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Izvleéek / Abstract
lzvle€ek: V raziskavo smo vkljucili hrastovo hlodovino (Quercus robur, Quercus petraea) s 15. draibe vrednejSih
sortimentov okroglega lesa v Slovenj Gradcu v letu 2021. Naklju¢no smo izbrali 78 od 1318 licitiranih hlodov in
jih skladno z veljavnim Pravilnikom o merjenju (2017) vizualno razvrstili po kakovosti (A, B, C). Vzporedno smo
dendrokronolosko analizirali priras¢anje lesa ter z metodo frekvenénega odziva pri vzdolZznem vzbujanju Se akusti¢ne
lastnosti hlodovine. NajkvalitetnejSa hlodovina je bila vecjih premerov, z ve¢ in povpre¢no SirSimi branikami.
Potrdili smo povezavo med vizualno doloceno kakovostjo in dosezeno ceno hlodovine. Hitrost vzdolznega nihanja
(v) in relativna ucinkovitost akusticne pretvorbe (RACE) sta bili s kakovostjo in ceno hlodovine pozitivho povezani.
Frekvencni spektri pri hlodovini niZje kakovosti odstopajo od teoretic¢nih. Raziskava je potrdila moznost uporabe
nedestruktivnih akusti¢nih metod za oceno kakovosti hrastove hlodovine.

Kljucne besede: les, hrast, razvrscanje hlodovine, kakovost, cena, nedestruktivno testiranje

Abstract: European oak logs (Quercus robur, Quercus petraea) from the 15th auction of valuable logs in Slovenj
Gradec in 2021 were included in the study. Of the 1,318 auctioned logs, 78 were randomly selected and visually
graded into quality classes (A, B, C) according to the National Grading Rules (2017). In parallel, we analysed the wood
growth dendrochronologically and the acoustic properties of the logs using the longitudinal vibration resonance
method. The logs with the best quality had a larger diameter and, on average, wider annual rings. We confirmed
the correlation between the visually determined quality and the obtained price of the logs. Longitudinal vibration
velocity (v) and relative acoustic conversion efficiency (RACE) were positively correlated with log quality and price.
The frequency spectra of the low-quality logs differed from the theoretical spectra. This study confirms the feasibility
of non-destructive acoustic methods for evaluating oak log quality.

Keywords: wood, European oak, logs grading, quality, price, non-destructive evaluation.

1 UvoD
1 INTRODUCTION

Hrasta dob (Quercus robur) in graden (Quercus
petraea) sta pomembni evropski drevesni vrsti in Si-
roko uporabna lesova za razlicne izdelke, kot so fur-
nir, pohistvo, notranje in zunanje konstrukcije ter
Stevilne druge (StraZe et al., 2018, 2023). Kakovost
hrastove hlodovine, ki se tradicionalno doloca vizu-
alno na osnovi znacdilnosti in dimenzij sortimentov,

je odvisna zlasti od prisotnosti nekaterih anomalij,
kot so velikost in Stevilo gr¢, ekscentri¢nost in oval-
nost prereza, koni¢nost, ¢elne razpoke in kolesivost
ter druge (SIST EN 1316-1:2010; Pravilnik ..., 2017).
Nekatere napake, kot denimo velikost in delez gr¢
na preCnem prerezu sortimenta, pomembno vpli-
vajo tudi na mehanske in akusti¢ne lastnosti lesa.
Prepoznavanje strukturnih anomalij je osnova za
ocenjevanje kakovosti hlodovine in njeno razvrséa-
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nje, obi¢ajno pa se izvaja na osnovi njenih vidnih
zunanjih znacilnosti (Marence et al., 2020; Torka-
man et al., 2018). Ena glavnih napak pri razvrscanju
okroglega lesa so grce, ki jih delimo na zdrave in
mrtve grce, pri cemer so zdrave grée v nasprotju z
nezdravimi zras¢ene z okoliskim lesnim tkivom (Ka-
raszewski et al., 2013; SIST EN 1316-1, 2010).

Strukturne anomalije je v hlodih in debelejsih
Zagarskih sortimentih mogoce odkrivati ter doloca-
ti s porusnimi in tudi z neporusnimi metodami, za
prakso pa so aktualne le slednje. Vizualno ocenjeva-
nje, kot ena tradicionalnih nedestruktivnih metod,
je poceni, vendar pa zaradi ¢asovne zahtevnosti
dejansko na voljo le v manjsih proizvodnih zmo-
gljivostih. Tovrstno ocenjevanje je lahko navkljub
definiranim pravilom in standardom tudi subjek-
tivno in odvisno od Cloveskega faktorja (Racko,
2013). Sodobne rentgenske tehnologije omogocajo
natanc¢ne meritve hlodovine in imajo visoko zmo-
gljivost odkrivanja notranjih strukturnih anomalij,
vendar so drage in zato manj primerne za majhne
in srednje proizvodne obrate (Longuetaud et al.,
2012). Zlasti pri Zaganem lesu je aktualno razvrsca-
nje lesa na osnovi znacilnosti, dolocenih s strojnim
vidom (Sioma, 2015). Akusti¢cne metode se upora-
bljajo predvsem pri rabi lesa v gradbene namene,
vedinoma pri iglavcih. Studije potrjujejo pozitivno
povezanost hitrosti zvoka in dolZine ter usmerje-
nosti lesnih vlaken kot tudi gostote (R. Ross, 2015;
Wang et al., 2007). Prisotnost anomalij upocasnjuje
hitrost zvoka oz. mehanskih nihanj v lesu (Carter et
al., 2013; Krajnc et al., 2019).

Da bi optimizirali uporabo hrastove hlodovine
in jo ustrezno kakovostno uporabili za ustrezen na-
men, smo Vv tej Studiji proucili moZnost spremljanja
kakovosti hlodovine z akusti¢nimi nedestruktivnimi
metodami. Preverjali smo, ali je konvencionalno
vizualno razvrscanje hlodovine povezano z njenimi
akusti¢nimi lastnostmi, kot tudi z doseZzeno vredno-
stjo sortimentov na trgu.

2 MATERIAL IN METODE
2 MATERIALS AND METHODS
2.1 VZORCENIJE IN VIZUALNO RAZVRSCANJE HLO-
DOVINE PO KAKOVOSTNIH RAZREDIH
2.1 SAMPLING AND VISUAL GRADING OF LOGS
V raziskavi smo proucili licitirano hrastovo hlo-
dovino (Q. roburin Q. petraea) s 15. drazbe vrednej-

Sih sortimentov okroglega lesa leta 2021. To drazbo
vrednejsih sortimentov okroglega lesa od leta 2007
vsako leto organizira ZdruZenje lastnikov gozdov
Slovenije ob podpori Zavoda za gozdove Slovenije
in Drustva lastnikov gozdov Mislinjske doline.

Vizualno razvr$canje je bilo izvedeno na 1318
licitiranih hrastovih hlodih, ki so jih organizatorji li-
citacije za interne namene razvrstili v tri kakovostne
razrede. Vzoréeno hlodovino smo razvrstili skladno
z veljavnim Pravilnikom o merjenju in razvr$¢anju
gozdnih lesnih sortimentov iz gozdov v lasti Re-
publike Slovenije (Pravilnik ..., 2017). V 1. kakovo-
stni razred (A) smo uvrstili vso furnirsko hrastovo
hlodovino, tako prve kakovosti (A)) kot tudi druge
furnirske kakovosti (A,). Gre za hlodovino izjemne
kakovosti, kjer so hlodi velikega premera (> 40 cm),
sveZi, polnolesni, pravilnega okroglega preseka in
z minimalnimi napakami, kot so konicnost (< 3 %),
krivost (< 3 % dolZine), ovalnost (< 20 %) in Zleba-
tost (< 3 % premera) (slika 1 A). V 2. kakovostni ra-
zred (B) smo uvrstili Zagarsko hlodovino najboljse
kakovosti (slika 1 B), z dovoljenimi napakami, kot
so npr. zdrave grce in slepice (< 20 mm, 1 na tekoci
meter), koni¢nost (< 4 %), krivost (< 5 % dolZine),
ovalnost (brez omejitev) in Zlebatost (< 5 % preme-
ra). V 3. kakovostni razred (C) pa je bila uvrséena za-
garska hlodovina srednje kakovosti (slika 1 C), kjer
je dovoljen Se vedji obseg in koli¢ina napak (zdrave
grée in slepice (< 40 mm, 1 na tekoc¢i meter), dvoj-
no srce do 25 % cela, koni¢nost (< 6 %), krivost (<
5 % dolzine), ovalnost (brez omejitev) in Zlebatost
(< 10 % premera)).

2.2 DOLOCANIJE AKUSTICNIH LASTNOSTI HLODO-

VINE
2.2 DETERMINATION OF ACOUSTIC PROPERTIES

OF LOGS

Akusti¢ne lastnosti hlodovine smo na 78 na-
kljuéno izbranih hlodih, enakomerno porazde-
lienih v kakovostnih razredih, dolocali z metodo
frekvenénega odziva pri impulznem vzdolznem
vzbujanju. Meritve smo izvajali v sveiem stanju
(U > Uy Upes — VIaZnost nasiCenja celi¢nih sten),
pri ¢emer je bila hlodovina postavljena na lesene
podpore. Posamezen hlod smo na celu, na mestu
z vecjim premerom, impulzno vzbudili s kladivom
z maso 500 g. Nihanje ¢ela smo zabelezZili z enoo-
snim pospeskomerom (PCB-086C01; PCB Piezotro-
nics Inc., ZDA) (slika 2). Signal smo zajeli z merilnim
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Slika 1. Vizualno razvrs¢anje hrastove hlodovine v kakovostne razrede (Pravilnik ..., 2017): A — furnirska
hlodovina izjemne kakovosti, B — Zagarska hlodovina 1. kakovosti, C — Zagarska hlodovina 2. kakovosti.
Figure 1. Visually graded oak logs: A — veneer, extra log quality, B — 1* class sawnwood quality, C— 2" class

sawnwood quality.

modulom DAQ NI-9234 (National Instruments Inc.,
ZDA) v 24-bitni locljivosti s frekvenco vzoréenja 51,2
kHz. V frekvenénem odzivu smo v prvih treh nihaj-
nih nacinih (n = 1, 2, 3) dolocili vzdolzne frekvence
nihanja (f,, f,, f,), in jih uporabili za doloCitev hitro-
sti vzdolZnega valovanja v posameznem hlodu (v )
(enacba 1; slika 2). Doloc¢anje hitrosti je temeljilo na
osnovni valovni enacbi, ki se uporablja za idealne
elasti¢ne materiale vitkih oblik (L/d > 5; L — dolzina,
d — premer, prec¢na dimenzija) (Bucur, 2006; Gornik
Bucar & Bucar, 2009; Gornik Bucar & Bucar, 2011;
Mevyers, 1994). Kvadrat hitrosti vzdolZznega nihanja
je pritem premo sorazmeren specificnemu modulu
elasti¢nosti (E/p; E — modul elasti¢nosti, p—gostota)
preizkusane snovi.

v, = 21k |E, (n=1,2,8) (1)
n p

V eksponentno pojemajofem ¢asovnem signa-
lu vzdolZznega nihanja smo s pomocjo ‘bandpass’
filtriranja v blizini lastnih frekvenc (f,, f,, f,) doloCili
casovni pojemek (a), od tod pa koeficient dusenja

signala v posameznem nihajnem nacinu (tanén; n
=1, 2, 3; enacba 2). Z razmerjem hitrosti in duse-
nja nihanja smo v posameznem nihajnem nacinu
dolodili relativno ucinkovitost akusti¢ne pretvorbe
(RACE) (enacba 3). Kazalnik RACE ponazarja kolici-
no pretvorjene mehanske energije v zvo¢no, oz. v
nihanje. Ta veli¢ina predstavlja sposobnost nihanja
toge snovi, neodvisno od njene gostote, in pona-
zarja strukturno akusti¢nost testiranega materiala
(Obataya et al., 2000; Straze et al., 2015) (enacba
3). Najvisje vrednosti kazalnika RACE dosegajo re-
sonancni lesovi, ki se prvenstveno uporabljajo za
izdelavo lesenih glasbenih inStrumentov.

tand, =

T f

E

n

V. _\NP (3)
tand, tano,

RACE, =
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Slika 2. Doloc¢anje hitrosti in duSenja mehanskega nihanja z metodo frekven¢nega odziva pri vzdolznem
vzbujanju hrastove hlodovine: a) vzdolZno impulzno vzbujanje, b) zajem ¢asovnega signala nihanja (zgoraj)

in hitra Fourierjeva transformacija (FFT) (spodaj).

2.3 DENDROKRONOLOSKE MERITVE IN ANALIZA

Dendrokronoloske meritve smo opravili pri po-
lovici akusti¢no izmerjenih hlodov (n = 36) na pre-
rezu hloda, ki je ustrezal viSini stojeCega drevesa
od 4 do 4,5 m nad tlemi. Ker obi¢ajno destruktivno
vzoréenje z vrtanjem ni bilo mogoce, smo na celu
hlodov v smeri polmera z ro¢nim akumulatorskim
rezkarjem (Makita DRT 50ZX2, Japonska) pripra-
vili gladko povrsino in jo nato fotografirali (Canon
EOS70D, Japonska) (slika 3). Fotografije smo nato
obdelali v programu Adobe Photoshop Elements
2020 in jih pripravili za dendrokronolosko analizo.

Za merjenje Sirine branik ter ranega in kasnega
lesa smo uporabili program CooRecorder 9.6 (Cybis
Elektronik & Data AB, Nemcija) (slika 3). V progra-
mu CDendro smo izmerjene serije branik preverili
in pretvorili v format *fh ali *rwl. Sinhroniziranje in

74

datiranje smo izvedli s programsko opremo TSAP
Win ° (Rinntech, Heidelberg, Nemcija).

2.4 PRIDOBIVANIJE IN ANALIZA PODATKOV O CENI
HLODOVINE

Hlodovina je bila med drazbo na ogled potenci-
alnim kupcem, s podatki o dolzini (L), srednjem pre-
meru (D) in prostornini (V). Na drazbi so si poten-
cialni kupci ogledali sortimente in izvajalcu drazbe
lesa predlozili zaprte ponudbe. Po koncu drazbe je
bilo odpiranje ponudb, hlodovino pa so prodali naj-
boljSemu ponudniku. DoseZene cene za posamicne
hlode, podane na sortiment (EUR/kos) ter na enoto
prostornine (EUR/m?3), so bile na koncu objavljene v
katalogu licitacije.

Les/Wood, Vol. 72, No. 1, June 2023
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Slika 3. Princip rezkanja celne povrsine hloda (a) in zajem ter obdelava slike z letnimi prirastki v programu
CooRecorder 9.6 (Cybis Elektronik & Data AB, Nemcija) (b).

Figure 3. The principle of creating a groove in the cross-section of the log (a), and the image acquisition
and analysis of tree rings in CooRecorder 9.6 software (Cybis Elektronik & Data AB, Germany) (b).

3 REZULTATI IN RAZPRAVA
3 RESULTS AND DISCUSSION
3.1 GEOMETRUSKE IN PRIRASTNE ZNACILNOSTI
HLODOVINE
3.1 GEOMETRIC AND GROWTH CHARACTERIS-
TICS OF LOGS
Dobra tretjina sortimentov na drazbi (nA =481,
n, =460, n, =21) je spadala med furnirsko hlodo-
vino (A), dobro polovico je predstavljala najboljsa
zagarska hlodovina (B, n, =705), desetina hlodovine
(n. =132) pa je bila srednje Zagarske kakovosti (C).
Pri premeru in starosti hlodovine je glede na kako-
vostni razred prihajalo do znadilnih razlik (t-test, p <

0,05). V 1. kakovostnem razredu (A) je bil povprecni
premer (D) hlodovine 63 cm (St.dev. = 7,0; St.dev. —
Standardni odklon), v 2. kakovostnem razredu (B) je
znasal 53 cm (St.dev. = 13,1), najmanjsi pa je bil v 3.
kakovostnem razredu (C; D = 42 cm; St.dev. = 14,4)
(preglednica 1). Povprecna kambijeva starost hlo-
dovine (Stevilo branik na nivoju 4-4,5 m nad tlemi)
je bila v 1. in 2. kakovostnem razredu nad 90 let, v
3. pa nekoliko niZja (84 let) (slika 4).

Najvecje letne prirastke, povpre¢no nad 3 mm,
smo zasledili pri furnirski hlodovini (A), pod to mejo
pa je bila povprecna Sirina branik pri Zagarski hlo-
dovini (B, C). Izkazalo se je, da je variabilnost Sirine

Preglednica 1. Povprecne geometrijske znacilnosti hrastove hlodovine po kakovostnih razredih (L — dolzi-
na, D — premer; n = 1318 hlodov) ter prirastne znacilnosti izbranih hlodov (n = 36); standardni odklon je

naveden v oklepajih.

Table 1. Mean properties of auctioned oak logs by quality classes (L — length, D — diameter; n = 1318 logs)
and tree ring characteristics for 36 logs; standard deviation is given in parentheses.

Kakovostni razred / Stevilo branik / Slrma.bram.ke/ Delez kasnega Iesa /
) L (m) D (cm) . Tree ring width Latewood proportion
Quality class No. of tree rings
(mm) (%)

A 424 63 95 3,12 62,1

(92) (7,0) (19) (1,34) (8,24)

B 406 53 93 2,67 59,9

(70) (13,1) (10) (0,46) (3,57)

C 470 42 84 2,86 63,9

(77) (14,4) (8) (0,29) (2,47)
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Slika 4. Starost hrastove hlodovine v posameznem kakovostnem razredu (a) in povezava deleza kasnega
lesa s Sirino branik (b).

Figure 4. Cambial age of oak logs in each grade (a), and correlation of the proportion of latewood with the
tree ring width (b).

branik pri furnirski hlodovini najvecja, kjer smo zas-
ledili povprecne prirastke od 1,5 pa vse do 5,9 mm.
Potrdili smo znacilnost vencasto porozne hrastovi-
ne, da se s Sirino branik povecuje tudi delez kasne-

povprecnih letnih prirastkih je deleZ kasnega lesa
znasal vse do 76 %, povprecno 62 %, pri najozjih pa
le 51 %.

Stevilni avtorji ugotavljajo pozitivno povezavo
Sirine branik z gostoto hrastovega lesa (Cufar, 2006;
Gorisek, 2009; Zhang et al., 1993). Nekatere razi-
skave navajajo tudi vecje prirastke hrastovine pri
nizji starosti kambija (< 30 let), kot posledica juve-

nilnosti. Za hrastovino je tudi znacilno, da je Sirina
ranega lesa pogosto bolj ali manj konstantna, neod-
visna od kambijeve starosti, in odvisna od koli¢ine
padavin v rastni sezoni (Zhang et al., 1993).

3.2 POVEZAVA KAKOVOSTI, VREDNOSTI IN AKUS-
TIENIH LASTNOSTI HLODOVINE
3.2 LINKING THE QUALITY, VALUE AND ACOUSTIC
PROPERTIES OF LOGS
Vizualno ocenjena kakovost hrastove hlodo-
vine je bila tesno povezana z njeno vrednostjo,
merjeno z doseZeno ceno na prostorninsko enoto.
NajviSjo vrednost na prostorninsko enoto je doseg-

Preglednica 2. Povprecna cena hrastove hlodovine s 15. drazbe vrednejsih sortimentov v letu 2021 glede
na kakovostni razred (n = 1318 hlodov) ter izmerjene akusti¢ne lastnosti (v — povpreéna hitrost vzdolznega
nihanja, tand — povprecni koeficient dusenja, RACE — povprecna relativna ucinkovitost akusti¢ne pretvorbe
za 78 izbranih hlodov); standardni odklon je naveden v oklepaju.

Table 2. Mean price gained of auctioned oak logs by quality classes (n = 1,318 logs, 15" auction of valuable
logs in Slovenj Gradec in 2021) and measured acoustic properties (v — mean stress wave velocity, tand —
mean vibration damping coefficient, RACE — mean relative acoustic conversion efficiency for 78 selected
logs); standard deviation is given in parentheses.

Kak?l\l/;s”ttr;l Zlaazsrsed / C?:SR//:;;e v (m/s) tans - 107 () RACE [km/s]
A 506 3115 26,8 343
(104) (228) (11,8) (85)
B 421 3106 27,3 316
(110) (271) (18,2) (78)
C 131 3065 72,5 214
(121) (298) (20,1) (86)
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Slika 5. Hitrost vzdolZnega nihanja (a) in relativna ucinkovitost akusti¢ne pretvorbe RACE (b) v odvisnosti
od kakovosti hrastove hlodovine v prvem, drugem in tretjem nihajnem nacinu (A —izjemna furnirska hlo-
dovina, B — odli¢na Zagarska hlodovina, C — Zagarska hlodovina srednje kakovosti).

Figure 5. Stress wave velocity (a) and relative acoustic conversion efficiency (RACE) of oak logs (b) in 1%,
2" and 3™ vibration modes (blue, orange, gray); log quality: A—exceptional, veneer quality, B—excellent,

C—medium).

la furnirska hlodovina (A, 506 EUR/m3). Povpreéna
cena najboljse Zagarske hlodovine (B) je bila neko-
liko nizja (421 EUR/m3). DoseZena cena Zagarske
hlodovine srednje kakovosti (C) pa je bila bistveno
niZja, in je zna$ala 131 EUR/m3 (preglednica 2). Zdi
se, da je poleg kakovosti eden od kriterijev za dose-
ganje cene tudi premer hlodovine (preglednica 1),
in z njim povezan vecji materialni izkoristek. Slednji
je boljsi pri hlodovini vecjega premera tako pri pre-
delavi v furnir, bodisi rezan, plemenit ali lus¢en, kot
tudi pri predelavi hlodovine v Zagan les (Dumitrascu
et al., 2013). Znano je, da dodatno negativno na iz-
koristek Zagarske hlodovine pri predelavi v Zagarske
sortimente vplivajo prisotne strukturne anomalije
(Marence et al., 2016).

Izmerjena hitrost vzdolZznega valovanja je bila
najvecja pri furnirski hlodovini (A) in najmanjsa pri
Zagarski hlodovini srednje kakovosti (C). Padanje
hitrosti preleta zvoka s kakovostjo hlodovine ugo-
tavljajo Ze nekatere predhodne Studije na hrastovi,
smrekovi in bukovi hlodovini (Kurowska et al., 2016;
Straze et al., 2015, 2020). Pri tem izpostavljajo de-
lez gr¢ na pre€nem prerezu skupaj z usmerjenostjo
in dolzino vlaken, odklonom od aksialnega poteka
in prisotnost reakcijskega lesa kot najvplivnejse de-
javnike na niZanje hitrosti mehanskega valovanja
v stojecih drevesih in hlodovini (Legg & Bradley,
2016; Rais et al., 2014; Tsehaye et al., 2000). Stu-
dije porocajo tudi o negativnem vplivu nepravilne

geometrijske oblike hlodov, kot so nepravilni precni
prerez, ovalnost, zavitost, koni¢nost in druge rastne
napake. Sicer je dobro znan negativni vpliv lesne
vlaznosti na hitrost mehanskega nihanja v lesu, ki
pa v tej raziskavi ni relevanten, saj je bila hlodovina
proucevana v svezem stanju, nad vlaznostjo nasice-
nja celi¢nih sten, kjer je hitrost konstantna (Barrett
& Hong, 2009).

Pri analizi frekven¢nega odziva smo potrdili
padanje hitrosti vzdolZznega mehanskega nihanja z
zmanjSevanjem kakovosti hrastove hlodovine (A —
C) tudi v visjih nihajnih nacinih. Najnizje vrednosti
smo dobili pri hlodih najnizjega kakovostnega ra-
zreda (C) (slika 5). Enak trend smo potrdili tudi pri
relativni ucinkovitosti akusticne pretvorbe RACE,
saj se je tudi dusenje vibracij znatno povecalo pri
hlodovini nizZje kakovosti (C) (preglednica 2; slika 5).
Rezultati kazejo, da lahko s podrobnejso akusti¢no
analizo, t. j. z dolo¢anjem kazalnika RACE, uspesno
lo¢imo hlodovino najslabse kakovosti (C) od naj-
boljse furnirske (A) in Zagarske hlodovine (B).

Pri vzdolZinem nihanju popolnih izotropnih ela-
sticnih vitkih preizkuSancev so frekvence visjih ni-
hajnih nacinov vselej veckratniki osnovne frekven-
ce (Bucur, 2006). Taksen teoreti¢ni frekvencni odziv
je bil potrjen le pri furnirski hrastovi hlodovini (A).
To nakazuje, da v tej hlodovini ni prisotnih struktur-
nih anomalij v obsegu, ki bi vplivale na cas preleta
in nacin iznihanja vzbujenih vibracij, kot posledi-
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Slika 6. Frekvencni spektri z resonanc¢nimi frekvencamiv 1., 2. in 3. vzdolZznem nihajnem nacinu: a) A — fur-
nirska hlodovina, b) B — odli¢na Zagarska hlodovina, c) C — Zagarska hlodovina srednje kakovosti.

Figure 6. Frequency spectra with resonance frequencies of oak logs in 1%, 2" and 3" longitudinal vibration
modes: a) A—exceptional, veneer quality, b) B—excellent sawn timber quality, c) C-medium sawn timber

quality.
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Slika 7. Frekven¢no razmerje (f /f, f./f, ./
f,) pri hrastovi hlodovini razlicne kakovosti
(A = furnirska hlodovina, B — odli¢na zagar-
ska hlodovina in C — Zagarska hlodovina sre-
dnje kakovosti).

Figure 7. Frequency ratio (f /f , f /f , f,/f)) of
4 | oak logs of different quality (A—exception-
al, veneer quality, B—excellent sawn timber
quality and C—medium sawn timber quality).

ce dusenja (slika 6a). Pri hrastovi hlodovini Zagar-
ske kakovosti (B in C) so frekvencni spektri mocno
odstopali od teoreti¢no pri¢akovanih (sliki 6b, 6c).
V tej hlodovini visje frekvence niso ve¢ veckratni-
ki osnovne frekvence. Amplitude v visjih nihajnih
nacinih so bile v nekaterih primerih celo mocnejse
kot v osnovnem nacinu. Menimo, da je takSen odziv
posledica notranjih strukturnih nepravilnosti v hlo-
dih niZje kakovosti (B, C) (slika 1).

Raziskava povprecnega razmerja med frekven-
cami visjih nihajnih nacinov in osnovnim nihajnim
nacinom (f /f, f./f, f./f)) je pri hrastovi hlodovini
A in B kakovostnega razreda pokazala vrednosti
nad idealno premico (y = x). Pri hrastovi hlodovini
srednje Zagarske kakovosti (B) smo dobili vrednosti
pod idealno ¢rto (y = x) (slika 7). Slednje je poveza-
no s prisotnostjo nekaterih strukturnih znacilnosti
v hlodih (gréavost, konicnost, ekscentri¢nost, oval-
nost prereza ...), od katerih so nekatere zunanje
vidne (slika 1) in zmanjsSujejo kakovost hlodovine
(McConnell, 2016).

5 ZAKUJUCKI
5 CONCLUSIONS

Kakovost hrastove hlodovine, dolocena vi-
zualno na osnovi znacilnosti (Pravilnik ..., 2017),
je bila pozitivno povezana in v sorazmerju s ceno
gozdno-lesnih sortimentoy, ki jo je dosegla na draz-
bi vrednejSega okroglega lesa v Slovenj Gradcu.
NajkvalitetnejSa hlodovina je imela vecje premere,
ve€ in povprecno SirSe prirastne plasti. Potrdili smo
znacilno pozitivnho povezavo med vizualno oceno
kakovosti hlodovine (A — izjemna, furnirska hlodo-
vina, B — odli¢na Zagarska hlodovina, C — Zagarska
hlodovina srednje kakovosti), hitrostjo vzdolZnega
mehanskega nihanja (v) in relativno ucinkovitostjo
akusti¢ne pretvorbe (RACE). Pri hrastovi hlodovini
nizZje kakovosti (B in C) so frekvencni spektri znatno
odstopali od teoreti¢nih, kjer resonancne frekven-
ce v visjih nihajnih nacinih niso veckratniki osnovne
frekvence. Raziskava je potrdila mozZnost in obetav-
nost uporabe nedestruktivnih akusti¢nih metod za
oceno kakovosti hrastove hlodovine.
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6 POVZETEK
6 SUMMARY

The quality of logs is traditionally determined
visually by the characteristics and dimensions of
the assortments, and depends in particular on the
presence of certain anomalies, such as the size
and number of knots, eccentricity and ovality of
the cross-section, conicity, end cracks, etc. Some
anomalies also have a significant influence on the
mechanical and acoustic properties of the wood.

Structural anomalies in logs and sawnwood
can be detected and determined by both destruc-
tive and non-destructive methods, but only the lat-
ter are relevant for use in practice. Visual appraisal
is one of the traditional, low-cost, non-destructive
methods, but because of the time involved, it is
only really applicable in smaller productions. De-
spite defined rules and standards, even this type
of assessment can be subjective and dependent
on the human factor. In order to optimize the use,
grading and evaluation of oak logs, the study inves-
tigated the possibility of assessing the quality of
logs using acoustic, non-destructive methods.

In this study, we examined auctioned oak logs
(Quercus robur and Quercus petraea) from the 15th
auction of valuable logs in Slovenj Gradec in 2021.
Of the total 1,318 auctioned logs, 78 were selected
for analysis. The selected logs were visually sorted
according to their quality in accordance with the
current Rules for Measurement and Grading of For-
est Timber Assortments from Forests Owned by the
Republic of Slovenia (Rules..., 2017). According to
national regulations, which, like a similar European
standard (EN 1316-1: 2010), specify the required
size and geometry of the logs, as well as the allow-
able size and number of visible anomalies (irregu-
lar shape in the cross section, sweeping, tapering,
presence of knots, etc.). The dendrochronological
analysis of the logs also included the analysis of an-
nual growth rings and acoustic properties using the
longitudinal vibration resonance method.

The highest quality logs had the largest diam-
eters, the highest number of annual rings, and on
average the widest annual rings with a larger pro-
portion of latewood. We confirmed the character-
istics of ring-porous oak that the proportion of late-
wood, and thus wood density, increases with the
width of the growth rings. The visually evaluated
quality of the oak logs was closely related to their

value, i.e. the price obtained per unit volume. The
highest value per unit volume was obtained for ve-
neer logs (A), while the price for sawn roundwood
(B, C), especially for medium quality logs (C), was
significantly lower.

The measured longitudinal stress wave veloc-
ity was highest for veneer logs (A) and lowest for
medium quality sawlogs (C). Frequency response
analysis confirmed that longitudinal stress wave ve-
locity decreased with decreasing log quality, even
in the higher vibration modes. The same trend
was confirmed for relative acoustic conversion ef-
ficiency (RACE), as vibration damping (tand) also
increased significantly for lower quality logs. The
frequency spectra for lower quality logs deviated
significantly from the theoretical spectra. The study
confirms the feasibility and great potential of using
non-destructive acoustic methods to evaluate the
quality of oak logs.
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