*����7�����	����"����
"
�&'����
�	�	�$�6�	�������������


����*.����$"��&7�	��� ����"����
O��	�	*�"@���&'$"�;"$
��*.����$"��&7�	��� $.*	����"�����+�	Q��
.���&��
����"	

VO�����*.����$"���.	 ����"������'��� 
"�	"6	����������,O���
*������'$��	�������
�+�����+�	��.	�
��*�"����

$"�

������'� 1 �$
�
�B$��"�������&�������������������"����$"�


�B$��"��

 (Physical and Mechanical Properties)

���������� [7 ]

(Hevea brasiliensis)

���������� [5]

(Hevea brasiliensis)

���$"� [5]

(Tectona grandis)

Green Air dry Oven dry

Number of annual ring per inch 5 5 5 - -

Moisture content 80% - 12% 12% 12%

Specific gravity (based on oven dry) 0.58 0.60 - 0.70 0.64

Shrinkage       - radial

                        - tangential

                        - volumetric

-

-

-

1.31

1.53

5.11

2.55

5.20

8.60

-

-

-

-

-

-

Static bending (kg/cm2)

       Modulus of rupture

       Modulus of elasticity

       Fibre stress at elastic limit

535

68,70

0

334

887

93,500

550

973

96,000

610

973

95,000

600

1,023

103,900

665

Compression// to grain (kg/cm2)

      Maximum crushing strength 283 438 478 478 505

Compression � to grain (tang.) (kg/cm2)

    crushing strength at proportional limit 34 94 93 93 92

Tension // to grain (kg/cm2)    - radial

                                                -

tangential

19

21

27

29

28

29

29

29

24

24

Shear (kg/cm2)    - radial

                             - tangential

74

97

120

156

155

169

162

162

139

139

Hardness (kg/cm2)    - radial

                                   - tangential

285

287

367

393

544

532

538

538

497

497

Impact strength

      Maximum load, kg

      Work expended, kg-m

-

-

-

-

-

-

149

2.9

118

1.7
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�����&���	��&��	�
��+��������"*���������������+��������"�����+�	Q ��*.�,'���������"*	����*.�

�����
�&���"$��.,'����"*����*.����$"��&'����'
.�!�� �"6�	�6�	+���,��������������:	��������
*���	��	.		���

�*.�����	�&�.�
"��&.�*�&'�������&���	��&�
*���+6	��+��
*���+6	$"��"�A=������O6	����*.� 
"��$
��	�������� 2

��.�����7����"����������"*�.������&���	
*���+6	$�
�&��������������"�	����*.����$"��&'�����
�&���"$ 

�$
������79*.��������"*�������������,'
.����:	
.������+��
*���+6	$"��"�A=�	����@������O6	 
�B$��"����.		�6��


*��$��
"%�	���	��������X��=	��,��= ��.*.�,'��:	���������������;&���"BY= �����������&'�����'$�	��*

$.*	��'!��	=����������"*�������	��.�����
	�
�����,'��7	*.� ����������������+��&

*���
�	�������&'

&
�������7�	����������������	�.*�$�
������������,����:	��������*&��	����������+��"�<�
*���+6	�	���

���	�	�*.����$"��&'�����
�&���"$

������'� 2 �$
�
*���+6	$�
�&�&'�����&���	�	�
����������	�
 ��+��
*���+6	$"��"�A=�	����@��&���	,��

37% ��:	 83% �����B����� 20 oC (
"
��&�,�� [6])

�	�
��� 
*��

�	�

�	.	

(g/cm3)

%
*���+6	$�
�&

���������
*���+6	

$"��"�A=����@

�����&���	


*���+6	

$�
�&

������ %

*�"����������"*

�.��"��������&���	


*���+6	$�
�& %/%

%�������"*�"6���


��+��
*���+6	�	����@

��&���	,�� 37 %��:	

83%

37% 83%

���$"� (Tectona grandis) 0.65 7.2 13.4 5.2 0.21 1.31

����'
.�!�� (Afzelio sp.) 0.71 7.3 13.7 6.4 0.17 1.09

�����
�&���"$

(Eucalyptus patens)

0.89 9.5 19.0 9.5 0.34 3.23

���������� (H. braziliensis) 0.62 8.0 18.1 10.1 0.19 1.92

* �������"*��:	�������"*������!
��?&����'�*.��
��	�"@���&'
��	$"�;"$!
�����	�
��������������:	��BY=

4. 	���
��+����������*���

����"
	6����������������:	����_���"	��+6����	,������������&�������+6����&'��
 ����"
	6�������

��������"�����&"�,������&+�����������+��.�	�����  ���������������&"�,���"
!
.	,'��
*���	��	���

A������� 1.9 �U (��$"� 0.5-3.8 �U) �"6�	�6�O6	���.�"�$�����������@ $����"�����"
	6���������������"���.��	�	�_���"	

��+6���������
����$��$��&'��+6�������������,��%����!��	�	+6���� >O���.*�
*���+6	�	�	+6��������.�	���.�����������&�����

��+6���
"��&.�*���.�	�.*� 25%-40%  $.*	����_���"	�*���&�,'�	�	����_���"	��
�&'�&*����
�	>O����:	�"*���

�&"��	������&���	+6����VO� 95%

	6�����������	����_���"	�������������	�������"	�	�Z,,��"	,'����*�$����'������=��7�>= ��+����+�����

���
��*.�������= (Tim-bor) >O����
*���&�
�"��.����	��������;.�	����"
	6�����������������:	�X��=	��,��=�&'

�����B=����.�����	������������$"�;"$�"�;����� $.*		6�����	�
�+�	Q�����.	�������&'�&�������	���	+���,����:	��< �
�

��.�*� CCA (Copper Sulphate- Chromium Dichromate –Arsenic pentoxide) ��+� ACZA (Ammoniacal 

Copper Zinc Arsenic) �&' NaPCP ( Sodium pentachlorophinate)
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*�A�����"
	6��������������,'�������"
���
*��
"	�	V"� �����������.�	,'V��
"
����&'���,��	�V

&���&�������V"�
*��
"	
"��$
��	������ 2 ,��	"6	,'������ vacuum ��+���������	V"���
*��
"	�����*.�
*��
"	

�������@>O������"	��'��B 25 	�6*���� (600 mmHg) �&'���
*���+6	������.�	���������$.*	�	O�� ,��	"6	,O��
�	

�Zj���+���"
	6��������$�.V"� !
����,'���
*��
"	�	����"
��� 150 ��	
=/�����	�6* ,��	"6	�7,'V.��	6��������&�*���

vacuum >6�����
�"6���+�����	6�����������',���"*�	�	+6���� �"6	��		�6��.
*� vacuum ���
*��
"	�������	������','

������	6������&���,���	+6����   ����"
	6��������"�,'���
.�������	������;��;&��	6�����&'��BY=
*���&�
�"�

�*�VO�
*��$����V�	����_���"	������&�������
�&'��+6������&"�<B'��������	������	"6	Q 
.��������"	�����

*.� BAE (Boric Acid Equivalent) ���$���
���
.��������
��>�
 B2O3 = 56.3% ,'V+�*.����
.� 100%BAE >O��

���
��	*B��
.�	�6�&'�����B������$���
����+�	6�����	����"
$����V��O�<��
�,�����<"�;��,���	.��

������ 2  �$
����
"
�&+���&'������������V"��"
	6�����_���"	��
�&'��+6���

5. 	����������*���

��'�*	�����������������:	��'�*	������
O�	6�����,�����>O����'������.�	������	6����$�' (free

water) �	�.��*.������>&&= �&'	6��������.�	;	"��>&&=�	+6���� (bound water) �	�'�*.�����������	6����$�','�����

�
��.�	 $.*		6��������.�	;	"��>&&=�	+6����,'���������*.��	+���,��,'��
���.�	;	"��>&&=>O����:	!
��$��������	+6����

��+��	6��������.�	;	"��>&&=�	+6��������� ����7,'���
����
�"* !
����,'������
�"*����	*���		����*.���.,'�
�"*�	

�	*$"�;"$�"�*��U����*.��	*�"@��VO�$����.� 
"�	"6	���������,O�
*����
�*�
*���'*"�����,�$.��+����.���
*���
�	

������
�O6	�'�*.�������$.�;&�.�����$������������
�����'$.*	������������,'�����������+�������	�����


*���+6	 (MC) �����*.�,�
���
 (fiber saturation point)  ��+�������
*���+6	�����*.�,�
���
 
*���+6	,'�
&+��	����	

������������.��',�� (diffusion) �"	���
�O6	�	+���,��
*������.�����
*��
"	��>O�������&���	��&����
*��


"	��,'��
.�	�����+�������
*���+6	$���*.�,�
���
!
�����
&+��	������
*���+6	,'��:	���	������ capillary action

��.�����&���	��&����
*��
"	��,'�������+�������
*���+6	�����*.�,�
���
  [9]
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5.1 *%
�����'�/0�/�	�������

����������:	��'�*	��������������&"���	
*�����	,��	*	��� ���,'��.�
������@O�<�!
��?��'�,�',�

VO��&"���	�������	��������������� ��.�7�������	����
�@O�<������*�"��&"���	�������	���������*�  >O���'��*.� �����

���������������&"���	VO� 40-70% ����&"���	�������	��'�*	���;&��;&���"BY=,������"6���
 !
��&"���	������

,'��:	�&"���	�������	����'���	6������� �&"���	�������������&'	6���	�	+6��������B�����$���O6	VO���B������	������

�&'�"���������&"���	
*�����	�
����"��&"���	���$�%�$����,�����	��
*�����	;.�	;	"��������&'$�%�$����

�"�����"�*���;	"��������&'�.���'���
*���+6	 �&"���	�����������"��O6	���.�"�&"�<B'���������������

��'�*	������&'��'$��A������������� �&"���	�������	��������,'��
.���'��B 1.5-3 ��.�����&"���	
*��

���	�����������	����'���	�� (2.3 MJ/kg) �������	�
�&7��"���������&"���	
*�����	�	�������������.�	6��

�	"����	6���	�������'���������*.�������������	�
��%.�*.� $����"�����	+6��.�	VO�����	+6���7�!
��"�*����������&"�

��	
*�����	�	����� 4.7-7.0 MJ/kg [10]

5.2 6�����������*���

 ���������������$.*	������*�A������!
�����@���	�	+���,����:	�'�������.>"�>��	�&'���.�&���	

���������	�
�+�	Q��.	�"	 �����������������*.� conventional kiln $����V,���	��
���:	$���*�
+� progressive
��+� semicontinuous 
"��$
��	������ 3 �&' 4  �&' compartment ��+� batch 
"��$
��	������ 5 �&' 6

������ 3 �$
���������
�*���������� progressive ��+� semicontinuous
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������ 4  �$
�&"�<B'����	������������ progressive

�	����������	�������	�V,'�
&+��	��������
*����*��������� ������,'����B������&'
*���+6	����������

�����*.���������� $.*	��������� batch ����"6���
,'�������	���������
��* ���������	�6�����&���	�&'
���	�	

���$����.$����V����������
� MC ��&��
����"���_���������������*.� �&'$����V��"���&���	�����B���������
�

������������������
*����	�
��%.�����,'���,��������&'�����B=�.��Q�����������	������	�*��	�������@

������ 5 �$
����������	������������ compartment ��+� batch �&'&"�<B'���������������	������
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������ 6  �$
�&"�<B'����	������������ batch ��+� compartment

��������� conventional ;	"�����������O6	,������.���� ��+�
�	�����&��
 �$��&'��
�	���
�*�


�	�����$�����&7� ��'����
�*�?	*	�����*�{
�"�
�*��;.	�'&����	��� ��������������������?	*	��.��
��&'�����

����"�*�������@	������$�
�	+���,��,'$.�;&�.����
*�
��
*���+6	�	������ ;	"�
��	�	������
*������?��


�*�*"$
��"	
*���+6	��+���_���"	��.���!
��$��������������
��"�
*���+6	�"	��:	$��������������������	$"6	&�     

���������$.*	��%.�"������	6����&;.�	�.����
*�����	�"�����	������ ��.�7�"���������������������	������&"����

�����	����'����"���@������	��������

����	
��

		���������� (Dehumidification Drying)
�������������&

*���+6	,'��@"��&"�������`���Zj� (heat pump) ��+��Zj�
*�����	 !
�
*�����	

����������'����������@,�����	��������V��
O�;.�	�'����"�����@�&'����	����������B������	������ 

�'��`���Zj�,'�����	��
*�����	�������@����	�'���&"���������.>O������,'V���&.��$�.�������@ �"6	��	���

&

*���+6	�	�����������,��

- ����@���	�+6	,��������V��
�
��~���&;.�	
��&=��7	 (evaporator coils)

- ��	6��,'
*��	.	��:		6���&'V��V.�����,��������

- 
*�����	,������@�&'
*�����	���������
*��	.	������$�����
*����7	�	
��&=��7	

�'�����:	��

- ��$�����
*����7	V���"
!
�
�����$�>��=>O��,'������"��&"���	
*�����	�����,������"


- ��$�����
*����7	��&�&"����"�
�	�
	�>��=>O��,'V.����
*�����	����"�����@��7	���;.�	


��&=��7	��
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�*���'�*	���
"��&.�* 
*�����	,'V��	���&"������>6���	��������� �&"���	�����������"��'��,'��:	

�&"���	�������	����"�
�����$�>��=�&'�"
&� ������������*�A�������������	�6��,�������
�"6�`������=�������+�����

��B������	������$���O6	�*.��
����.��	�����'��B 25 oC  �&"����������������	�6�$
�
"������� 7

������ 7 �$
��&"���������	������������������`���Zj�

"#��$"����%%�$&���
- ����'$��A�����	�������&"���	
*�����	

- �����	�����B��������� $����V����������������������	�
�&7��&'!
��$��������.��Q ��.	

������!
�������:	!
��$���������� ��
�*��;.	�&�$�����+��;.	��&7�

- 
.����,.���	����������"�<��&'
*����������&"���	$��$�
����'�������&'$����V����

�	�
������:	�	�
 45-70 &�.�. �
�!
�&���	�	$.*	��������B=����

- �	+���,����B��������$����V����������
�
.�	����������'��B 50oC �"����������,O������.

���
�Z%������	�������,�������	��� 
"�	"6	������!
��&"����	�6$����V���������.��

�	�
�"	�
�

"#�
�$!"����%%�$&���
- �"����������������

- ��.$����V��� conditioning ��+��
&��
*���
�	�	����
�

- �	+���,�������	�����B�����
.�	�������� ������,O���������?	*	�&'�_���"	����"�*��:	��.��
�

��+����.���$�%�$��
*�����	
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$����"������������������������7	�����
����"����������	6����:	�����B=����	�

*�����	!
�����U����

���������+��@<��&+�,���������������������	������:	��+6���&��
"������� 8 �&�*$.���	6��������.�����?	*	$�.���

��������.&'���� �	�
�����������	�
��	6���O6	���.�"�,��	*	�&'�	�
��������� �	������������������
*�

�������;+���	�
���������	6�����,',.��
*�����	����"���������+������"�����������&"����;&���	�	�
� ����

�������	�
��� 4x4x8 �.3 ����������B 25 &�.�./���� ,��	*	 10 ����
*����������	6���	�
 2 �"	/�"�*!�� 
*��


"	�����	��'��B 3-5 kg/cm2 �	�
������ ��������������� �"�����������	6�� �	�
�&',��	*	�"
&��������$
�

�
�
"������&����&.��	�6

TYPE           Drying capacity           Drying chamber size         Steam capacity    Cyclical fan

SF-25M3             25M3                           7.7x4x4.6M                  100 kgs/hour        3HPx4 pcs

SF-100M3         100M3                        15.6x6.6x4.6M                350 kgs/hour        3HPx16 pcs

Use Steam Pressure 1.5~3kgs/cm2

������ 8 �$
���������	�
��	6�����������Xz	,���@<������������:	��&.�
*�����	$����"����������

&"�<B'�������������"���������:	����$����&������.���:	����Q ��.&'����,'��.���:	$��$.*	
+� $.*	

����*B���������,'���&'$.*	����*B�����
�"
&��"��.�
*�����	>O���"�������������.
��	�	���������
"������� 9

$����"���
�	������,'�� 2 �"6	 �"6	�	���
�*��;.	
�	����  &"�<B'������������&"��.�$�����$
������7	��
�	
��	

�	
"������� 10 �&'&"�<B'���	��
"������� 11
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������ 9 �$
�&"�<B'��
�	����������&'���*���.�
*�����	
��	�	

������ 10 �$
����������������&"��.�$���� (1)

��
�	������
��	�	,'���.���'���
*���+6	 
"��$
��	������ 12 $����"���{
��+��&

*���+6	�	������

�����
.�$���*.�����"6��*� >O����,����'��
*�
�������{
�{
�"�!	�"����+����;��
*�
���	�����{
�{
!
�����+�!��
"�

�$
��	������ 13 �.���'���
*���+6	,'���	�
��'��B 1x1 ��.X. ��,���"6���. 4-8 �.���.����� �O6	���.�"��	�
�&'


*����*���������

��
�	�;.	
�	�����$���


��&=���
*�����	
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��	�	�����������,'�����'���'&����	�����
�*�?	*	�����* �����.���,���!X�����	 �����'��,'���.��

��{
 ��'��B 40x60 >�.2 ��+�����;��
*�
��������$����V������$�.��"*��.������	����������*,$��
*���+6	��+�


�B����������'�*.��������
�
"��$
��	������ 11

������ 11 �$
����������������&"��.�$���� (2)

������ 12 �$
��+6	�������	����������	�
 3.3x3.8x12.0 �.3

������ 13 �$
�����*B
��	�&"��������������������
�"6��"
&�
��	�����&'�+�!����{
�.���'���
*���+6	

�.���'���
*���+6	

�.���"��"*��.����+���*,$��

��B�����- 
*���+6	�	������

�+�!����{
�.���'���


*���+6	

��
�"��"
&�

*������
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,�����$���*,�����������������	��
���!
������*.��"�,'�.�$���� 2 �	�

+� ���+6	�������	 

3.3x3.8x12.0 �.3 �&'�	�
  4.0x3.8x8.0 �.3 ���,"
*���"
&��	���������"6����*�������&'*���	
"��$
��	

������ 14 �&' 15 $����"���������������*������"
&����*���	�&'*�������	&"�<B'���$��7��"6� 2 ���,'��.

$����V�&"���@���������	����"
&��
� ��������������	������,'����&'��.
.��$�����$�� $.*	�����������


��&=*��
��	�	 2 ��������	*
*����*����������&'���"
&�*������&�������
�	
�	����,'$����V���


*�����	��.�������
�
��*.� 
�B���������������$�����$�� �&'����*&��	���������$"6	�*.� ��.�"6�	�6�7�O6	���.�"�

��
	�
�&'��+��	�������

������ 14 ���$��7������� (1)

������ 15 ���$��7������� (2)

$����"��������	�
�&7��"�,'����"
&� 2 ��
 �	�
�$�	;.�@�	�=�&�� 1.44 �. �&'�������	�
��%.,'���

�"
&�,��	*	 4 ��
 �	�
�
��*�"	 �"*
��&=���
*�����	,'���.�	���"
&� ��,*��
��	�	��+�
��	�������
*��

��*��������� �O6	���.�"���������� �$�	;.�@�	�=�&�����	�����
��&=��'��B 3 >�. ��
����.*�V.����
*��

���	�	�
�$�	;.�@�	�=�&�� 7 >�. ��
���.��'��B 46 
��� �.�
*����*
��&= 1 X�� &"�<B'���
��&=�&'�"
&�

�$
�
"������� 16 &"�<B'������"
&���:	��� 6 �� 
"��$
��	������ 17 �&'�"�����O6	!
��.���	����V��	 ������

�����.���,������"
��� 4 ��������	�
��%. !
�$"�����,��!����	
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������ 16 �$
�&"�<B'���*���"
&��&'�.����
*�����	�	���������

������ 17  �$
�&"�<B'���"
&��������	���������

&"�<B'�����&��+�������	�*��	�������@�	������$.�;&��.������.�
�B�������������
�,������� 

�'�����	�*��	����@��'���
�*� �"
&���������&�����	 (axial flow) �����������B&������.����������&"�

�"����� �;.	�"6	&� (baffle) ����	������"�
"������&�������@���;.�	��������.��$�����$���"6���@������&'�&"�

��+���"
&���������	�&"���@ �������"�*��,'�����*���	*�"
&� 2 &"�<B'
+� �"
&�*���	 (overhead fans)

�&'�"
&�*������ (side fans)
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��������%� (overhead fans) �� 2 ���
+� &"�<B'��&������*���.�O���&�����
*����*������ ��@������

��&�������@�"�
"�!
� �;.	�"6	&� (baffle) 
"��$
��	������ 18 ($"�������
��	�	,'��7	*.��"
&���.&'��
,'��

&"�<B'�����
�������.���+�	�"	 : right hand/left hand)

������ 18 �$
�&"�<B'���*���"
&�
��	�	����	*��*


*����7*&�;.�	������������,"
*���"
&��	&"�<B'	�6��'��B 0.5-1.0 m/s $����"��"
&������� ���"
���	�
�$�	

;.�@�	�=�&�� 0.8-1.0 m $.*	�"
&�*���	���&"�<B'�	O��,'��:	�����&�$"6	 *���	�	*�*���"�
*����*������


"��$
��	������ 19 ��.�������&�������@�$����"	�'�*.����
�"
&� �"
&�,'���	�"�
"�&����	��@����
��*�"	

!
���.���;.	 baffle �	����"�
"���@��� ��.���������,'�.���*.������&������*�	+���,�������&������*

�������
*���$.�,�	�	*�����&��&'����������"�<�����*.� ���"
&����	�6���"6���.�	�
 0.8-1.8 m 
*����7*&�

�?&��������&;.�	��������'��B 0.9-1.8 m/s

  

������ 19 �$
�&"�<B'���*���"
&�
��	�	���*���*��
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��������"#�� (side fans) �"
&�&�*�����������,"
*�� 2 ���
+� ��~��	�	*
����&'�	�	*	�	 !
�����"
&�

�	�
��%.,'V����
�"6���������
�����	O����������� ��,,'���&.���"�
"���@���&���+���.���7�
� 
*����7*&��?&���

��'��B 1.5-2.4 m/s !
����"
&��	�
��%.��,���$�	;.�@�	�=�&����'��B 1.4-2.4 m  ���
�����"
&�*������


+� $����V��
�"6��"
&�������	�
��%.�
� ��	���&"�������+��������"������B&����������� &"�<B'������,"
��������

���$.�;&�.������&�������@	����*.� $����V����+6	��������:	�����
�"6��"
&��
�!
�����������;	"�����������:	

�"*����"��"
&� ���
��&�"�<��7����
��.���*.�����"
&�*���	 $.*	����$��������*���"
&�&"�<B'	�6
+� V������

����
*����*���Q 
*����7*&������&;.�	�������&�����,'
.�	�����������������

*������.�����
*����7*&�


��	�����&��&'�.���"
&���� ��������������.���"	���
�*�

������ 20 �$
�&"�<B'�"
&�*�������&'���&.���"�&� (baffle box)

!
��"�*���"�����������������
�
*����7*&������&;.�	������,'���.�	�.*� 1 m/s (200 fpm) VO� 6 m/s 

(1200 fpm) $.*	������������ conventional ,'���������
*�����	!
�������� 
+�����.���	6�� (steam coil)

V.�����&"���	
*�����	����"�����@��&;.�	��������+�������� ���
*�
����B������&'
*���+6	�	�������O6	���.

�"���+��	������������
����
�B���
����$�
 ��B�������'���'�����	������
*�
��!
������"�*�&=*��	6����+���������+�

&
�����B�����&�����	6�� ��,��"�
�*��+���+�,�����
*�
���"�!	�"�� !
�����
*���+6	�	������,'V��
*�
��

!
������B=*"
��B�������'���'��U�� ��+����B�������'���'��U��$����� �.���'���
*���+6	
��	�	���������,'

V����{
�����+���'���
*���+6	�	����������� ��+����B�������'���'��U���������	�� ��	6��,'V��$����=����$�.���

���,	��'�"����B�������'���'��U����
.����������� �����������
����$�

*����������������>O��,'��:	�"*

����	
��B�������'���'�����&'��'���'��U������������	�.*��*&��.��Q !
��+6	��	�&�*����������	�	��������


*������,����B��������� 
*���+6	$"��"�A=$�� ��+�������������� ��B������	������,'
.��Q$���O6	�&'
*���+6	$"��"�A=,'

����&� �����������������	�Z,,��"	,'����������B�����$��$�
�	�.*� 60oC-85oC (140-185oF) �&'
*����7*&��	

�.*� 1-3 m/s (200-600 fpm) ��.�����7��������.������B������	������������.���	 65oC (149oF) 
*����7*&�

	����*.� 1 m/s (200 fpm) >O���"��������
���� $����"���������������������B�����$���"���.����"	 �	+���,���"���.�
�

�����@O�<���.���	.�"
�	��+��������
	�
����� >O������������B�����$����,�����B�����VO� 130oC (266oF) �&'


*����7*&�����*.� 2 m/s (400 fpm)
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 ���������� >O����:	����	+6���7���	�&�� (temperate hardwood) �������,���*�A��������������


*���+6	 (MC) �������
� �	+���,�� MC �&'����	��������&"��������:	���
��	O��&"�������	������������	 

$����"�����������;.�	����&+���;.���+��	����;&����:	�����B=�
�+�������.��Q ����&+���;.�,'������
*���
�	�	�	+6����

�&
�&.������� ���
�����
�������� >O����:	�Z%���.����;&�� *�A���������$��������
*���
�	������
�O6	�	���

�'�*.����������!
����
*�
���������	�.*��������������������B�����$�� (����*.� 71oC ��+� 160oF) �&'


*���+6	$"��"�A=$�� (����*.� 70%) ��:	�*&�	�	�&���"�*!����+��&

*���
�	 ($����"����������������������B�����

�����*.�,�
�
+�
���	6��) �.*��*&��������	���
*�
��
"��&.�*�O6	���.�"�
*���	��������&'��_�����
.� MC ���������

�������

5.3 	����
�

�	����������*���

���$���*,��*,*"
����������������"����!
����*"
��B����� 
*���+6	�������	����� ���,"
���������	

������ 
*����7*&������� �����&���	��&�
*���+6	�	����'�*.���� 
*���+6	�����+��$�6	$�
������*�VO�,��	*	�&'

&"�<B'�$������������&"�������������	�
�	����� �����*,*"
�����.����.$����V����
�$'
*��	�'�*.����

��� ��.�����&����
��7����������,'������������+��	����������
��	����������������
� ��.�����7���
�B���������

���;.�	������7�"��O6	���.�"��"*��������'��������.$����V
*�
���
��	�'�*.���������.	 &"�<B'��������� ���

�����
�$�������������B=�
�+���,"�������.�� �&'
*��;�
�&�
���;��
*�
�������� ��.�Z,,"�
"��&.�*$����V

�_���"	�
�
"�,'�
��&.�*�	�"*���������
*�
��	O��&'��
	�
���
��	���������.���

5.3.1 ���	�,7$%�����������/�	����
�

�

�����*,*"
��B������	������,'*"
��B�������'���'����!
����$������=!�
"���{�&�	�
 K �.������"�


�,���&����=!�������=������ OMEGA ��.	 HH81 ��B�������'���'��U��*"
!
����$������=!�
"���{�&�	�
�
��*�"	���>"�

	6��,��;�����,�.��	�&�
���*�.������"�
�,���&����=!�������=��.	�"	 
*���+6	�	�������
�,�����	����B�����

��'���'�����&'��U�����.�	
.�,���;	����
*���+6	�������@ (Psychrometric chart) ��+�,������� EMC ��+�

������X EMC  
*���+6	�	�	+6����*"
!
��
�+����+�*"

*���+6	����"*��7��Z������� DELMHORST ��.	 J-2000

$����V�.�	
.�
*���+6	�
��
��"6���. 6% VO� 40% �	�.*���B����� –17.9oC –123oC 
*����7*&��	������*"
!
����

�
�+���*"

*����7*&� (annemometer) ������ DIGICON ��.	 DA-42 *"

.��
��"6���. 0.4-30 m/s

5.3.2 8%	����
�

�	����������*���

,�������*,	"������������.�	���V��
"
�����:	����$���.�	�����"
	6�����&'�� 
�
��:	$"
$.*	 4-8% 

!
�������� ,��������������������"
	6������'��B 136 &�.X. �.�
�"6� �"6�	�6$"
$.*	������
"
�������O6	���.�"�

&"�<B'����������"�>+6�*.�������	���+�����������+���.�&'�O6	���.�"�����&+��� !
����������	���"
!��*.���.	 2”x2” ��

�	*!	��V��
"
������������$�
 ���&�����:	��� 1 ½” x4” �&' 1 ½” x2” ���&��
"� �	+���,������.�	�����������

�	���"
!��*.���!���$������	� ��.	 ����� ����,��%����!����;�
������+�������&���	+6����!
���
�&'��&��
�

����*.�
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������;.�	����"
	6����,'V��	�����������:	����&'	�������������"	��>O��!
����!��������������,'��

���������	�
����.���"	�	�������
��*�"	 ��.�����$"����*.���������
*���	���&��
�����.
*���*����.���"	$����V

����������
��*�"	�
���.	 ����	�
 1121, 1131, 1141, 721 �&' 731 ,'��7	*.����$.*	��%.��
*���	���'��B 1 

	�6* $.*	
*���*���,'����.���"	�"6���. 2 	�6* 3 	�6* �&' 4 	�6* ���������	�
��.VO� 1 	�6* (721, 731) �7$����V	������

�	�"	�
�����������B�����.������	�� $.*	��������
*���	���� ��.	 ����	�
 2121 �"�V��������	�����
��*�"	

�.����� ��.���
�"6�����	�

"��&.�*�7��,	�������	�"�����	�
����*.�����������B��.���

���,"
����������������.�	�	������,'*�����>��	$&"��"	!
�������	�
 1 	�6* x 1 	�6* x105 >�. ��:	���

��� (sticker) ���,"
���������	�������$
�
"������� 21 ������������	�
�	������.���"	��+��,"
�������:	���,'���.��

*.������	�������.���"	
�*� >O���.��*.��	�6�����*.� void ratio (VR) 
+� $"
$.*	�.��*.�����������

VR � ������������� - ����������

�������������
 �.��*.��	�6��;&�.������&�������@;.�	�������&'�*&��������	���������

����������� VR ����$
�*.��������&;.�	�������@�
�
��*.��&','�������
���7*�*.������������ VR 	����*.�    ,��

�����*,*"
�������	�
�.��Q �
�
.��?&������ void ratio 
"��.���	�6

��������������	�
 1”x1”x105 cm      VR = 0.593

��������������	�
 1.5”x3”x105 cm   VR = 0.561

��������������	�
 1”x4”x105 cm      VR = 0.364

��������������	�
 2”x2”x105 cm      VR = 0.326

�����������!�����������������$���*,�"�����������
*���+6	��� (MC) ���
*�
��  �����.��������

���
*�
����B������&'
*���+6	�	������ ������,'��������*,*"

*���+6	�����:	�'�'Q �&�*�����������
.��"�


.��	�����
*���+6	������
*�
���&�*��"���B����� 
*���+6	�	�������������'$�,	�*.�,'�����,	��'�"��


*���+6	����	�������
������_����������� >O�������"�,'�������
*���+6	�����*.�
*���+6	$�
�&������ (EMC) ���

�������@���	������������	��'��B 2%      $.*	�������������
*�
����B������&'
*���+6	�	��������+�

����� EMC  

������ 21 �$
�&"�<B'���,"
���������	����������������
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(�����,����������7	�"�,'��.�������*,$����+��	�������������X EMC) ,'��!
�
*�
����B�������'���'

�����&'��U���	������ >O�����
*�
����,����'���"�!	�"����� PID (Proportional-Integral-Derivative) !
�

��@"�$"%%�B
.���B������&'
*���+6	�	������������������"�
.�����"6��*��������������*.���:	��������

���������+���. �������.���"	�7,'$.�$"%%�B��
*�
����������B=�.��Q�����	 ��.	 �����{
�{
*�&=*��	6�� ���

��{
�.���'���
*���+6	 ���$����=��	6�� ��+������'�"��������	����"
&� (�����:	����������������"���@������

���	�&'
*����7*����"
&��
�) ��:	��	 �'��
*�
�����	�6��!���$���,'
*�
��;�
�&�
�
���������B=�
�+����+�

*"
��
�����*,$���&'
��&��.��$�����$��  !�����������������.Q��������	&���	$���"�������
*�
�����	�6����'

$'
*��&'��'��"
�����	
	�	���
��&����� ��.�����7����������������
*�
����B������&'
*���+6	!
�

���
	
*�
���7�"�
��[��"��!
��"�*�� �	+���,��$����V��*,$����
���������
���.��	.���+��V+��*.����;��
*�
��

���������
*������,�$.�	�����  �	�������� 3, 4 �&' 5 ��:	�"*��.������������&���������������������
*�
��


*���+6	����&'��B�����/
*���+6	�������@�	������ $.*	�������� 6 ��:	�����&$"
$.*	����������$������	�
�	��

����&'�������������$��


*���������$"%&"�<B=�������	�����;&�����*,*"
���������������

     $����=��	6�� 1 �"�*!��                                 ��{
�.���'���
*���+6	 2 �"�*!��

T (DB) 
+� ��B�������'���'���� T (WB) 
+� ��B�������'���'��U��

EMC 
+� 
*���+6	$�
�&������ (Equilibrium Moisture Content)

              (TDB, TWB, RH) 
+� ��B�������'���'����, ��B�������'���'��U��, �&'
*���+6	$"�;"$�	�������'�*.��

���$����=��	6��

������'� 3 �$
�;&����������������	�
 2121x105 ,��	*	 4,342 �.�	

(2”x2”x105 cm �;+���	����� 1/8 	�6* ���!���&+����;+���	����� ¼ 	�6* �O6	���.�"����	������������:	;&���"BY=�	�
�
)


*����7*&��	�������� 2.75 m/s (��.���;.	�"6	&�) 
*����7*&��&"������� 0.4 m/s

�������	�
 3.3x3.8x8 �.3 ��������������� 395.99 &�.X.


*���+6	��� *"	��� 
*���+6	,��� ��B�����  (oC) 
*���+6	$"��"�A= EMC ��������


*�
�� % �	��� % T (DB) T (WB) % %    ,      ,  (TDB, TWB, RH)

>50 1 >60* 62 51.5 79 12.5 -

45.8 2 43.9* 63 52 55 8.0                 (65, 63.5, 88)

29.4 3 34.7 62.4 50.5 51 7.0                 (67, 65, 88)

20.9 4 22.2 72 38.8 10 2.5

18.5 5 18.5 70.5 41.6 15 3.0                (64, 61.4, 85)

13.4 6 17.7 67.4 43.7 27 4.5                (66, 62.1, 82)

11.9 7 14.5 68 42 20 3.0

11 8 14.3 70 40 14 2.5                (68, 66, 91)

9 13.8 71 42.5 17 2.5                (65, 62.5, 88)

10 11.2 72 38 10 2.0

11 10.8 71.6 36.5 9 2.0 -

12 9.6 71.5 39 12 2.25 -



29

* *"
!
��
�+���*"

*���+6	����	�&�����!����


*���+6	���*"
,���"*��.����� 5 �.�	 ��:	���������.��&���'��������

������ 22 �$
�
*��$"��"	A=�'�*.��
*���+6	���, ��B�������'���'����, 
*���+6	$"��"�A=�&' EMC ,��

       ���������	�
 2121x105

  �������$��,�����������	�
 2121 �"6�$�6	 13 �.�	 
�
��:	 0.30%


�$!'%%%�� (twist) 3 �*��

�$!'%%+�#��������!��,�# (bow) 4 �*��

�$!'%%-��!'�
 (end split)  3 �*��

�$!'%%
-.��/�����$�0��  2 �*��

,���������� 3 ��:	��������;&�����*,*"
�����&������������������!���������.��	O��>O��$����V	��

�����&���&����:	���X
"������� 22 �����������	�
 2121x105 ��:	������
.�	�����	� �����������	������ 395.99 

&�.X. (11.21 &�.�.) ,'��7	*.�����*&��	�����	�	VO� 12 *"	 
*���+6	�������	����������*.� 60% �	+���,����:	

���$
��������;.�	����"
	6������ >O��
*���+6	,����	�����,����*.� 100% ,�����$���*,!����������������*.� ���

�	�

*���	����	 1.5 	�6* �"��
��"����$����=��	6���	�.*�*"	��� 2 �&' 3 �������� ��+���_���"	�����
���	+���,��

��
*������.�����
*���+6	�	�	+6����������	�� ���$����=��	6���"�����*&���'��B 1-2 �"�*!�� �O6	���.�"������B

����	������ >O��,�������&�������� 3 ���������,���� 11.2 &�.�. ����*&��	���$����=��	6�� 1 �"�*!�� �	���������

,'��7	*.���B������������	�	�����,'
.�	����$�� (62oC DB) ��.,'�"�
��"�<�
*���+6	�	���������$���*� �B'���


*���+6	$�
�&�������	��� 12.5% �&"�,�����$����=��	6���	�.*������
�.��"	 2 *"	 ,'��{
�.���'���
*���+6	�	����

����+�����
*���+6	$"��"�A=�&'
*���+6	�	�	+6����&
&� ,'��7	*.��	*"	��� 4 �������� �������{
�.���'���
*���+6	

��:	�*&� 2 �"�*!�� ������
*���+6	$"��"�A=�	��������
.������ 10% !
���� EMC ��
.� 2.5% �&"�,��	"6	��+��
*���+6	

�	���&
&������*.�,�
���
 (	����*.� 30% ��+���,��:	 21.3%) ����	�������7�����������
�"* �	�.*�	�6,'��7	*.���
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���$����=��	6����
�.��"	��� 2 *"	 *"	&' 1 �"�*!�� ��+����.������������
�"*������	��>O��,'���������
�����
���
� 

���$����=��	6���	�.*�	�6,'�.*����������������.��.��"	�������"�
*���+6	����	�����&��
����"	
�*� ��.
*���+6	������

�	�.*�	�6,'�"���.��.��"���_����������� 
"�	"6	�	*"	V"
��,O������&

*���+6	�	������!
������{
�.���'���


*���+6	 ������
*���+6	$"��"�A=�	������&
&�,�� 20% ��:	 14%  EMC &
&���&+� 3.0% �	�.*�	�6��:	�.*����

$��
"%����	���������������������	�
�	��*.� 1.5 	�6* ,'��7	*.������$����=��	6��!
����
*���+6	$"��"�A=�	����

����:	 91% �&' 88% ��
�.��"	��� 2 *"	 ��+���_���"	�����7�	�������� !
�
*���+6	�������B'	�6&
&���&+� 

11.2% ��+���'���
*���+6	,���������&"�,�����$����=��	6��
�"6�$�
���� �	�.*��*&�	�6���
*���+6	����
����
.����

������� �7��.,����:	����������.����	+���,��,'������$�6	��&+���&"���	 ��.�	�������� 3 ,'��7	*.����,'V�����.���

,	
*���+6	��&+������ 9.6%

������'� 4 �$
�;&����������������	�
 1313, 1321, 1331, 1341x105

����	�
 1313 ��,��	*	 1,325 �.�	, 1321 ,��	*	 1,793 �.�	, 1331 ,��	*	 1239 �.�	, �&'�	�
 

1341 ��,��	*	 1088 �.�	


*����7*&��	�������� 2.72 m/s (��.���;.	�"6	&�)


*����7*&��&"������� 0.53 m/s

�������	�
 3.3x3.8x8 �.3

��������������� 350.2 &�.X.


*���+6	��� *"	��� 
*���+6	,��� ��B�����  (oC) 
*���+6	$"��"�A= EMC ��������


*�
�� % �	��� % T (DB) T (WB) % %    ,      ,  (TDB, TWB, RH)

>50 1 >60 58.4 52.5 71 11.0 -

45.8 2 42.5 61.3 51.7 60 8.5 -

29.4 3 35.4 63.6 49.2 44 6.0

20.9 4 26.2 62.5 45.5 38 5.5                (66.2, 63.5, 85)

18.5 5 22.4 61.2 43.9 38 5.5

13.4 6 18.6 62.4 42.5 35 5.0

11.9 7 16.3 66.5 40.4 18 3.5                (68.4, 66.5,91)

11 8 15.5 65.8 42.2 25 4.0                (66.5, 64, 90)

9 12.8 68.3 40.1 15 3.0

10 11 66.9 39.5 17 3.25 -
* *"
!
��
�+���*"

*���+6	����	�&�����!����
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������ 23 �$
����X
*��$"��"	A=�'�*.��
*���+6	���, ��B�������'���'����, 
*���+6	$"��"�A=�&' EMC ,�����

������	�
 1313, 1321, 1331, 1341x105

�������$��,�����������	�
 1313 ,��	*	 9 �.�	 
�
��:	 0.68%


�$!'%%%�� (twist) 4 �*��

�$!'%%+�#��������!��,�# (bow) 3 �*��

�$!'%%-��!'�
 (end split)  1 �*��

�$!'%%�/�����$�0��   1 �*��

�������$��,�����������	�
 1321 ,��	*	 6 �.�	 
�
��:	 0.33%


�$!'%%%�� (twist) 2 �*��

�$!'%%+�#��������!��,�# (bow) 1 �*��

�$!'%%+�#�������,�# (crook) 2 �*��

�$!'%%-��!'�
 (end split)  1 �*��

�������$��,�����������	�
 1331 ,��	*	 4 �.�	  
�
��:	 0.32%


�$!'%%%�� (twist) 1 �*��

�$!'%%+�#��������!��,�# (bow) 1 �*��

�$!'%%+�#�������,�# (crook) 2 �*��

�������$��,�����������	�
 1341 ,��	*	 2 �.�	 
�
��:	 18%


�$!'%%%�� (twist) 1 �*��

�$!'%%+�#��������!��,�# (bow) 1 �*��
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������'� 5 �$
�;&����������������	�
 1121, 1131, 1141, 721, 731x105

����	�
 1121 ��,��	*	 2,140 �.�	, 1131 ,��	*	 1489 �.�	, 1141 ,��	*	 1310 �.�	, 721 ,��	*	 

388 �.�	 �&'�	�
 731  ��,��	*	 224 �.�	


*����7*&��	�������� 2.92 m/s (��.���;.	�"6	&�)


*����7*&��&"������� 0.45 m/s

�������	�
 3.3x3.8x8 �.3

��������������� 412.13 &�.X.


*���+6	��� *"	��� 
*���+6	,��� ��B�����  (oC) 
*���+6	$"��"�A= EMC ��������


*�
�� % �	��� % T (DB) T (WB) % %    ,      ,  (TDB, TWB, RH)

>50 1 >60 60 54.2 72 11.0 -

45.8 2 46.6 62.3 51.5 56 8.1 -

29.4 3 32.7 61 49 49 7.5

20.9 4 23.5 62.1 49.2 39 5.25             (63, 60, 85)

18.5 5 21.4 63.5 41.2 28 4.5

13.4 6 17.2 67.5 43.8 27 4.0

11.9 7 14.8 66.1 40.5 22 4.0             (67, 64.5, 88)

11 8 14.2 68.3 40.6 15 3.75             (70, 66.5, 85)

9 13.3 68.1 42 20 4.0

10 12.5 71 42.8 19 3.5 -

11 10.6 65.5 36.5 14 2.75 -
* *"
!
��
�+���*"

*���+6	����	�&�����!����

������ 24 �$
�
*��$"��"	A=�'�*.��
*���+6	���, ��B�������'���'����, 
*���+6	$"��"�A=�&' EMC ,�����

������	�
 1121, 1131, 1141, 721, 731x105
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�������$��,�����������	�
 1121 ,��	*	 7 �.�	 
�
��:	 0.33%


�$!'%%%�� (twist) 2 �*��

�$!'%%+�#��������!��,�# (bow) 4 �*��

�$!'%%�/�����$�0��   1 �*��

�������$��,�����������	�
 1131 ,��	*	 5 �.�	 
�
��:	 0.35%


�$!'%%%�� (twist) 2 �*��

�$!'%%+�#��������!��,�# (bow) 1 �*��

�$!'%%+�#�������,�# (crook) 1 �*��

�$!'%%�/�����$�0��   1 �*��

�������$��,�����������	�
 1141 ,��	*	 6 �.�	  
�
��:	 0.46%


�$!'%%%�� (twist) 2 �*��

�$!'%%+�#��������!��,�# (bow) 2 �*��

�$!'%%+�#�������,�# (crook) 1 �*��

�$!'%%�/�����$�0��   1 �*��

��.���������$��,�����������	�
 721 �&' 731

�������� 4 �&'�������� 5 ��:	�����������������������	�
 1313,1321, 1331, 1341 �&'��������

������	�
 1121, 1131, 1141, 721 �&' 731 >O�����	�
�	�������.����.���"	���	"�  ��+����,��B�����������

,'��7	*.����������������
&����"	�"6�$������� ��.�	������������������ 4 ,'����*&��	�����$"6	�*.� �"6�����	�


�	�����!��*.�������������������� 5 �&7�	��� �"6�	�6�	+���,���������B������������*.���'��B 62 &�.X. $����"����

�������������	�
�	�	����*.� 2 	�6* ��+��	�����
*�
��
*���+6	�	������ ��.	 *"	��������$����=��	6���&'�'���


*���+6	,'����.��,�����������	�
 2 	�6* ���*.���B������������	�������	�����,'��&��
����"	 (��'��B 62-65oC) 

EMC �������	��� 11% !
����������	�
�	�	����*.� 2 	�6*,'����*&��	�����$"6	�*.� ��+����,��B������������"6� 2 

,'��7	*.����$����=��	6��,'����	*"	��� 4 ����������:	�*&� 1 �"�*!�� ��+��
*���+6	�	��������*.�  30% !
�������;&

��.	�
��*�"�������	�������� 3 �	�B'����.�	*"	��� 4 
+�*"	��� 3 ��������,'������'���
*���+6	�	���������

���.�	 �&'�&"�,�����$����=��	6���	*"	��� 4 �7,'�'���
*���+6	��6�����	*"	��� 5 �&' 6 *"	&' 2 �"�*!�� ,��	"6	

��+��
*���+6	�	���&
&��&'���������$�.��_��������������� �7�����$����=��	6�������:	�*&� 1 �"�*!�� 2 *"	��
�.��"	��+��

��������
*���+6	��&��
����"	�"6��������&'&
�������
�� �&�*�'���
*���+6	��6��	*"	V"
����+������������&������ 

�&'���.���,	
*���+6	�����&+� 10.6% ,��&"�<B'���X�	������ 23 �&' 24 �����,��B��"���������������

����	�.*��.��Q,���$�	
*���+6	�	������&
&� ,'��7	*.��"�������������	�.*����,'��7*�*.��.*��&"��������� �&'

�"������������,'�������+��
�����	*"	��� 7 ��������
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������'� 6 �$
�,��	*	�&'&"�<B'����$����������������&"�������������	�
�	�����

�	�
��� ,��	*	 �*&������� ��������*� ,��	*	����$�� &"�<B'����$����:	,��	*	 (�.�	) ��������

(�.�	) �� (*"	) (&�.X.) �.�	 % cup twist bow crook End split

2121x105 3661 12 333.88 12 0.33 - 2 3 - 3 ����	����;�* (4)

2121x105 551 12 50.25 - - - - - - - -

1121x105

1131x105

1141x105

721x105

731x105

2136

1936

935

661

489

8 362.79 8

6

2

-

-

0.37

0.31

0.21

-

-

-

-

-

-

-

2

1

1

-

-

3

3

-

-

-

-

1

1

-

-

1

1

-

-

-

����	����;�* (2)

����	����;�* (1)

-

-

-

1121x105

1131x105

1141x105

721x105

731x105

2916

1409

129

295

181

8 260.48 7

6

4

-

-

0.24

0.50

3.1

-

-

-

-

1

-

-

2

1

1

-

-

1

-

1

-

-

3

2

1

-

-

-

1

-

-

-

����	����;�* (1)

����	����;�* (1)

-

-

-

1121x105

1131x105

1141x105

721x105

731x105

2174

1637

1030

288

264

8 328.43 9

4

6

-

-

0.41

0.24

0.58

-

-

-

-

1

-

-

2

1

2

-

-

1

-

1

-

-

2

2

1

-

-

1

-

-

-

-

����	����;�* (2)

����	����;�* (1)

����	����;�* (1)

-

-

2121x105 4491 12 409.58 11 0.24 - 3 2 - 3 ����	����;�* (4)

2121x105 4269 12 389.33 7 0.16 - 4 3 - 2 ����	����;�* (3)

2121x105 4342 12 395.99 13 0.30 - 3 4 - 3 ����	����;�* (2)

1121x105

1131x105

1141x105

2121x105

721x105

731x105

2374

1662

1293

74

383

258

8 372.94 9

9

3

-

-

-

0.76

0.54

0.23

-

-

-

-

-

-

-

-

-

2

2

1

-

-

-

1

2

-

-

-

-

3

1

-

-

-

-

1

-

-

-

-

-

����	����;�* (2)

����	����;�* (4)

����	����;�* (1)

-

-

-

1121x105

1131x105

1141x105

721x105

731x105

2925

1699

1053

316

287

8 369.62 9

8

5

-

-

0.31

0.47

0.47

-

-

-

-

-

-

-

1

2

1

-

-

1

-

1

-

-

3

2

1

-

-

2

-

1

-

-

����	����;�* (2)

����	����;�* (4)

����	����;�* (1)

-

-

2121x105 3277 12 298.86 7 0.21 - 3 2 - 2 -

2121x105 1888 8 172.19 - - - - - - - -



35

������'� 6 �$
�,��	*	�&'&"�<B'����$����������������&"�������������	�
�	����� (�.�)

�	�
��� ,��	*	 �*&������� ��������*� ,��	*	����$�� &"�<B'����$����:	,��	*	 (�.�	) ��������

(�.�	) �� (*"	) (&�.X.) �.�	 % cup twist bow crook End split

1121x105

1131x105

1141x105

721x105

731x105

2032

1240

1701

552

1531

8 378.73 9

4

4

-

-

0.44

0.32

0.24

-

-

-

-

-

-

-

3

1

1

-

-

1

1

1

-

-

1

-

-

-

-

1

-

-

-

-

����	����;�* (3)

����	����;�* (2)

����	����;�* (2)

-

-

1121x105

1125x105

1131x105

1141x105

2525x105

721x105

725x105

731x105

636

882

415

125

3202

166

158

19

13 588.38

(���$.*	��%.

��:	�	�


2525

�������

456.29 &�,

X.)

3

3

3

1

-

-

-

-

0.47

0.34

0.72

0.80

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

1

1

1

-

-

-

-

-

-

1

-

-

-

-

-

-

1

1

1

1

-

-

-

-

1

-

-

-

-

-

-

-

-

-

����	����;�* (1)

-

-

-

-

-

�������� 6 ��:	������$
�,��	*	�&'&"�<B'����$����������������&"�,��������������	�
���

��� ,'��7	�
�*.�,��	*	�������$���	��.&'�	�

.�	����	��� 
�
��:	$"
$.*	��.VO� 1% �&'��*.����������	�
����*.�

,'���	*!	������$���	+���,�����������*.����������	�
�	��*.� ��.�7��.���	"� ,���������� 10 ,'��7	*.�����	�
 

2121x105 ��$"
$.*	����������$�� 0.16-0.33% �B'���������"�����	�
 1121x105 >O����$"
$.*	�������$�� 0.24-0.76% 

�"6�	�6����������*.���!���$����$�����&"�<B'�.��Q�
��.���*.��	+���,�������+��	���	����������.��"
�*.� (����*&�$"6	

�*.�)

,�������,��B�&"�<B'����$������������.��Q��*.����������	�
�"6���. 1121 	�6* VO� 2525 	�6* ���,'

��.������$�����!
������	���"
������ (cup) �&� ��.,'������$�����!
�����
*����*������
&���$'��	 (bow) 

�&'���!
�����
*����*$"	��� (crook) ����*.�  ($����"����������	���"
��.,"���"$) $.*	����$������������&�� 

(end split) >O�����
�	+���,�����$�%�$��
*���+6	���������&���"6�$��������7*���	�� �������&����������*.�$.*	�+�	

�&'��+�������$����=��	6����+����"�
*���+6	�	��� ;�*����&�����,'�����"*�&'>"�
*���+6	 �B'����,�&�����������

�&���"�
��
�"*���. ���������
����������&������O6	�
� ,���������� 10 ��*.�&"�<B'����&���"����
�"���������

�	�
�	���"
��%.�*.� !
��	�
 2121 	�6* �&'�	�
����	��*.�,'��!���$���
������$�
�&'��������&"�<B'���

�&���"�������*B������������.��&��"��"
&� $.*	�������$������+�	Q �
���.���������	����;�* >O������*�	�6��:	�������&�


��
,�����
"
����.�	�����"
	6�����&'�� !
���,��	*		����*.��������$���	+���,�������
������.��Q�&'���

�&���*��"	�"6���


��:	���	.�$"����*.�����$���������	+���,��������
��
�� ������*��+����$��$��.��Q �����.�� �	+���,�����

���������	�����B�����
.�	����$�� (����*.� 50oC) ��.&"�<B'���$�;�*���,'�����O6	�	+���,���	��'�*	����"�<����

,'����;.�	����"
	6���� �&'�	�'�*.��������7;.�	���$����=��	6���� ��.���!��������������&���&��������"


	6�����&'���$����=��	6����+�����������;.�	�������$���*	*& ����'��.�������$��&'	����;&����:	�X��=	��,��= ��.�7
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�����&��"���������.$����V�_���"	���,��������&�������
�&'��&��
� $.*	�����.$����=��	6�����*.�,'�&��

�&�����Z%��$�
&6��,������6��	6���������
� �&'�
���������$�$*�����*.����$����=��	6�� ���*.��������
�,'��.������	�

��+�����$�����,�������
������.��Q���	"� ��.����	�	+6����,'��.�
��"�����&
�&.��
*���
�	������
�O6	,��

���������� �&'���
"��&.�*��,�$�������+��	����;.�	���������!
�����&+���;.���+�����$�O6	����	�"6	��	�.��� 

$.*	;&����.��*.���	������ (void ratio) �.��*&��	�������+��"������������ ��.$����V$����
�,�����$���*,

���������	
�"6�	�6�	+���,������������"������������	������	�
�.���"	�	�����
��*�"	 ��.�����7�����������

���������+������
�
�B���
����������$��	������$�
�7�"����������@O�<��
&�������:	����	.�"
�.���

5.4 ������	����������*���

��
	�
�	��������������� ������$���������,�� [12] �'��*.� ����&���&������.����������������
���

���&�������&��&'��+6���*�A��	O��
+�����������
�*���	6�����	�����B����� 70oC (��B������������	��$���*.���B�����

�	����������
���*,*"
) �&'
*���+6	$"��"�A= 100% 	�	��'��B 2-4 �"�*!�� �O6	���.�"�
*���	���������������� 

*�A�	�6,'��:	���&
������&�������+6����&'�����&���	$�,�����+�	Q �	��B����������
*�
��
�*��'���"�!	�"�� ���

�"6���B�������'���'�����*���� 70oC ��+�$���*.�	�6�&7�	��� �	��B��������	���'��B 1 	�6*��+�	����*.�	�6 �������'�'

�*&���'��B 3 �"�*!�� V������	��O6	���Q 1-1.5 >�. ���������*&���� 1 ��. $.*	�������������
!
�����������������


*���+6	�	�����'��B 18% !
�����������B�������'���'�����&'��U����:	 100oC �&'
���B�����	�6�*���'��B 

4-8 ��. >O����B������&'
*���+6	$��	�6,'�������	+6����
&���"*�&"����
� ��.���,"
������������&'���*�������� 

(sticker) 
*���.��"	$�����$��
�*�   �������������7�	�� (casehardening) �������	�.*�$�
������������!
����

�������B�������'���'����,���
���O6	����� 12oC !
�
*�
��
*���+6	$"��"�A=����	��������:	 90% ��'��B 3-

6 �"�*!�� �O6	���.�"�����	��&'
*���	������� ��.V����B������B'	"6	��:	 80oC ��+����*.� �7��.,����:	���������

��B����������.����"�<���B�����	"6	�*� $.*	�����"�
*���+6	��������.��"	 (equalizing) ���!
�����"6���B�����

��'���'�����&'��U�����$������
�
*.������������*.�$����V
�

*���+6	�������&'��������
*���+6	$���*.�$����V


��
*���+6	������	���.����� >O���	����[��"��!
��"�*���&�*,'
���B�������'���'�����	�.*�$�
�������������*�

���+�	�
���&�*��"���B�������'���'��U���O6	����+�����
*���+6	$�
�&��������.��"�
*���+6	���������������� �	

������ equalizing �����������*,$��
*���+6	�������	��������:	�'�'Q �����.&'�	�

*���	� >O�������� 

equalizing $.*	��%.,'����*&���.	����*.� 12 ��.

	��,��	�6�"6	��	�	����������������"�$����V�A�����
�
"������� 25 ,���
�'���������� 25 �A�����
�


"�	�6 �.*������������������.������*��&��$�	��'��:	�.*����$��
"%�	���
*�
��
�B������������,'�
�,�������

�.*�	�6�����
*������B�������	�&���&'
*���+6	$�� ��+��	���������.		�6
��*�,	��'�"�� 1 �	 3 ���
*���+6	��������

��	����� �&"�,��	"6	,O�
.����.������>O�������,��,�
���
 !
����	6����$�'�
��'��������,���.��*.���>&&=�&�*�&'

;	"��>&&=�	+6���������"*
�*�	6�� (fiber saturation point) �����.�������	�.*�	�6���!
��������B�������'���'�������$��

�O6	��.������:	���
��B'�
��*�"	���&
��B�������'���'��U���������&� 
���+��	�������	�6�*�,	��'�"��
*���+6	����	

�����������*.���_�������������'��B 2% !
����$�.�*"
,������"*��.�� ,��	"6	������ equalizing ��+�����
*���+6	���

�	��������',����&��
���$�����$���"	 �	�.*�	�6����.�	����+6	�*.�,'V�������������B'��������������&�*�7,'���

��


*���+6	 �.*�	�6���!
������"���B�������'���'�������&
&� �&�*�������B�������'���'��U�� $.*	�.*� conditioning
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������ 25 �
�'�����A������
	�
���������������

>O����:	�����
&��
*���
�	�	�	+6������+���&���&���������7�	�� (case hardening) ������ ��������!
������"�


*���+6	$"��"�A=�	��������'��B  90% �&'
���B������	���������$���*.������������.*�$�
������'��B

10-15oC  $.*	�����
�����������&"�<B'��,������
�!
������� reconditioning !
�����������������B�����

��'��B 100oC �&'
*���+6	$"��"�A= 100% 	�	��'��B 4-8 �"�*!�� �O6	���.�"������B����&'
*���	��������	

������

5.4.1 	��������������� MC $%�/0������6���	��: EMC

���������������� MC ��:	*�A����	�������"	������$�
�	+���,����:	*�A����;����$����V��"���&���	��������

�
���������
�B���
��&'�����
�B��������������'����"	�	+�����,������������.����'$��'�*.��������
� ������

,'��"���&���	��+��	�������,����:	�������������&�����B������&'
*����+6	�	�������*�VO�
*���+6	������

�B'	"6	 ��
	�
�����!
��������� EMC ��+� EMC chart ��:	�	*������������������
� MC���������� 
.� EMC

(equilibrium moisture content) ��+������B
*���+6	$�
�&������ �A�����
�
"�	�6 ��+���&.������������ ����'���

���	6��,'������O6	���;�*�.�	!
�	6��������.�	$.*	�	+6����,'�
&+��	��������$�.;�*	�� �&�*�'�����$�.����@��+���Q,	

��'�"�����	"6	����'��B
*���+6	��.��"�
*���+6	����������@������.�	������ ����'������	6�����,������7,'���


>O��,�
��������.�����
��
*���+6	��+�
�

*���+6		�6�����*.�
*���+6	$�
�& >O��,'����.���"	��������$������

�������@������.!
���� �"����������	�6,'�����+���7*�O6	���.�"�
*��$����V�	�������	6���������@������.!
���� >O��

�7�O6	���.�"���B������&'
*����7*�������@

$����"��"�������
&+��	������
*���+6	���,���	+6����,'���
�O6	����	*�$�6�	��� (longitudinal) ������$�


����	*�"@�� (radial) �&'
��	$"�;"$ (tangential) ���&������&��
"� ������ 26 ��:	����$
�
*��$"��"	A=���

��B�������'���'��U��

��B�������'���'����

�.*����

equalizing

�.*����

conditioning�.*�*����� �.*���.����������


*���+6	���

��B�������'���'����

�B������'���'��U��

����*B�	*��&���:	���
*�
��
�B���

�����.���������	��	�.*������������

��B���������	�&��

�����
*���+6	$��,	��'�"�� 1

�	 3 ���
*���+6	����������	

������&�*
.��&
��B�����

��'���'��U��

�������B�����

��'���'��U��

��+���,&


��B�����

��'���'����

�����U�� ,�
���
 �"*��.������������$�
��


*���+6	�����*.���_� 2%
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EMC ����"���B�������'���'���� (dry bulb temperature) �&'���&
�&"�	�����B�������'���'��U�� (wet bulb

depression) $.*	�$�	��'�	������ 26  �$
�
*���+6	$"��"�A=�������@

������ 26 �$
�
*��$"��"	A=���
*���+6	$�
�&�����B�������'���'���� 
.����&
&������B�������'���'��U��,��

��B�������'���'���� �&'
*���+6	$"��"�A=

��������������*.��������������B�������'���'���� 70oC (158oF) ��B�������'���'��U�� 60oC

(140oF)  
.� MC ���������$�
�&�"�$����������@�	�������&','��.��&���	��&���+��������:	�*&�	�	 ��������

��	,�����
���B�������'���'�����	��		�	��� 70oC �&�*&���$�	����	�	*
����O6	���"
�	*����$�	&
�&"�	���

��B�������'���'��U�� >O���	���	�6
+� 70oC –60oC = 10oC ,'��7	*.� B ,�
�"
	�6 �����,��B��$�	��'�7,'�
�*.�


*���+6	$"��"�A=�	��������.��"� 60% ,��	"6	���&���$�	���,��,�
�"
	�6�	�	�"���		�	���"
��	
���>����+�

�&�*�.�	
.� EMC ,�������'��B
.��	$��& �	���	�6,'�
�
.� EMC = 8.5% �$
�*.��������"�<���+��	�������

�����	�������������B�������'���'���� 70oC �&'��B�������'���'��U�� 60oC  
.� MC $�
��������������
�
+�

8.5% ��.�	����[��"����,����*&�	�	����&'�"�,'���*�A���"�
*���+6	$"��"�A=�	�������������&������ �����_�

������� MC ����	�������.��.
.� 8.5% ��.��:	 12% �&'������������*.���B����������������
*���:	��.��
 �7���

�
��	����&"��"	
+� ���&���$�	����	*	�	,��
.� EMC = 12% ���"
�"��$�	���&
�&"�	�����B�������'���'

��U�� ,�������� 26 ,'��7	*.�,�
�"
,'���.�	�$�	&
�&"�	�����B�������'���'��U����.��"� 5 oC  >O��,�
�"
�	�$�	
"�

��B�������'���'���� (oC)

EMC, %


*���+6	$"��"�A=, %

���&
�&"�	�����B�������'���'��U��

8.5%

72 oC

30 oC

78%66%

22

26
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�&.�*�� 2 ,�
 ,��,�
�����+��&���$�	�	*
���&���,'�
���B�������'���'���� 30oC ��.��������������������	

������	�+6	��.�������
��������'��@��� ��.$����V�������B�����
"��&.�*�
��	+���,����B������������@���

	���"�,'$���*.� 30oC �	��+������
���& �&'�����B�����
"��&.�*�����
*���+6	$"��"�A=���������'�7,'���������

��������	���������
��+6����&'�$��$��O6	�
� 
"�	"6	,O�����,��B�,�
�"
,�
��� 2 ������.V"
�� ���,�
	�6�����,��B�


*���+6	$"��"�A=�������@,'��7	*.���:	,�
������.�'�*.���$�	��'��� 70% �"� 80% >O����'��B
.�
*���+6	$"��"�A=���

,�
�"
	�6�
� 78% ,��,�
	�6&���$�	����	�	*
���&����"6�?���"���		�	 ,'�"
��		�	�����B�������'���'����

��'��B 72oC 
"�	"6	�������������������
� MC = 12%  �����������B�������'���'������:	 72oC  �&'��B�����

��'���'��U����:	 67oC (72-5oC) !
����
*���+6	$"��"�A=�������@�	��������:	 78% ,'��7	*.���+��������������

����
� MC $���O6	�7����
*�
��
*���+6	�	���������$���O6	�����
�*�  ��.���������������,����"�,'��"���B�����

�&'
*���+6	�	���������
� EMC �����*.�
.���_� MC ���������������� 8-10% !
�,'�"�<���B�������'���'�����*�

��� 72oC (EMC &
&���'��B 8-10% ,�� 12%) >O��,'��������� EMC ��'��B 2-4% �	���	�6������
.� EMC ��:	

3.5% ��+��	���	��������
�,�������� 26 ��� EMC = 3.5% ��B�������'���'���� 72oC �
�
.�&
�&"�	�����B�����

��'���'��U�� 26oC �
�
*��
*���+6	$"��"�A=��'��B 22% >O��	��������	�������	
��+��	�����������,��� ���

�������� EMC ,'�����������	*!	��*.�
*�
*�
����+��	��������������	��@����
 >O���"*��.���������������

����������� EMC �&'
*�
����B����� 
*���+6	�	�������$
��
�
"�������	��
;	*� �.  ��.�����7���������

����
&����+����
*��$"��"	A=����"�������������"���+��	��������������'$��"����������� ,����:	���������

@O�<������:	����	.�"
�	�����[��"������.��� 	��,��	�6���������������� MC �"�$����V����	
��+��	�����

���
�!
���@"������ EMC !
��&"������,��B���:	���	���	���
��*�"����������X EMC �	������ 26 �����

EMC 
"��&.�*�$
��	��
;	*� 
.

$����"��"*��.����������������������
��
�,���������� 7 �&' 8 >O����:	�����&��������������������

,�����$��������� [8] ,'��7	*.�����	�

*���	����	 1 ½ 	�6* �&'�	�	����*.� 1 ½ 	�6* ,'����������
*���+6	$��

���+�	�"	 ��.��B������������	���������	����	 1 ½ 	�6* ,'�����*.��&'
.����:	
.���� ��B�����$��$�
�������	�����

����� 65.5oC �&'
*���+6	$"��"�A=$�
�����	���������� 30% ��+����,��B��������� 7 �&'��@"���'$����B=,��

;����'������!��������&����.���*.���.$����V���,'��!
��������	�����B����� 40.5oC �&'
*���+6	$���
� �	+���,��

,'���������
��+6�������	�
�O6	�
�

�������� 7 �$
����������������$����"����������	�

*���	����	 1 ½ 	�6* (����,�����$�� [8])

��B����� (oC) 
*���+6	 EMC
*���+6	���

% ��'���'���� ��'���'��U�� $"��"�A= % %

���$


60

40

35

30

25

20

15

40.5

40.5

40.5

43.5

46

51.5

60

65.5

38

37

35.5

36

36

38

40.5

44.5

85

80

80

60

50

40

30

30

17

15

12.5

10

8.5

14.5

5.5

5.5
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�������� 8 �$
����������������$����"����������	�

*���	���.���	 1 ½ 	�6* (����,�����$�� [8])

��B����� (oC) 
*���+6	 EMC
*���+6	

��� % ��'���'���� ��'���'��U�� $"��"�A= % %

���$


60

40

30

25

20

15

48.5

48.5

51.5

54.5

60

68

76.5

46

45

46.5

47

49

53

58

85

80

75

65

55

45

40

17

15

12.75

10.25

8

6

5.5

�������� 9 �$
����������������$����"����������	�

*���	���.���	 1 ½ 	�6*

(�����&,�� FPL: Forest Product Laboratory, USDA: United States Department of Agriculture, Madison WI)

��B����� (oC) 
*���+6	 EMC
*���+6	

���  % ��'���'���� ��'���'��U�� $"��"�A=% %

>50

50-40

45-35

35-30

30-25

25-20

20-15

15-��_�

49.0

49.0

49.0

49.0

54.5

60.0

65.5

82.0

46.5

46.0

44.5

41.0

37.5

32.0

37.5

54.5

88

85

77

62

35

15

18

26

17

15.75

13.5

9.75

6.5

5.75

3

4

���������������������� 8 �"��������� 9 >O����:	���������	�
��.���	 1 ½ 	�6* ,'��7	*.�������������� 5 ,'

�������B������&'
*���+6	$���*.��&'$���*.�������������� 7 >�����:	���������	�
���	 1 ½ 	�6* ��.�������	���
.� EMC 

��������.��"	
+� 17% ��.�����,��B����������������� 9 ���
� ,'��*.��������� 9 ,'$����V�����������VO���_� 

MC �����������
���7*�*.� �	+���,����+�����������������.*�
*���+6	����
��*�"	��� 30->25% 
*���+6	$"��"�A=�	������

�	�������� 9 ��
.������ 35% EMC 6.5% �B'����������� 9 ����.*�
*���+6	���
"��&.�*��
*���+6	$"��"�A= 65->55% 

�&' EMC 10.25->8% �"6�	�6������,'�&+������������������ 8 ��+� 9 �O6	���.�"������*,*"
�����&�.��Q�'�*.����

���*.���:	��.���� �&'�O6	���.�"������B����	������ ��������B����	��������� 
*����������������� 8 �	+���

,'�����,'����*.��&','��.���������

*������.�������B������&'
*���+6	����	����������	"� $.*	�������

������ 7 �"�
����Z%���	��������	 ���,'����������������������	�
���	 1 ½ 	�6*�����������������	��
;	*� 

�. ��	
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5.4.2 	����������/0���,6;"���"� (High temperature drying, HTD)

��:	�������������B�����$���*.�,�
�
+�
���	6�� *�A����	�6�Z,,��"		�������"���� radiata pine ���*.�*�A����	�6

�"���.�
������@O�<��&'	��������"�������������������� ��.����������B�����$��!
�
*�
���������������

����'$� 
�
*.�*�A����	�6,'$����V&
�*&��	������&'��'��"
�������&"���	&��
� !
����
�B����������&"�

������"�
���:	�������"��
� *�A������,'�����	6�����	�����*
�������B�������'���'����$���*.� 100oC ��B�����

��'���'��U����� 100oC 
*��
"	����	������V��������������O6	�&'�������B�������'���'���� ���*.�*�A�	�6,'����"	


.�	����	��� ��.��������B�����������$��!
������	6��;$��"�����@ (steam/ air mixtures) ��:	*�A�����"�����"���� 

radiata pine �	��$����&�� !
����"6	��	�����
"�	�6


��
��$!�,�# (Preparation)
��������
*���:	���$
��+���������
*���+6	$����+����������
*�����.	�"*�����B�����$�� ������;.�	���

;O��!
�����@���.�	 �	'	�����,"
�����:	����&�*$����=
�*�	6���.�	����� ���������������	������
*���	6���	"�

�
����
��	�	��.��$�����$�� ��.�����*.� 980 kg/m3 >O��������	6���	"��
�"�,'�.*�&
�����
���������	��������

��B�����$���
����


���/�5�#,�#���!��������!6*���� (Plasticisation)
�.�	����������
*�$����=
�*���	6�������"*�����B�����$���*.� 95oC ��:	�*&���'��B 4 �"�*!��


���%'�#� (Drying)
�&"�,����� plasticisation ��������������B�����$���"	��,	��'�"��
*���+6	�	����?&���&
&���&+�

��'��B 6% ��+�
.�
*���+6	���������$��$�
 10% (��B�������������� 
*���+6	���$�
�����O6	���.�"����	�������

��	 >O��������'��B 8-12%) !
������+��	�������
"�	�6

- ��B�������'���'����$��$�
������ ���.�	�.*� 116-160oC

- ��B�������'���'��U������$�
������ ��'��B 70oC

- 
*����7*&��?&�������$�
����	��������'��B 4 m/s (�������'$�
*����
.���'��B 5 m/s)


���%���!����
�#�,�#5�"�&�����6��#�!"��
���% (Final Conditioning)
��������+��	�������!
����$����=��	6�������B�������.�����*.� 95oC ��:	�*&� 4 �"�*!�� �"	����+��

��B���������	��������7	&������'��B 90-100oC

5.5 &���
�����=�$%��������'��'/�	����������*���

�����*,$�������B=�.��Q��������� �����
�����'�*	������'�*.��������&'
��$"����
�B���

�����:	��
	�
���
��	����������.���	O�� �����*,$���&'��
���
"��&.�*�
���.

5.5.1. �����*,$���&'�������"�<�

5.5.1.1 �����B=�.��Q����"
&� 
*���*,$��
*���$�����������
�O6	����"*���"
&� ������=

&���z	 ��&� �&'�����B=�+�	Q ����
+�	 �����
*���$�����������&7�	���,'�
������������������&

.����,.�����,'

���
�O6	�	+���,��
*���$���������	����&"��
� !
��?��'��.���������$"�	����"
&�>O����:	$������&"��������$��

����&'�����&���&���.$�����$��
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5.5.1.2 ��*,*"

*����7*&��	��������.��	������$�
�U&' 2 
�"6� ��+����
�"6���+�������������

��&���	��&������B��������������+������
"
��&������B=�.��Q����	������ ��.	�;.	�"6	&� �	�
���"
&� ��+�

�����B=�"� 
*����7*&��	��������������������,'	��
*�����	��$�.����&'��
*���+6	������&'����$�����$���"6�

��������+�����������������.��$�����$�� 
*����7*&�
*�*"
����*B�.��*.����������� (sticker) �&'����*B�.����{


�������	�	 (bolster) 
��	�����

5.5.1.3 �����B=�"�
"���	6����+����� (steam trap) ��:	�����B=$��
"%�	������	6������&"�	�"*

,����	6�� (condensed water) ���,���'�����
*�����	��.������ ����
*�,'���	�
!������,'����"�������

��	������'$��$�
�	�.*��������	������
� ��.�7��.
*��'�����	6����6�������	���	�.*����
*�����������	6���������

��	���&� 
*��$�������������:	$������	O�����������������.�����	 
*�,'�'���$���$������6�,���������Q

30 *"	 �	+���,�����	6���	�'����.V���'������,���'���.���	6��,'��������'$��A�������V.����
*�����	,��

�.���	6��&
&��&'��:	$��������������
���$O���.�	����.��
� ����
*���
�"6����.��&��"��.�
*�����	�	������

��+�����$'
*��	�����*,��7
��������	�B'�������������

5.5.1.4 �����B=������&��	��������	�&'*�&=*&��.��Q $����"�����������������B=	�*�������+��

��{
-�{
�.���'�������@ ��+���{
�{
*�&=*��	6���.��Q 
*��
��"������*,��7
$�����$��     $���������Z%����������*

�"������B=	�*������"���:	
*��$�����&'
*���+6	���&����,.������"������B=	"6	Q ��'��B�"	*.� 25-40% ���

�Z%�����
,��
*��$�������&�,.�� ���
��&�"�<�
*����!
��'���
*���+6	����&'���
*��$'��
���

�����B=�>��=*�$��	���.��Q ��.	 ��������@ ��+����
"�	6�� �����*,��7

*�������*"	

5.5.1.5 *�&=*��	6�� 
*��
��"������*,��7
$�����$�� ��.��	������Q 90 *"	 ��+���_���"	���
���

���*�&=*�&'�����.��{
���*�&=*>O����,$.�;&����������+6	��+��������	�� �	�����B������*,��7
��,
������{


���*�&=*���$"��"	A=��:	$"
$.*	�"�$"%%�B���$.�,�������B=
*�
��

5.5.1.6 �����B=*"
��B���������	�������&'�����B=�$
�;&   ��B������	���������V���������

�������������:	��������������� 
*��"�<���B�������'���'��U����������*.���B�������'���'������'��B 3
oF ��+� 4oF ��+������	�������"���:	���$
��+������U�� V����B�������'���'�����&'��U����
.�;�
���6�	������*.�

2oF ���
*�
����B����������:	���������������,';�
;&�
�&'��,$.�;&������
����	���+����
���O6	���;�*����
�

*�A������*,$������.�����!
������
����=!�
"���{�&���,�
*"
��B������.��Q �'*"���.�����&������=!�
"���{�&$"�;"$�"�

!&�' �&�*�.�	
.�������������"�
.�����.�	,�������B=�$
�;&*"
��B�������������	��������� �����*,��7
���*�A�

�	O����,����
�!
����$��������"�����=!�������=������	�����B�����	6���
+�
��� 100oC  �&'�����B�����,�
��+����7�

���	6����� 0oC ���$�������
*������.��	������Q 6 �
+�	�&'��7������&�����"�������������*�

5.5.1.7 �"*>"�	6���	��'���'��U�� (wick) ���$�����	+���$���$����,����~	 $���'�����������

,���������� �&'��&+���.����	���.�		6�� ,'��������B�������'���'��U���.�	
.���.V������ $����"�*�A����,'���������
*�


��,����B�������'���'��U�������	�
�
�
*���&���	 wick ���.���
�"6��.�	���,'�������
�.�����+�V����:	���
����

���������*&�����*.� 10-14 *"	 �7
*���&���	 wick ����.���O6	 &"�<B'�����������	 wick ,'���+�	�"�������

��:	�`!��������=�	������ 27 ��.����"�����=!�
"���{�&�>7	�>��=��	
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������ 27  �$
��`!��������=$����"�*"
��B�������'���'�����&'��'���'��U��

5.5.1.8 EMC wafers �	�'��
*�
����������������.� (�	�.����'��@) 
*���+6	$�
�&

(EMC) ��,��B�,��
*�����	��	�XX_����*"
�'�*.���;.	�>&&�!&$�&7�Q (EMC wafer) �;.		�6V���O
!
����&7
!��


�	������ ���*"
���	�6$����V�����	�'����������*"
��B�������'���'��U�����
"6��
�� ��+������������	 EMC

wafer ,'��$���$����������
.� EMC ���*"
�
�;�
�&�
 
"�	"6	,O�
*���&���	�;.	 EMC wafer ����.*��*&����;��;&��

����	


5.5.2. ���
��	O��	�����*,*"
��
���
*���+6	����&'��7������&

5.5.2.1 �����&���
*��������.�	 �
���. 
*���+6	�������������	 ��+�����,'�&+�������������
�

��.������'$� ����	������� �����.�����
"
����.�	������ ���,"
���������	������,'��;&�.������
�"*������

�����*,*"

*���+6	�������	���������!
����$�.��"*��.�� ��������.&'�����,���&����&.��&'�����������	���

����
��*�"	 
*�$�.��"*��.�������� �"6�	�6���������"
	6�����.�	���������&+��$�.��"*��.��,���������"
	6����!
�

��,�������	�
�	�����

5.5.2.2 �&+���.�	����"*��.���	�����*,*"
��
���
*���+6	�&'�����	.��������"*��.���	����

���&��Q�����	.��	������ ��+�����$����V��"���&���	����������,�����������&���	��&�
*���+6	��������.��

����'$�

5.5.2.3 �����B=*"

*���+6	����	�������B'��
*������	�
���.��V������ �����B=��'���
�*�

�"**"

*���+6	������.��
��+���&��"������� ��:	��7�
*�����	��	����Z���
�	�	+6�����"*��.����+���:	�V��;.	!&�'���

*����
�"	���.�	�.����{
����������&'�.������"������B=
*�
����+�����$	���&"�,��$"%%�B����
� ��.	 ��B�����
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�������&
&��"������B��	6������������ 
*���+6	�	�	+6���������&���	��,'��:	�����&�	�����"���������������	�.*�

�*&��.��Q�������'$�

5.5.2.4 �����7��"�<�������� ��������	+6���7��"�������,	��'�"��
*���+6	��
.���'��B 6-8%

>O��	����*.�����	+6��.�	!
��"�*�� $.*	�������	+6���7����;.�	���������,'��7��"�<��	�+6	���������.*�
*���+6	�&�
�"6��U

��'��B 13-15%  ������;.�	����������
*���+6	��'��B 7% �&'��7��"�<����	��!
���.�
���$����_���"	
*���+6	

��,
�

*���+6	�&"�����:	 13-15% >O��
.�	����$��$����"����	����;&����:	�X��=	��,��= ������+6	 �������.�����	

��:	��	

5.5.2.5 �������;	�����&'�"	�O������&�������:	$���,����:	�	�������� ����'����������

�Z%��������
�O6	�	��B��������*&��	�����	�	�*.�����,�������&��'*"����������������	"6	Q ��.��	������$�
���

��&���,����:	�
���. *"	 �*&���������������&'���,�������� �	�
�	����� ��+��	�����������.*��*&��.��Q�
���.

��B����� 
*���+6	 
*����7*&� ���$����=��	6�� ����'���
*���+6	 ����&"���@������	����"
&� �"6�	�6�"��*�VO�

�����&���$�������@���	�� ��������
��������B=��������
��"�����������"�<� �����'�"�������B���������������

��,�������7������&,��	*	�&'&"�<B'�������	�����
��&"������ �����&��&.�	�6,'��:	�"*�.���6VO�$����������������

���$�%�$���
�

5.5.3 �����*,$�������&�&"�,��;��
��&����&+�����+�,���;	���'$�	���

;��
��&����&+����&'�;	���
��*��+��������      ��:	��&.������&��.��
����,'����VO��Z%�����


�B����������� �	+���,���&���Z%��������
�O6	 ��.$����V��*,$����+������7	�
���.���"
�,	��+��������,�����

��� ��.	 ����	�,��������	�
 ������
 honeycombing ������
 drying stress ��:	��	 ��.,'�����7	�
���+�����

��&.�	"6	;.�	��'�*	�����.�;�* ����"
 
�*��
�+���,"�� �&'��*.��Z%�����
*���+6	�	�	+6�����������.���"	�����.

&'��6	�&'�Z%��,�� drying stress  ,'������	�;	���'$�	��*����*.��;	��&+���������

5.5.4 �����*,$��*.�*�&=*�.��Q��	������+���.

5.5.4.1 *�&=*��	6�������	���� ��������	���*�&=*��	6����:	$���$��
"% �����	.������{
�{
����

��:	�����$"%%�B,���"*
*�
�� !
��?��'��.��������+����.����������
*�����	��.������$���*.�
.�����"6��*� *�&=*

,'�����{
$	�� 	��,��	�6����{
��.$	�����*�&=*>O��,'���
����"�*����.�*�&=*��:	$��������������
$	���&'������

*�&=*
"��&.�*�����
�
� ���	���
��*�"	�����{
$�
���*�&=*�7��
*��$��
"% ��+�������	6��$����V��&;.�	����7������+��

���
*�����	��.�������
����������� �����*,$������"�*���*�&=*����
�!
����XZ��$���,��*�&=* ���$"%%�B

$"�����*�&=*�{
$	����.�"�
��
���	�$��������&�����	6���$
�*.�������"�*      �����*,$�����*�A��	O������B'�����.��

������	������	"6	 !
���*,��7

��&=��	6���	��������+��.�������.�	��*�&=**.����	��+���.��+���{
*�&=$	�� �;	����

�"	�O���B������	�������7$����V�.����VO�
*��;�
�������*�&=*�
���.���	O�� �	�.*�������������������+������	

��������B�����$�����	��>O���������
*�����	���� �"*
*�
��,'$.�$"%%�B���"�*�&=*��	6������{
��+��*"

.���B����

�
�$���*.�,��
.�����"6��*� ���*�&=*�{
��.$	��
.�����"	�O��
�,���;	����,'�$
������7	*.���B�������'���'��U��,'�"�


�$���O6	�*.�
.�����"6��*���.�����Q ������������"�*���*�&=*������*�A������"��"6����	*�&=*�&'$���� �*�VO���������.�

;�*�.�*�&=*����"���
��"��"**�&=*��+���{
$	�� $����"������*,��7
��������	���*�&=*��������	.���{
$�
 ���*"
�'�'

�����*�&=*,�������	.��{
$�
VO������	.���{
$�
�&�*������������"������&;��;&��


