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Izvleéek / Abstract

Izvlecek: Ocenjevali smo kakovost bukovega Zaganega lesa pred in po industrijskem normalno-temperaturnem kon-
vekcijskem komorskem susenju in po susenju na prostem. Pri sveZih Zaganicah debeline 42 mm, dolZine 2,6 m do 5 m,
smo izmerili dimenzije ter doloCili Stevilo in velikost celnih in povrsSinskih razpok ter poklin na gréah. Deskam smo
dolocili Se orientacijo in smer lesnih vlaken, Stevilo in velikost grc, prisotnost rdecega srca in veZenja. S temi kriteriji
smo deske razvrstili po kakovosti pred in po koncu susenja v skladu s pravili Evropskega zdruZenja Zagarske industrije
(EOS). Ugotovili smo znacilen vpliv obeh susilnih postopkov na pojav susilnih napak, razlik med postopkoma nismo
potrdili. Najbolj se je po susenju povecalo stevilo in velikost povrsinskih razpok, se posebej v nizjih B- in C-kakovostnih
razredih, kot tudi celne razpoke. Slednje so prispevale najvec k niZanju kakovosti Zaganic po suSenju iz A- v B- ali niZji
kakovostni razred. Po tehnicnem in naravnem susenju smo 20 % in 33,3 % kakovost Zaganic ocenili slabSe. Prispevek
je del raziskave sledenja kakovosti lesa bukve (Fagus sylvatica) od gozda do izdelka.

Kljucne besede: les, bukev (Fagus sylvatica), konvekcijsko komorsko susenje, susenje na prostem, napake pri susenju,
kakovost lesa

Abstract: We estimated the quality of beech (Fagus sylvatica) sawn timber before and after the industrial normal-tem-
perature convection kiln drying and after air drying. We analysed 42 mm thick and 2.6 m to 5 m long boards, where we
measured the number and size of end- and surface cracks, and fissures close to the knots. The orientation and direction
of the wood grain, the number and size of knots as well as occurrence of red-heart and twisting were also determined.
We ranked the boards using these criteria before and after the end of the drying processes in accordance with the stan-
dard of the European Organization of the Sawmill industry (EQOS). We found a significant effect of drying on the occurrence
of drying defects, but differences between the two procedures were not confirmed. The increase in the number and size
of the surface and end cracks, especially in the boards assessed to lower B- and C-classes was obvious. The latter mainly
contributed to the lowering of the quality of the sawn timber after drying from the A- to B- or lower class. After the kiln
and air drying 20 % and 33 % of the sawn timber quality was degraded, respectively. The presented research was part
of a larger study where we followed the quality of the beech timber from the forest to the final product.

Keywords: wood, beech (Fagus sylvatica), kiln drying, air drying, drying defects, timber quality

1 UuUvoD
1 INTRODUCTION

Kakovost susenja lesa, kot kljuénega postopka v
procesu predelave lesa od gozda do izdelka, ocenju-
jemo z vidika pojava napak, ki nastanejo v samem po-
stopku. SuSenje je razmeroma dolgotrajen in
energetsko zahteven, a nujen predelovalni postopek,
med katerim pride do bistvenih sprememb v fizikal-
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nih in mehanskih lastnostih lesa. To za les predstavlja
precej$nje obremenitve in s tem pogosto pojavljanje
mehanskih poskodb, kot so raznovrstne razpoke in
veZenja (Cassens, 2002; Gorisek et al., 1994; Gorisek
& Straze, 2007; Gorisek et al., 2000; Straze & Gorisek,
2011a; Straze et al., 2011; Welling, 2010), ali razli¢nih
obarvanj abiotskega ali biotskega izvora (Gorisek,
1995; Gorisek et al., 2000; Koch et al., 2003).

Susilne napake predstavljajo razvrednotenje
lesa, kar se odraza pri razvrS¢anju Zaganega lesa v
nizje kakovostne razrede, na trzis¢u pa se dosegajo
nizje cene (Gorisek & Pervan, 1999; Jameson et al.,
2004; Pervan et al., 2006).
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Zaradi individualnih karakteristik razli¢nih lesnih
vrst in kategorij lesa, kot so juvenilni, kompresijski,
tenzijski les ali les iz krosnje, se je mnogim napakam
susenja tezko izogniti, z neustreznim vodenjem su-
Senja pa se nastanek napak le Se stopnjuje (Keisuke
etal., 2011). TeZzave Se povecuje izrazita anizotropija
kréenja in ortotropne mehanske lastnosti (Perre &
Turner, 2007). Pri ocenjevanju kakovosti se zato po-
gosto tezko opredelimo ali so vzroki za nastale na-
pake znacilna zgradba in inherentne lastnosti lesa
ali pa nestrokovno vodenije susilnega postopka (Wel-
ling, 2010).

Susenje bukovine glede na njeno gostoto obi-
¢ajno poteka ugodno. Prevodnost beljave je dobra,
zato je suSenje sveZega lesa razmeroma hitro (Perre
& Turner, 2007; Rosenkilde, 2002; Straze & Gorisek,
2011b). Spomladi je primerno tudi susenje na pro-
stem. Susenje bukovine z rdecim srcem poteka bi-
stveno pocasneje in lahko pride do kolapsa lesa
(Gorisek & Straze, 2009). Ker ima rdece srce nizko
permeabilnost, se tezave kazejo tudi pri intenzivnih
postopkih suSenja (vakuumskem, visokofrekven-
¢nem), pri krivljenju in impregnabilnosti (Gorisek &
Straze, 2009). Pri susenju pod tocko nasicenja celi-
¢nih sten je suSenje bukovine neugodno (Straze &
Gorisek, 2009), saj je zaradi velikega kréenja na-
gnjena k pokanju in velikim deformacijam pre¢nega
prereza (Cividini et al., 2007). Pri vecjih debelinah
tangencialno orientiranega Zaganega lesa moramo
biti pazljivi na nastanek zaskorjenja ali celo satavosti
(Gorisek & Straze, 2012). Pocasno susenje in neza-
dostno prepihovanje pogosto vodi do biotskega
obarvanja bukovine, v konvencionalnem susenju pa
se pri debelejsih sortimentih pogosto pojavi obar-
vanje sredice. SveZo bukovino zato ¢im hitreje na-
letvicimo in suSimo pri nizZjih temperaturah s
hitrostjo zraka vsaj 2 m/s in pri relativni zra¢ni vlaz-
nosti 65 %.

Pravilna izbira in nacrtovanje susilnega po-
stopka ter vestno vodenje in izvajanje ustreznih
ukrepov so bistvenega pomena za ohranjanje ozi-
roma povecanje kakovosti osusenega lesa. Osusen
les ima boljSe mehanske lastnosti, je dimenzijsko
stabilen, je manj dovzeten za okuzbe s Skodljivci in
povzro¢a manj tezav v nadaljnjih predelovalnih po-
stopkih (Gorisek et al., 1994).

Na osuSenem lesu najprej opazimo zunanje raz-
poke. Najbolj ocitne so Celne rezZe, ki lahko nastanejo
zaradi sproscanja rastnih napetosti Ze pred suse-

njem (Gorisek & Straze, 2009; Oltean et al., 2007).
Nastanek razpok lahko delno preprec¢imo z mehan-
skimi spojkami in s pravilnim zlaganjem v prizmati-
¢ne zloZaje, tako da distancne letvice postavimo na
sam rob zloZaja (Straze et al., 2010). Napoke ali reze
pa nastanejo tudi zaradi visoke pre¢ne natezne na-
petosti, ki se pojavi zaradi hitrega susenja celnih po-
vrsin. HitrejSe suSenje omogocata ucinkovita toka
proste in vezane vode v vzdolzni smeri, zaradi ¢esar
nastane vzdolZ sortimenta visok vlaznostni gradient.
Hitro susenje Cel preprecujemo s paro neprepus-
tnimi premazi in z naértovanjem primernih progra-
mov susenja, ki so za doloc¢eno lesno vrsto usklajeni
z njenimi permeabilnostnimi in difuzijskimi karakte-
ristikami (Gorisek & Straze, 2009).

Povrsinske razpoke ali pokline izklju¢no pripisu-
jemo nestrokovnemu pristopu k susenju. Pokline na-
stanejo na zaCetku suSenja na tangencialnih
povrsinah, prilesnih vrstah, ki so slabo permeabilne.
Povrsina se pri preostrih pogojih susenja hitro osusi
pod tocko nasi¢enja celi¢nih sten, sredica pa ostane
Se vlazna (Oltean et al., 2007; Salin, 2008; Salin,
1992). Kréenje povrsine povzro€i nastanek povrsin-
skih nateznih napetosti, kar ob prekoracitvi trdnosti
vodi do »pretrganja« lesnega tkiva (Keisuke et al.,
2011). Da preprecimo nastanek poklin, moramo na
zaCetku suSenja psihrometrsko razliko in hitrost giba-
nja zraka uskladiti s kapilarnim tokom proste vode iz
sredice lesa proti povrsini (Welling et al., 2003), ucin-
kovito pa je tudi susenje v oscilirajoci klimi (Mili¢ et
al., 2013; Salin, 2003). Pri susenju do niZjih koncnih
vlaznosti se napetostno polje obrne, kar privede do
zapiranja povrsinskih razpok. Po susenju zato pokline
pogosto spregledamo, kot napako pa jih ponovno za-
znamo v nadaljnjih postopkih predelave, najpogo-
steje pri povrsinski obdelavi.

Pomembno vlogo pri ocenjevanju kakovosti su-
Senja ima zaskoritev in pojav satastih razpok, ki so
posledica susilnih napetosti. Zaradi diferencialnega
kréenja se susilnim napetostim v konvencionalnih
postopkih suSenja ne moremo izogniti, zato je zelo
pomemben strog nadzor nad vlaznostnim gradien-
tom. Ce zaskorjenje $e pravoasno opazimo, ga od-
pravimo s krajsimi periodami navlaZzevanja povrsin,
na koncu susenja pa je obvezno opraviti Se fazo kon-
dicioniranja. Bukovina je zaradi velikih skr¢kov Se po-
sebej nagnjena k zaskorjenju.

Kakovost posusenega Zaganega lesa je posledi-
¢no znacilno odvisna tudi od postopka susenja.
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Zagan les razvri¢amo v skladu z veljavnimi standardi,
ki najveckrat vklju€ujejo vizualno preverjanje znacil-
nosti lesa ter prisotnosti strukturnih anomalij. Kako-
vost Zaganega lesa lahko ocenjujemo na podlagi
evropskega standarda SIST EN 975-1 (2009), ki po-
daja razvrstitev hrastovega in bukovega neroblje-
nega in robljenega Zaganega lesa na podlagi pravil
Evropskega zdruZenja Zagarske industrije (EQS), na
podlagi pravil AmeriSkega zdruZenja proizvajalcev
Zaganega lesa listavcev (NHLA), svoja merila pa
imajo tudi nekateri vedji proizvajalci Zaganega lesa
(Marence et al., 2016). Razvrscanje se lahko izvaja

na svezem ali suhem lesu, seveda pa pri razvrscanju
sveZega lesa ni mogoce upostevati sprememb oz.
poskodb, do katerih pride med procesom susenja
lesa.

Cilj te raziskave je bil preveriti vpliv normalno-
temperaturnega konvekcijskega komorskega susenja
in naravnega susenja na kakovost bukovega Zaga-
nega lesa. V okviru raziskave smo proucili pojav, ve-
likost in vrste susilnih napak glede na znacilnosti in
razvrstitev Zaganic po kakovosti. Raziskava je del
SirSe Studije, kjer smo spremljali kakovost lesa od
gozda do izdelka.

Preglednica 1. Opis kakovostnih razredov po pravilih razvrs¢anja Evropskega zdruZenja Zagarske

industrije (EQS, 2010)

Table 1. Description of quality classes according to EOS (2010) grading rules

(d-debelina; $-Sirina)| d>32 mm;$>120 mm

LASTNOST RAZRED A RAZRED B RAZRED C
.. 90%>2,10m
Dolzina >2,10m >2,10m 10%>180m
Min. Sirina d<32mm; s 2100 mm d<32mm;$>100 mm d<32mm; s 2100 mm

d>32mm;$2>120 mm

d>32mm;$2120 mm

80 % povrsine obeh strani brez gr¢;
20 % so lahko male

Dovoljene male grée
(velikosti maks. 15 % Sirine deske)

Zdrave grce (velikost maks. 10 % Sirine deske) na obeh straneh |nw1 velika Dovoljene
.. (>70 mm)) na tekoci meter,
na dolzino 2,10 m M . o
Ce je kompenzirano z velikostjo
Ena grca (< 70 mm) dovoljena
Nezdrave grce Niso dovoljene na tekoci meter, ce je Dovoljene

kompenzirano z velikostjo

Odklon vlaken Raven potek

Rahel odklon vlaken

Dovoljene odklon

Valovitost vlaken Ni dovoljeno

Dovoljeno

Dovoljeno

90 % brez na obeh straneh deske,
10 % dovoljeno, Ce je
kompenzirano z velikostjo

Vrasla skorja

Dovoljeno, ¢e je kompenzirano
z velikostjo

Dovoljeno,
¢e kompenzirano z velikostjo

Dovoljena, Ce je izolirana

Dovoljena,

Trohnoba Ni dovoljena (jasno razmejena od ostalega lesa) | , . ) I
) . S ¢e je kompenzirana z velikostjo
in kompenzirana z velikostjo

Obarvanja i dovoljeno Dovoljeno, ¢e je izolirano Dovoljeno,

in kompenzirano z velikostjo

Ce je kompenzirano z velikostjo

80 % povrsine obeh strani brez,
20 % povrsine na spodnji strani
dovoljeno, Ce ne presega

10 % Sirine

Rdece srce

Dovoljeno 10 % na zg. strani

Dovoljeno na obeh straneh,
¢e na vsaki strani ostane 12 cm
neobarvanega lesa

Ukrivljenost Do 2 cm na tekoCi meter

Do 5 cm na tekodi meter

Dovoljen

Reie, razpoke Ravne razpoke do 20 % dolZine

Ravne razpoke do 30 % dolzZine.
Neravne razpoke dovoljene,
Ce so kompenzirane z velikostjo

Ravne in neravne razpoke
dovoljene do 40 % dolzine
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2 MATERIAL IN METODE

2.1 VZORCENJE HLODOVINE

SveZ bukov Zagan les debeline 42 mm smo izde-
lali iz hlodovine, pridobljene na Ko¢evskem (1. sku-
pina), ter z obmocja severovzhodne Slovenije
(2. skupina), s posekom 10 bukovih dreves z vsakega
rastiS¢a. Pri poseku smo v posamicni skupini izbrali
po 2 drevesi iz 5 kakovostnih razredov, dolocenih po
5-stopenjski lestvici Zavoda za gozdove Slovenije, ZGS
(Navodila ..., 2010). Hlodovina iz posamicnih dreves
jeizviralaiz razliénih delov drevesa (1.-3. hlod) in raz-
licnih dolzin, kar je vplivalo tudi na kakovost hlodo-

vine, dolocene po standardu SIST EN 1316-1 (2013),
ter posledi¢no na zacetno kakovost Zaganega lesa.
V proucevanih skupinah smo iz hlodovine pridobili
141 (1. skupina) in 167 Zaganic (2. skupina), dolzin
med 2,6 min5m.

2.2 RAZVRSCANJE ZAGANEGA LESA

Po razzagovanju s tracnim Zagalnim strojem
smo Zaganice izmerili (Sirina in dolZina), fotografirali
ter zagan les klasificirali glede na vizualno dolocene
znacilnosti. Za razvr$¢anje smo uporabili pravila Ev-
ropskega zdruzenja Zagarske industrije (EOS — »Eu-
ropean Organization of the Sawmill Industry«)

Slika 1. Program konvekcijskega komorskega susenja bukovine (levo) in susilna krivulja postopka (desno):
u — povprecna vlaznost lesa, T — temperatura susenja in up — ravnovesna vlaznost lesa.

Slika 2. Nihanje temperature (levo) in relativne zrac¢ne vlaznosti (desno) v obdobju naravnega susenja
bukovega Zaganega lesa na pokritem skladiscu podjetja Murales d.d. Ljutomer
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(Preglednica 1) in razvrstili Zaganice v tri kakovostne
razrede A, B in C (EOS, 2010).

2.3 SUSENJE LESA
2.3 WOOD DRYING
2.3.1 Susilni postopki
2.3.1 Drying procedures

V raziskavi smo na proucevanih skupinah zaganic
izvedli posamic¢no normalno-temperaturno konvek-
cijsko komorsko susenje (1. skupina) in susenje na
prostem (2. skupina). Konvekcijsko komorsko susenje
je potekalo pri blagih pogojih iz sveZega stanja do
16 % konéne vlaznosti, ki smo jo dosegli po 14 dnevih
susenja (Slika 1). Vlaznost lesa smo med susenjem
spremljali elektro-uporovno (SIST EN 13183-2, 2003),
ob koncu susenja pa Se dodatno gravimetricno (SIST
EN 13183-1, 2003).

2 -RAZPOKE OB

3 - CELNE <
NAPOKEIN 1 — POVRSINSKE
RAZPOKE RAZPOKE

Slika 3. Vrednotenje napak v proucevanih susilnih
postopkih

Figure 3. Characterisation of defects during wood
drying

Drugo skupino Zaganega lesa smo susili naravno
na pokritem skladis¢u podjetja Murales d.d. Lju-
tomer, med 27. 3. 2015 in 11. 6. 2015. V tem ob-
dobju je povprecna temperatura narascala od 8 °C
v aprilu do 20 °C v juniju, relativna zra¢na vlaznost
pa je bila povprecno 65 % in je nihala med 30 % in
90 % (Slika 2). Kon¢na vlaznost Zaganic je bila med
14 % in 18 %, in je bila primerljiva koncni vlaznosti
Zaganic iz 1. skupine, ki smo jo susili s konvencional-
nim tehni¢nim postopkom.

2.3.2 Vrednotenje kakovosti susenja lesa
2.3.2 Characterization of drying quality and the
utilization rate

Kakovost posusenega lesa smo ocenjevali na
vsaki Zaganici posebej. Vrednotenje napak smo iz-
vedli, ko je bil les v sveZzem stanju, ter po susenju.
Vpliv susilnega postopka na kakovost posusenega
lesa smo primerjalno vrednotili z obseznostjo napak
na svezem in na posusenem zaganem lesu. Kriterije
in merila ocenjevanja kakovosti smo postavili glede
na velikost in Stevilo najbolj znacilnih napak: 1- po-
vrSinske razpoke oz. pokline, 2 - pokline ob gréah,
3 - Celne napoke in razpoke. Na posamicni Zaganici
smo dolodili Se Stevilo in skupno dolZino napak
(Slika 3).

Izmerjene napake in njihovo povecanje po kon-
¢anem suSenju smo upoStevali pri ponovnem
razvrs¢anju Zaganega lesa po EOS metodologiji (Pre-
glednica 1).

Preglednica 2. Razvrs¢anje Zaganega lesa pred (zacetek — sveZ les) in po (konec — osusen les) tehnicnem
in naravnem susenju bukovega Zaganega lesa v kakovostne razrede od A (najboljsi) do C (najslabsi), ter

les za predelavo (P)

Table 2. Grading of sawn wood before (Start) and after (End) kiln- and air drying of beech sawn wood;
quality classes: A (highest) to C (lowest) and wood for conversion (P)

Tehniéno susenje / Kiln drying Naravno susenje / Air drying
Kakovc:jst/ni Zacetek / Start Konec / End Zacetek / Start Konec / End
QL:':lzi:: class |Stevilo desk /| Delez / Share | Stevilo desk /| Dele / Share |Stevilo desk /| Delez / Share | Stevilo desk /| Delez / Share
No. of boards [%] No. of boards [%] No. of boards [%] No. of boards [%]
A 10 7.1 8 5.7 18 10.8 12 7.1
B 57 404 47 333 55 329 38 22.8
C 74 52,5 73 51.8 94 56.3 87 52.1
P 0 0.0 13 9.2 0 0.0 30 18.0
Skupaj / Sum 141 100.0 141 100.0 167 100.0 167 100.0
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3 REZULTATI IN RAZPRAVA
3 RESULTS AND DISCUSSION

3.1 RAZVRSCANIJE ZAGANEGA LESA PO

KAKOVOSTI
3.1 QUALITY GRADING OF SAWN WOOD

Pred susenjem (zacetek) so bile v obeh skupinah
Steviléno najmanj zastopane Zaganice iz A-kakovost-
nega razreda; 3 do 5-krat vecje Stevilo Zaganic smo po
kakovosti uvrstili v B-razred, 5 do 7-krat vec Zaganic pa
je bilo uvrscenih v C-razred, med skupinama (1. in 2.
skupina) pa ni bilo znadilnih razlik. Po tehnicnem in po
naravnem susenju (konec) se je razmerje kakovostnih
razredov Zaganega lesa spremenilo (Preglednica 2).

Po obeh postopkih suSenja se je Stevilo desk v
posameznih razredih kakovosti zmanjsalo. Glede na
delez Zaganic v posameznem razredu se je koli¢insko
najbolj zmanjsalo Stevilo desk v A-razredu, in sicer za
20 % po tehni¢nem susenju in za 33 % po naravnem
susenju. Le nekoliko niZje zmanjsanje Stevila Zaganic
smo po koncu obeh susenj potrdili v B-kakovostnem
razredu, in sicer med 17,5 % (tehni¢no susenje) ter
30,9 % (naravno susenje). Stevilo desk v C-razredu se
je po koncu susenja v obeh primerih Stevil¢no prak-
ticno ohranilo (Preglednica 2), kar je posledica raz-
vrednotenja Zaganic iz A- in B-razreda in razvrstitev v
C-razred (Slika 4). Posledica susilnih napak zaradi
ostrine postopka ali zaradi inherentnih lastnosti lesa
je bila prerazporeditev vecjega Stevila desk iz C-kako-
vostnega razreda v les za predelavo (P-razred). Naj-
slabse razvrs¢en Zagan les (P-razred) je po koncu

tehni¢nega susenja predstavljal 9,2 %, po koncu na-
ravnega susenja pa 18,0 % vsega posusenega lesa.
Tem Zaganicam je potrebno po koncu susenja s pri-
marno obdelavo izloCiti nastale anomalije, da bi
zopet lahko zadostile uporabljenim kriterijem razvrs-
¢anja, kar pa znacilno zmanjSa materialni izkoristek.

3.2 SUSILNE NAPAKE
3.2 DRYING DEFECTS

Pricakovano so se po obeh postopkih susenja
bukovih Zaganic povecale ali na novo pojavile celne
razpoke, med susenjem pa so nastale povrsinske
razpoke in razpoke ob grcah, katerih velikost in Ste-
vilo se je povecevalo z nizanjem kakovosti sveZega
Zaganega lesa (Preglednica 3). Posledi¢no je tudi
delez desk z zaznano eno od proucevanih napak po
susenju lesa narascal z nizanjem razreda kakovosti
Zaganic. Od proucevanih susilnih napak smo v sve-
Zem stanju zasledili le ¢elne razpoke, pogosteje pri
radialno orientiranih Zaganicah iz centralnega dela
hlodov. Povrsinskih razpok, t.j. poklin in poklin ob
gréah v sveZzem Zaganem lesu nismo zaznali.

Z vidika dosezZenih kon¢énih povprecnih velikosti
proucevanih napak, kot tudi z vidika povecanja Ste-
vila teh napak pri obeh postopkih susenja, smo v
glavnem potrdili vecje spremembe pri Zaganicah v
nizjih kakovostnih razredih (Slika 5). ZabeleZili smo
tudi nekaj izjem. Posebno izrazito povecanje celnih
razpok smo namrec zaznali pri tehni¢no posusenih
Zaganicah tudi najboljse kakovosti, ki ga pripisujemo
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Slika 4. Zmanjsanje deleZa desk v posameznem razredu kakovosti desk (A - najboljsi do C - najslabsi)
po tehni¢nem (M) in naravnem () suSenju bukovega lesa
Figure 4. Reduction in the amount of sawn wood in quality classes (A — highest to C — lowest) after kiln

(m) and air drying (O) of beech wood
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Preglednica 3. Prisotnost susilnih napak (Celne razpoke, povrsinske razpoke — pokline, pokline ob grcah)
pred (zacetek — sveZ les) in po (konec — osusen les) tehni¢nem in naravnem susenju bukovega Zaganega
lesa po kakovostnih razredih A (najboljsi) do C (najslabsi)
Table 3. Presence of drying defects (end cracks, surface cracks and surface cracks close to knots) before

(Start) and after (End) kiln- and air drying of beech sawn wood per quality class A (highest) to C (lowest)

Tehnicno susenje /Kiln drying | Naravno susenje /Air drying
Kakovost / Quality] A B C A B C
&. gelnih razpok na Zaganico / Zatetek / Start 03 0.5 0.8 03 03 0.7
End cracks per sample Konec / End 15 1.6 1.9 2.8 3.7 33
Povprezna dolsina gelnih razpok / Zatetek / Start 2.7 166 | 248 | 118 | 123 | 234
Mean length of end crack [cm] Konec / End 198 | 194 | 431 | 142 | 225 | 517
Dele? aganic s elnimi razpokami / Zatetek /Start | 200 | 421 | 527 | 222 | 255 | 436
Share of samples with end cracks [%] Konec / End 875 | 851 | 945 | 917 | 100.0 | 989
Stevilo poklin na 7aganico / Zacetek / Start 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0
Number of surface cracks per sample Konec / End 0.1 0.6 15 0.1 0.6 1.7
Povprecna dolzina poklin / Zacetek / Start 0.0 13 2.2 0.0 0.4 3.2
Mean length of surface cracks [cm] Konec / End 13 73 14.7 0.8 2.1 0.9
Dele? aganic s poklinami / Zatetek / Start 0.0 18 5.4 0.0 18 21
Share of samples with surface cracks[%] Konec / End 12.5 31.9 53.4 8.3 15.8 471
Stevilo poklin ob gréah / Zaletek / Start 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Number of cracks close by knots Konec / End 0.1 0.5 1.4 0.0 0.6 27
Povpre&na dolzina poklin ob gréah / Zacetek / Start 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Mean length of cracks close to knots [cm] Konec / End 1.1 4.6 7.9 0.0 4. 9.0
Dele? 7aganic s poklinami ob gréah / Zacetek / Start 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Share of samples with cracks close to knots [%] Konec / End 12.5 38.3 56.2 0.0 44.7 75.9
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Slika 5. Povecanje dolZine celnih razpok (levo) ter povrsinskih razpok (desno) na bukovih Zaganicah po

tehnicnem (m) in naravnem susenju (O) po kakovostnih razredih A (najboljsi) do C (najniZji)

Figure 5. Increase in end cracks (left) and surface cracks (right) in sawn beech wood after kiln- (B) and air
drying (O) per quality class A (highest) to C (lowest)
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nadaljnjemu sproséanju notranjih napetosti pri ve-
¢inoma radialnih deskah ter posledici anizotropije
kréenja lesa (Slika 6a in 6b). Povecanje povrsinskih
razpok med susenjem, ki je bilo izrazitejSe pri de-
skah iz niZjih kakovostnih razredov, razlagamo z
znano veliko anizotropijo kréenja bukovega lesa
(gT/gR = 2,1) (Gorisek, 2009), kot tudi z vecjim od-
klonom vlaken oz. rasti, ki smo ga zaznali pri Zagani-
cah niZje kakovosti (Slika 6¢ in 6d). Odklon viaken v
tem primeru povezujemo tudi z velikostjo in Stevi-
lom gr¢, ki je vecje pri Zaganicah niZje kakovosti.
Raziskava ni potrdila znadilnih razlik z vidika
vpliva posameznih susilnih postopkoy, t.j. tehni¢nega
in naravnega susenja lesa, na kakovost lesa. Zacetna
kakovost Zaganega lesa pred suSenjem je bila v obeh
primerih podobna (Preglednica 2), primerljivo pa je
tudi degradiranje Zaganic po postopkih v niZje kako-
vostne razrede (Slika 5). Rezultat je pricakovan, saj je
tudi tehni¢no susenje lesa potekalo pri blagih pogojih
(Slika 1). Pricakovati je, da bi se ob uporabi ostrejsega
rezima tehni¢nega susenja susilne napake Se stopnje-
vale, kar so potrdile podobne raziskave pri iglavcih
(Straze & Gorisek, 2011a). Pri bukovini tudi ob ustrez-
nem rezimu susenja pri¢akujemo znacilne razlike v ki-
netiki suSenja beljave in rdecega srca (Gorisek &

Straze, 2009). V proucevanih susilnih postopkih smo
na polovici Zaganic, v vecjem delezu v SarZi pri tehni-
¢nem susenju lesa, zaznali prisotnost rdecega srca.
Prisotnost in interakcija beljave in rdeCega srca zlasti
zaradi razlik v tekocinski permeabilnosti povzroca v
zacetni fazi suSenja induciranje in stopnjevanje susil-
nih napetosti (Gorisek & Straze, 2009). Susenje rde-
Cega srca pri bukovini hitreje prehaja v difuzijski rezim
in s tem v povecevanje vlaznostnega gradienta, nee-
nakomernega kréenja po debelini sortimentov ter do
pojava susilnih napetosti.

4 ZAKLJUCKI

V raziskavi smo potrdili korelacijo med vstopno
in izstopno kakovostjo Zaganega lesa pri normalno-
temperaturnem in naravnem susenju bukovine. Ek-
sperimentalni rezultati so potrdili naras¢anje Stevila
in velikosti susilnih napak z nizanjem vstopne kako-
vosti sveZega bukovega 7aganega lesa. Stevilo ¢elnih
razpok, poklin in poklin ob gréah se je po susenju po-
vecalo tudi do 5-krat, izraziteje pri povrsinskih razpo-
kah v B- in C-razredu kakovosti. Med in po obeh
postopkih suSenja posledi¢no prihaja do nizanja ka-

Slika 6. Izgled Zaganic pred (a, c) in po postopku (b, d) tehni¢nega susSenja: a) Zaganica B-kakovosti pred
suSenjem, b) ista Zaganica po susenju, razvrsc¢ena v C-kakovostni razred, c) Zaganica C-kakovosti pred
suSenjem, d) ista Zaganica, razvrscena v les za predelavo (P) po susenju
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kovosti Zaganega lesa. To je v skladu s kriteriji stan-
dardov zahtevalo razvr$c¢anje v nizje kakovostne ra-
zrede in je privedlo tudi do izlocCitve 13 % do 30 %
Zaganic, ki so ostale izven razredov kakovosti po me-
todologiji razvrséanja Evropskega zdruzenja Zagarske
industrije (EOS). Znacilne razlike med vplivoma nor-
malno-temperaturnega komorskega in naravnega su-
Senja Zaganega lesa na kakovost posusene bukovine
niso potrjene, pri ¢emer je treba omeniti, da je bil iz-
brani rezim komorskega susenja razmeroma blag.

6 POVZETEK
6 SUMMARY

Drying is a necessary wood manufacturing pro-
cess leading to substantial changes in the physical and
mechanical properties of sawn timber, which, combi-
ned with the inherent properties of wood, can cause
mechanical defects, such as cracks and twists, as well
as discolorations. Besides this, the problems increase
due to considerable shrinkage anisotropy and the ort-
hotropic mechanical properties of the wood. Coexi-
stence of different wood categories in the same
board, like juvenile or reaction wood, additionally in-
creases the drying problems. The drying process also
crucially affects the quality of dried sawn timber.

Sawn timber is classified in accordance with the
applicable standards, which often include visual ve-
rification of wood characteristics and the presence
of structural anomalies. The quality of sawn timber
can be estimated on the basis of the European stan-
dard EN 975-1 (2009), which specifies the ranking
of oak and beech sawn timber, under the rules of
the European Organization of the Sawmill Industry
(EOS), those of the American National Hardwood
Lumber Association (NHLA), as well as under some
of the specific criteria used by the bigger producers
of sawn timber. These standards and grading rules
do not strictly specify the exact moisture content of
the sawn timber. The quality can be therefore asses-
sed in green as well as in the dry state. The quality
of the sawn timber can also change due to drying.

The aim of this study was to investigate the inf-
luence of normal-temperature kiln drying and air
drying on the quality of beech (Fagus sylvatica)
sawn timber. Therefore, we took green, 42 mm
thick, and 2.6 m to 5 m long boards, and divided
them in the 15t group (n = 141; kiln drying) and in
the 2"d group (n = 167; air drying). In each of the

boards in the green state we measured the number
and size of end and surface cracks, as well as fissures
close to the knots. Additionally, the orientation and
direction of the wood grain and the number and size
of the knots were recorded. Occurrence of twists
and red-heart was also determined. These asses-
sments were used to rank the boards by quality into
three classes (A- the highest to C—the lowest) in ac-
cordance with the standards of the EOS.

The 15t group of boards was kiln dried after-
wards under a moderate low-temperature schedule,
varying the temperature between 30 °C and 35 °C,
and equilibrium moisture content between 24% and
6.2%. The 16% mean final moisture content of wood
was reached after 14 days. The 2"d group of boards
was air dried on the timber yard of Murales d.d. in
Ljutomer (Slovenia) in spring of 2015. Here the tem-
perature varied between 8 °C and 20 °C, at 65%
mean relative humidity. The boards from the 2nd
group reached a final moisture content of between
14% and 18% after 2.5 months. The above mentio-
ned system of the board characterization was also
used to assess the boards at the end of the drying
processes. We made an analysis of the eventual in-
crease in cracks per individual board, and then gra-
ded the boards according to EOS-rules.

We found a significant effect of drying on the
occurrence of drying defects, whereas the diffe-
rence between the two procedures was not confir-
med. The increase in number and size of the surface
cracks was especially pronounced in the boards ini-
tially graded to B- and C-grades. End cracks were
also obvious, and these were among the main con-
tributors to the lowering of the quality of sawn tim-
ber from the A- to B- or lower class after drying.
After kiln and air drying, 20% and 33% of sawn tim-
ber quality was degraded, respectively.
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