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ULTRAZVUKOVA A VRTANIU ODPOROVA DEFEKTOSKOPIA
THLICNATEJ A LISTNATEJ GULATINY

ULTRASONIC AND DRILL RESISTANCE DEFECTOSCOPY OF
CONIFEROUS AND BROADLEAVED LOGS

Ladislav Reinprecht — Jaroslav Hrivnak

ABSTRACT

Qualitative sorting of logs is based on detection of decay or other defects and anomalies in
the felled trees in forests and also in logs stored in the forest and timber stocks. In this work
decay or other damages in twenty four 4-meter long stored logs of spruce, fir, beech, oak and
alder were determined, firstly visually and then by two instrumental methods:- using the
ultrasonic nondestructive equipment Pundit Plus, and the semidestructive drill resistance
equipment Resistograph IML RESI F 400. The velocities of ultrasonic waves were measured in
the radial and longitudinal directions. The drill resistance measurements were carried out in the
radial direction. From the experiments, evaluated also by statistical and correlation analysis,
were found several links within and between the ultrasonic and drill resistance methods. Results
of the instrumental measurements depended on the presence of decay or anomalies, further on
the wood species, but also on the actual moisture content of logs. The drill resistance method
occurred as less suitable for examination of hardwood species (such as oak and beech) because
in this case the drill was occasionally locked by a denser wood and it was not able to penetrate to
entire cross-section of logs.

Keywords: log, decay, ultrasonic, drill resistance.

UvVoD

Pevnost, trvanlivost, estetika iiné charakteristiky vytazeného a spracovaného dreva st
zavislé od jeho druhu, hustoty, pritomnosti bele, poctu, velkosti, tvaru a stavu hréi iinych
Strukturalnych charakteristik, d’alej od jeho vlhkosti, ale aj od jeho predchadzajucich
biologickych poskodeni vplyvom drevoznehodnocujticich hub a drevokazného hmyzu.

V lesnom hospodarstve ako aj v drevarskeho priemysle je drevna surovina triedend podl'a
kvalitativnych tried. Chyby vytazeného i skladovaného dreva je ziaduce odhalit’ ¢o najskor a
presne, eSte pred finalizaciou vyrobkov, ¢im sa usetria nemalé finanéné prostriedky a l'udské
zdroje. V zaujme objektivneho odhalenia chyb v Zivych stromoch, statych kmenoch, vyrezoch,
doskach alebo prirezoch sa vyvijaju a aplikuji rozne defektoskopické metody, ktoré st zalozené
na sledovani ich Specifickych fyzikalnych, fyzikalno-mechanickych, fyzikalno-chemickych,
chemickych i biologickych vlastnosti. Cielom defektoskopie vytazenych kmenov a znich
pripravenych vyrezov je zistit kvalitu dreva uz v lese nalesnych skladkach gulatiny alebo
na skladoch vyrezov v drevospracujtcich zavodoch, ked’ze takto vznikaji lepsie predpoklady
na efektivne vyuzitie drevnej suroviny a vyrobu kvalitnych vyrobkov, pricom mozno znizit' aj
naklady vyplyvajuce z reklamacnych konani.

Zistovanie kvality dreva v zivych stromoch alebo na skladoch gul'atiny je naro¢ny proces.
Vyzaduje mnoho teoretickych poznatkov i praktickych skiisenosti v oblasti meracej techniky.
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Nestaci len vizualne zhodnotit’ kvalitu rastiiceho stromu, statého kmena ¢i vyrezu, ale do tejto
odbornej ¢innosti je dnes Casto krat ziaduce zapojit’ aj najnovsiu pristrojovi techniku.

Hnilobu, splet’ pozerkov, dutiny, trhliny, nepravé jadro i iné anomalie a defekty pritomné
v gulatine a vo vyrezoch mozno stanovit' vizualne zich ciel, ale objektivnejSie pomocou
pristrojovej techniky. V stcasnosti sa k tomu pouZzivaju najmé nedesStruktivne metoédy zalozené
na roznych principoch: - elektrické (Vitamat, Dielektrik, ...), - ultrazvukové (Arborsonic, Pundit,
Sylvatest, ...), ktoré patria k najCastejSie pouzivanym aj pri pevnostnom triedeni reziva
(ROHANOVA et al. 2010), - akustické 2D 13D tomografy (Fakkop 2D, Arbotom 2D 13D,
Arborsonic 3D, ...), - radiografické (mobilna alebo staciondrna CT pocitacova tomografia, X-
lucova a neutronova radiografia), - ale aj iné. Akustické tomografy nachadzaju SirSie uplatnenie
uZ aj na Slovensku a v susednych krajinach (KMET & HLAVAC 2010, STEPANEK & SMiRA 2011).
Radiografické pristroje umoziuju citliva detekciou vnutornych chyb, avsSak ich praktické
vyuzitie je limitované vySSou cenou (WANG & RosS 2002, BAHYL & MESZAROS 2011).
Nezriedka sa vyuzivaju aj semidestruktivne metddy, zvyCajne vitaniu odporové (Resistograph,
...), alebo pri povrchovych defektoch aj vpichové a penetracné (Pilodyn, ....).

Cielom naSej prace bolo porovnat’ citlivost’ ultrazvukovej metdody a vitaniu odporovej
metddy pri zistovani hniloby a inych defektov vo vyrezoch pripravenych z ihli¢natej a listnatej
gulatiny. Obidve tieto metddy st jednoduché, nevyzaduju vyssie investiéné naklady a vysledky
z nich sa ziskavaji pomerne rychle.

MATERIAL A METODIKA

Drevny material

Gulatina k experimentom pochadzala zdvoch lesnych porastov v Janovej Lehote
a BartoSovej Lehotke. V Janovej Lehote (rozloha 2 138,5 ha; 78 % listnacov a 22 % ihli¢nanov
— v pomerne dobrom stave iba s mensim poSkodenim lesnou zverou) pripada 91,9 %
na hospodarske lesy, 7,3 % na ochranné lesy a 0,8 % na lesy osobitného urcenia. V BartoSovej
Lehotke (rozloha 2 383,6 ha; 78 % listnacov a 22 % ihli¢nanov — Ciasto¢ne poskodené banskou
¢innostou a Zelezni¢nou dopravou pretinajucou lesné porasty, i zvySenim emisii a vznikom
poziarov) pripada 85,3 % na hospodarske lesy, pricom ostatné uzemie si ochranné lesy
(HRIVNAK et al. 2011).

Pre experimenty sa pouzila do hneda odkdérnena gulatina z piatych druhov ihli¢énanov
a listnaCov z Janovej Lehoty a BartoSovej Lehotky, celkove 5 kmenov smreka obycajného
(Picea abies) —> SM, 5 kmenov jedle bielej (Abies alba) — JD, 5 kmenov buka lesného (Fagus
sylvatica) - BK, 5 kmenov duba zimného (Quercus petraca) — DB, a 4 kmene jelse lepkave;j
(Alnus glutinosa) — JL.

Vyrub 24 kmenov v lesnych porastoch sa vykonal v lete a na jesen roku 2010 spésobom
ndhodného vyberu tak, aby reprezentovali priemerné dimenzie vybratych druhov drevin (SM,
JD, BK, DB, JL) na danej ploche, t.j. z kazdého druhu dreviny sa stali a skumali 3 alebo 2
kmene z Janovej Lehoty a2 kmene z BartoSovej Lehotky. Kmene boli nasledne do konca
janudra 2011 priblizené na odvozné miesto v lese a z tade na sklad v Ziari nad Hronom. Tu sa
z ich prizemkovej zony vymanipulovali 4 m dlhé vyrezy s priemerom max. do 32 cm. Vyrezy sa
na prelome marca/aprila 2011 podrobili defektoskopickym analyzam.

Defektoskopické pristroje
Kvalita vyrezov sa hodnotila vizualne na obidvoch ¢elach, a sucasne aj pomocou dvoch
defektoskopickych metod:
o ultrazvukovd — (pristrojom Pundit Plus),
o vitaniu odporova — (pristrojom Resistograph IML Resi F 400).
Ultrazvukovd metéda patri medzi nedeStruktivne prechodové metédy. Zalozena je
na analyze $irenia ultrazvukovych vin v $truktare dreva roznymi typmi pristrojov, ako Pundit
Plus, Arborsonic, Sylvatest, apod. Jej hlavnym cielom je zistenie vnitornych chyb v dreve
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(KASAL & ANTHONY 2004, LEINTNER 2006). Rychlost’ §irenia ultrazvukovych vin v zdravom
dreve zavisi od jeho druhu, hustoty, vlhkosti a smeru merania (KOLLMANN & COTE 1968,
POZGAJ et al. 1997). Ak su v dreve aj trhliny, hniloba, pozerky alebo iné defekty, tak prechod
vin vyslanych zo sondy ,,vysielad* sa v poskodenom mieste dreva spomali alebo nenastane, t.j.
vlny sa v chybnom mieste Siria pomalSie alebo ho obidu cez iné vzdialenejSie neposkodené
miesto a do sondy ,,prijima¢* prichadzaji oneskorene (PELLERIN & R0OSS 2002). V hnilom dreve,
ale aj v dreve s inymi defektmi, sa v danom désledku zniZzi rychlost §irenia ultrazvukovych vin
medzi parom sond ,,vysiela¢” a ,,prijimac¢* majicich od seba konstantni vzdialenost’ (MARCOK
et al. 1997). Vyhodou ultrazvukovej metody je jej jednoduchost’ a mozZznost’ pouzitia pomerne
lacnych pristrojov. Nevyhodou je, ze patri k pomerne menej citlivym, atiez, ze podava
informaciu o stave dreva iba v linii umiestnenych sond.

Semidestruktivna vitaniu odporovad metdéda bola vyvinuta s cielom vytvorit' jednoduchy
apresny systétm na vyhladdvanie vnatornych defektov dreva jednak v rasticich stromoch
(BRASHAW & ROSS 2002), a tiez v stavebnych konstrukciach a stipoch nadzemného vedenia
(RINN ef al. 1996). Pristroj Resistograph IML-RESI-F-400 pracuje na principe merania odporu,
ktory kladie drevny materidl hrotu vrtidka s priemerom 3 mm pri konStantnej rychlosti jeho
vnikania do dreva az do max. hibky 400 mm. Pristroj pozostava z meracej jednotky, ktora je
spojena s kompatabilnou vitackou. Merany odpor dreva voci vnikaniu vrtdka sa prenasa
na $pecialny papier v mierke 1:1. Na osi ,,y* sa zaznamendva tzv. hustotne-odporovy profil
dreva a na osi ,,x* sa zaznamenava konkrétne miesto-hibka merania od povrchu dreva. Graficky
zaznam interpretuje zmeny mechanickej energie, ktoré su nutné, aby sa zachovala konstantna
rychlost’ vnikania vrtaka do dreva. V spodnej Casti krivky sa indikuji zony poskodenia dreva
hnilobou, pozerkami, trhlinami i inymi defektmi, resp. vS§eobecne aj zony jarného menej hustého
dreva. V hornej cCasti krivky st zachytené zony zdravého dreva, resp. pri citlivejsSich meraniach

aj zony letného dreva (REINPRECHT & HRIVNAK 2010).

Metodika defektoskopickych merani

Defektoskopické merania vyrezov sa vykonali na sklade gulatiny a vyrezov v Ziari
nad Hronom. Ciel'om bolo zistit:

. skutkovy stav 4 m vyrezov z Janovej Lehoty a BartoSovej Lehotky,
. vypovednu hodnotu pouzitych pristrojov o skutkovom stave vyrezov.

Najskor sa vizualne zhodnotila kvalita obidvoch ¢iel’ vSetkych 24 vyrezov s cielom stanovit’
navonok sledovatelnu hnilobu, a podla situdcie tiez jej typ, rozsah a stupeni. Nasledne sa
pristupilo k pristrojovym meraniam.

Pristrojom Pundit Plus (CNS FARNELL Limited, England) sa merali ultrazvukové
charakteristiky vyrezov v ich radialnom i pozdiznom smere. Merania sa vykonali pomocou paru
sond (vysielacia a prijimacia) s priemerom & 25 mm, ktoré pracovali pri frekvencii vin 150
kHz. Pre lep$i kontakt sond s drevom (t.j. s lokadlne odkérnenymi miestami na vyrezoch) a
vylicenie pritomnosti vzduchovych kavit sa na sondy vzdy naniesla tenka vrstva plasteliny.
Merania v radidlnom smere vyrezov sa vykonali v 1-metrovych rozostupoch na troch miestach
vyrezu (Cry, Cra, Cr3), t.j. vV prvom, druhom a tretom dizkovom metri od prizemku. Sondy sa
prikladali oproti sebe na vopred vytyéené a odkdrnené miesta vyrezov (obr. 1). Merania
v pozdiZnom smere vyrezov sa vykonali na Siestych 0,5 m dlhych sekciach (¢, 1o, €13, CL4, CLs,
cLe). Sondy sa opit prikladali na odkornené miesta vyrezov vzdialené v jednej linii od seba '2
metra (obr. 1). V miestach ultrazvukovych merani sa pomocou priemerky zaznamenala hribka
vyrezu (resp. dizka meranej sekcie v prislusnom vyreze), a si¢asne sa zistila aj vlhkost’ dreva
v hibke 10 mm od lyka pomocou odporového vlhkomera (w;, w,, w3), ako je to znazornené
na obr. 1. Zhodnotenie pritomnosti hniloby alebo iného defektu v zavislosti od rychlosti Sirenia
ultrazvuku v radidlnom smere dreva cg [m-s'] sa vykonalo nepriamo, vychadzajuc z udajov
vtab. 1. V pripade drevin neuvedenych vtab. 1 sa postupovalo tak, ze bukova gulatina sa
hodnotila podla stupnice pre dub, resp.jelSova gul'atina podla stupnice pre smrek a jedlu.
Rychlost ultrazvuku v pozdiznom smere zdravého dreva ¢, [m-s'] je podla viacerych
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literarnych poznatkov, zhrnutych napr. v publikacii POZGAJA et al. (1997), zvycajne 3 krat
vicsia ako v radialnom smere (cR).

R ZCR2Z CR3
wl w2 w3
( * [oIR] { CLz L CLz *Cm ‘ CLs } CLe *
0.5m DSmT,Dﬁm 0.5m ]:Uﬁm DﬁmLDSr‘n 0.5m
-1 | “1
4m

Obr. 1 Schéma miest ultrazvukovych merani v radialnom (cg) apozdiinom (c) smere a miest
merani vlhKkosti (w) na 4 metre dlhom vyreze.

Fig. 1 Scheme of places for the ultrasonic measurements in the radial (cg) and longitudinal (cp)
directions, and places for the moisture content measurements (w) at a 4-meter long log.

Tab. 1 Priemerné rychlosti ultrazvukovych vin kolmo na vlikna ¢, [m.s'] pre dreviny smrek (SM),
jedla (JD), borovica (BO) adub (DB) vroznom stupni biologického poSkodenia I. az IV. pri
priblizne 15 % vlhkosti dreva (KLOIBER & KOTLIiNOVA 2010)

Tab. 1 Mean velocities of the ultrasonic waves perpendicularly to fibers ¢, [m.s'] for the spruce
(SM), fir (JD), pine (BO), and oak (DB) woods in their different degree of biological damage from I.
to IV. at an aproximatelly 15 % moisture content of wood (KLOIBER & KOTLiNOVA 2010)

Stupeii poSkodenia dreva |  Popis poSkodenia SM, JD BO DB
Degree of damage of wood | Damage description ¢, [ms ] ¢ [ms ] ¢, [ms ]
1. minimélny / minimal 1260—1800 1160—1750 1640—2100
11. stredny /medium 920—1260 840—1160 1180—1640
111, silny / severe 750—920 680—840 850—1180
IV. totalny / total 500—750 500—680 600—850

* Aplikacia c, pri vyhodnocovani rychlosti cg nameranych v tejto praci (tab. 2) vychadza z 2 zjednoduseni:
a/c| ~Cg;
b/ vlhkost’ vyrezov nebola sice cca 15 % (obr. 5), ale tento fakt sa nezohl'adnoval, resp. sa zobral do
uvahy iba v samostatnom bode ,,Vplyv vlhkosti dreva pri ultrazvukovej defektoskopii‘.

Vrty pristrojom Resistograph IML-RESI-F-400 (IML-Instrumenta Mechanika Labor System
GmbH, Germany) sa vykonali do tych vyrezov a ich sekcii, kde sa na zaklade predchadzajucich
ultrazvukovych merani stanovil vyssi ako I. stupen hniloby / poSkodenia. Sticasne sa vykonali aj
do niektorych dalSich vybratych vyrezov, v ktorych sa hniloba a iné defekty ultrazvukovou
metddou neidentifikovali alebo sa identifikovali iba v I. minimalnom stupni. Vystupom bol
hustotno-odporovy profil v tom istom mieste gulatiny kde sa vykonalo ultrazvukové meranie
v radialnom smere (cg), priCom tento profil nazorne poukazoval na pritomnost alebo
nepritomnost’ hniloby ¢i iné¢ho defektu (dutiny, trhliny, apod.) v definovanej vzdialenosti od
povrchu vyrezu.

Statistické metédy analyzy vysledkov

Rychlosti ultrazvuku sa vyhodnotili pomocou programov Statistica 7 a Excel 2003 s cielom:

- stanovit’ zakladné Statistické charakteristiky (x, s) pre vyrezy skimanych druhov drevin,

- zistit' vplyv druhu dreviny na rychlost’ ultrazvukovych vin v radialnom i pozdiznom
smere pomocou analyzy rozptylu a Duncanovho testu,

- zistit’ a postdit’ korelaéné vztahy medzi rychlostami ultrazvukovych vin v radialnom a
pozdiznom smere vyrezov,

- zistit’ a posudit’ korelaéné vztahy medzi rychlostami ultrazvukovych vin v radialnom
smere vyrezov a medzi vlhkostou vyrezov v ich povrchovej zéne 10 mm od lyka.
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VYSLEDKY A DISKUSIA

ULTRAZVUKOVA DEFEKTOSKOPIA VYREZOV

Detekcia hniloby alebo iného defektu vo vyreze

Pri vizualnom hodnoteni ¢iel 24 vyrezov sa ani pri jednom z nich nezistila hniloba, trhliny
alebo iné defekty. Naopak, ultrazvukom sa nezriedka identifikovali minimalne defekty vyrezov
L. stupiia, resp. v dvoch pripadoch aj ich zavaznejSie poskodenia.

Vysledky 72 merani rychlosti ultrazvukovych vin v radidlnom smere 24 vyrezov (cg) st
uvedené v tab. 2 a 3, na obr. 4, resp. niektoré aj v tab. 6. Potencialna indikacia hniloby alebo
inych defektov sa zistila v pripade: - troch merani pri smreku, - troch pri jedli, - dvanastich pri
buku, - trinastich pri dube, - a Siestich pri jelsi (tab. 2; vid’ aj obr. 1 a tab. 1). ZjavnejSie znaky
hniloby alebo inych defektov sa vSak identifikovali iba pri jednom jedlovom ajednom
smrekovom vyreze (tab. 2 a 6), ¢o sa prejavilo aj vo zvySeni prislusnych smerodajnych odchylok
v danych stboroch (tab. 3). K dosiahnutym vysledkom treba podotknit, Ze ultrazvukové
merania vyrezov, gulatiny alebo rasticich stromov su Casto krat vyznamne ovplyvnené
aktualnou a v priereze dreva nerovnomerne rozlozenou vlhkost'ou. Naopak, pri klimatizovanom
rezive alebo pri dreve zabudovanom do konstrukcii nie je zvycCajne faktor vlhkosti az tak
dominujuci. Z vysledkov je sucasne zrejmé, ze pri bukovych vyrezoch s indikaciou minimalnych
hnilobnych alebo inych defektov 1. stupna sa rychlost’ ultrazvuku v radidlnom smere pohybovala
pri Siestich meraniach v hornej &asti intervalu 1640—2100 m-s™' (obr. 4), &o je blizko hranice pre
neposkodené drevo — t.j. drevo bez hniloby alebo iného defektu (tab. 1). Tychto 6 merani
poukazuje bud’ len na zanedbatel'né defekty v bukovom dreve, resp. bukové drevo bolo tiplne
zdravé a ultrazvukové merania mohli byt ovplyvnené inymi faktormi ako je reakéné drevo,
niz§ia hustota, vlhkost bliz§ia k bodu nasytenia vlakien, i inymi.

Tab. 2 Hodnotenie hniloby vo vyrezoch smreka (SM), jedle (JD), buka (BK), duba (DB) a jelSe (JL)
na zaklade rychlosti ultrazvukovych vin v radidlnom smere c (vid. obr. 1 a tab. 1).

Tab. 2 Decay determination in the spruce (SM), fir (JD), beech (BK), oak (DB) and alder (JL) logs on
the basis of the ultrasonic wave velocities in the radial direction cg (see Fig. 1 and Tab. 1).

Hniloba hodnotena ultrazvukom v radidlnom smere vyrezu
Bez hniloby Stupeti hniloby — poSkodenia
Without decay Degree of decay — damane
Drevina /Wood species 0 L 11, 1I1. 1Vv.
SM 12 2 1 0 0
JD 12 2 0 1 0
BK 3 12 0 0 0
DB 2 13 0 0 0
JL 6 6 0 0 0

* Na kazdom vyreze (SM =5,JD =5,BK =5, DB =5, JL = 4) sa vykonali 3 merania.

Vysledky 144 merani rychlosti ultrazvukovych vin v pozdiznom smere 24 vyrezov (c.) st
uvedené v tab. 3, na obr. 4, resp. niektoré¢ aj v tab. 6. BlizSie sa analyzuju v bode ,,Vplyv
anatomického smeru dreva pri ultrazvukovej defektoskopii®.

Vplyv druhu dreviny pri ultrazvukovej defektoskopii

Najvyssie priemerné rychlosti ultrazvuku v radidlnom smere testovanych vyrezov sa
dosiahli pri buku (2032 m-s "), a naopak najnizSie pri jelsi (1804 m-s™'). Vplyv druhu dreviny na
hodnoty cg bol teda v prvom pohl'ade iba mierny (tab. 3). Vysledok celkom nekoreSponduje s
pracou MATTHECKA & BETHGEA (1993), ktori porovnavali rychlost’ impulznych vin z ruéného
kladiva v radidlnom smere viacerych Cerstvych a zdravych ihlicnanov i listnaov, nakol’ko tito
autori stanovili rychlost’ vin cez buk a dub priblizne 1,3 az 1,5 krat vyssiu ako cez smrek a jedlu.
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V pozdiznom smere, kde sa uz viac mohol prejavit’ aj vplyv hréi a odklon vlakien od osi
kmena, sa najvyssia rychlost’ ultrazvukovych vin cp stanovila pri smrekovych vyrezoch (5076
m-s™), pri ktorych neboli v zéne merania Ziadne viditeIné vicsie hrée alebo rastové anomélie.

v

pocet hréi v linii prechodu ultrazvukovych vin (tab. 3 a 6).

Tab. 3 Rychlosti ultrazvuku v radidlnom (cg) a pozdiZznom (c;) smere pre vyrezy smreka (SM), jedle
(JD), buka (BK), duba (DB) a jelSe (JL) (vid’ obr. 1).
Tab. 3 The velocities of ultrasonic waves in the radial (cg) and longitudinal (c;) directions for logs of

the spruce (SM), fir (JD), beech (BK), oak (DB) and alder (JL) (see Fig. 1).

cg [ms'] ¢ [ms]

Drevina n X S n X S
SM 5x3=15 1827 306,6 5x6=30 5076 1089,2
JD 5x3=15 1924 303,2 5x6=30 3233 537,2
BK 5x3=15 2032 125,6 5x6=30 4558 379,1
DB 5x3=15 1865 128,5 5x6=30 4112 351,5
JL 4x3=12 1804 136,1 4x6=24 4598 481,4

* n — poCet merani (v radidlnom smere 3 merania pre kazdy vyrez; v pozdiznom smere 6 merani pre kazdy vyrez), x —
aritmeticky priemer, s — smerodajna odchylka

Hodnoty rychlosti ultrazvukovych vinvo vyrezoch jednotlivych drevin sa hodnotili aj
pomocou analyzy rozptylu (obr. 2 a 3) a Duncanovho testu (tab. 4 a 5). Do tychto hodnoteni sa
vSak zahrnuli iba daje zo zdravych vyrezov a z vyrezov iba z I. stupiiom defektu. Znamena to,
ze s cielom posudit’ len vplyv druhu dreviny sa zo Statistickych analyz vylucili vyrezy so
zjavnej$im II. a III. stupfiom hniloby. Takato vyrazna hniloba sa zistila v jednom vyreze smreka
a v jednom vyreze jedle (vid’ tab. 2 a 6). V $tatistickych analyzach sa teda vyhodnocovalo uz len
22 vyrezov — t.j. nie v§etkych 24 vyrezov (obr. 2 a 3, tab. 4 a 5).

Duncanov test (tab. 4 a 5) dokumentuje rozdiely medzi jednotlivymi drevinami
podrobenych ultrazvukovym testom, a to so Statisticky vyznamnym rozdielom na hladine 95 %
(p £ 0,05). V radialnom smere merani ultrazvuku (cg) neboli rozdiely medzi drevinami vzdy
signifikantné, pricom konkrétne rozdiely sa nezistili pri nasledujtcich dvojiciach ,,SM-JD* (tieto
dreviny su v§eobecne zname svojimi podobnymi vlastnostami), ,,SM-DB*, , JD-BK* a ,,DB-JL*
(tato dvojica drevin vykazovala priblizne rovnaku hrcavost’). Naopak, v axidlnom smere sa
ukazali signifikantné rozdiely medzi vsetkymi drevinami okrem dvojice ,,BK-JL“. Na zaklade
Statistickych analyz (Duncanov test a Analyza rozptylu) je teda zrejmé, ze rozdiely medzi
testovanymi druhmi drevin sa prejavili vyraznejsie pri meraniach rychlosti ultrazvukovych vin
v pozdiznom smere vyrezov.

cg [m.sY
&

SM JD BK DB JL

Drevina

Obr. 2 Priemerné rychlosti ultrazvuku v radidlnom smere (cg) pre 22 vyrezov 5-tich drevin (t.j. bez
vyrezov s II. a III. stupiiom hniloby), spolu s 95 % intervalmi spolahlivosti.

Fig. 2 Mean velocities of ultrasonic waves in the radial direction (cg) for 22 logs of 5 wood species (i.e.
without logs having decay of the II. and III. degree), together with 95 % confidence intervals.
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Obr. 3 Priemerné rychlosti ultrazvuku v pozdiznom smere (c.) pre 22 vyrezov 5-tich drevin (t.j. bez
vyrezov s 11. a I1I. stupiiom hniloby), spolu s 95 % intervalmi spolahlivosti.

Fig. 3 Mean velocities of ultrasonic waves in the longitudinal direction (c.) for 22 logs of 5 wood
species (i.e. without logs of decay of the II. and III. degree), together with 95 % confidence intervals.

Tab. 4 Duncanov test k idajom cy v obr. 2. Tab. 5 Duncanov test k idajom ¢, v obr. 3.
Tab. 4 Duncan test for values cg in Fig. 2. Tab. 5 Duncan test for values ¢, in Fig. 3.
CR SM ID BK DB JL cL SM D BK DB JL

1 | SM 0,204 | 0,047 | 0,140 | 0,009 1 SM 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
2 JD | 0,204 0,400 | 0,010 | 0,000 2 JD | 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000
3 | BK | 0,047 | 0,400 0,001 | 0,000 3 BK | 0,000 | 0,000 0,010 | 0,815
4 | DB | 0,140 | 0,010 | 0,001 0,197 4 DB | 0,000 | 0,000 | 0,010 0,007
5 JL | 0,009 | 0,000 | 0,000 | 0,197 5 JL | 0,000 | 0,000 | 0,815 | 0,007

Vplyv anatomického smeru dreva pri ultrazvukovej defektoskopii

Linedrne korelaéné zavislosti medzi rychlostou ultrazvukovych vin v radidlnom (cg)
a pozdiznom (c;) smere boli velmi tesné v ramci vietkych 5-tich testovanych drevin (obr. 4).
Koeficienty determinacie R* tychto zavislosti nadobudli hodnoty v rozpiti od 0,58 az po 0,85.
Pomerne najtesnejiia korelaéna zavislost’ medzi rychlostou ultrazvuku v radialnom a pozdiznom
smere sa zistila pri smreku (SM) a relativne najmene;j tesna pri jelsi (JL), avSak vsetky korelacné
zavislosti boli $tatisticky vyznamné na 99 % hladine vyznamnosti (obr. 4).

Linearne zavislosti nepriamo indikujt aj pritomnost’ hniloby alebo iného defektu vo vyreze
alebo v jeho sekcii. Znamena to, ze pri takomto defekte doslo k vyraznému poklesu rychlosti
ultrazvuku v danej sekcii vyrezu v obidvoch anatomickych smeroch — radialnom i pozdiznom
(vid’ body v Tlavej cCasti obr. 4). Napriklad pri smrekovom vyreze s II. stupiiom hniloby bola
rychlost’ v radidlnom smere nizka iba 1002 m-s™' a v pozdiznom smere tiez nizka iba 1953 m-s™".
Podobny vysledok sa zistil pri jedlovom vyreze sIII. stupiiom hniloby (obr. 4, tab. 6).
Analogické vizby medzi rychlostami ultrazvuku v radialnom a pozdiznom smere bolo mozné
sledovat’ aj pri d’alSich vyrezoch s indikovanym I. stupfiom hniloby, a taktiez pri neposkodenych
vyrezoch.

Vzhladom na velmi tesné linearne korelacie medzi rychlostami ultrazvukovych vin pre
skimané dva anatomické smery mozno konstatovat’, Ze na zachytenie hniloby v kmeni mozno
potencialne pouzit’ bud’ obidva postupy ultrazvukovej metddy alebo len jeden z nich — meranie v
radialnom a/alebo v pozdiznom smere. Je to v zhode s pracou REINPRECHTA & HIBKEHO (2011),
ktori analyzovali vplyv hnedej a bielej hniloby na $irenie ultrazvukovych vin v pozdiznom,
radialnom i tangencialnom smere degradovaného dreva.
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Z praktického hladiska ma urcité limity meranie v radidlnom smere, a to v tom pripade, ak
by sa hrubka kmena a tym aj vzajomna vzdialenost’ sond pristroja Pundit Plus zvécsila nad 400
az 500 mm, ¢o sme zistili v predpokusovych meraniach.

Pri meraniach v pozdiznom smere bola vzdialenost medzi sondami mala iba 0,5 m, ¢o viak
na druhej strane umoznuje I'ahsie odhalit’ pritomnost’ lokalnej hniloby v kmeni (obr. 1 a 4). Za
uréity prakticky problém pri stanoveniach vniitornej hniloby pomocou ultrazvukovych vin pri
ich &ireni v pozdiznom smere kmefa pokladame skuto¢nost, Ze sondy sa prikladali z povrchu
lokalne odkorneného kmenia, a teda prechod vin mohol najrychlejsie prebehnut’ v belovej zéne
kmena, t.j. vlny sa tym mohli vyhnit' aj urcitej (jadrovej/zrelodrevnej) zéone vyrezu poSkodenej
hnilobou alebo inym defektom.

Dalsi faktor, ktory mohol ovplyvnit' vysledky merani bol nerovnomerny vyskyt hréi vo
vyrezoch, ked’ v niektorych pripadoch bolo nutné posuntt’ definované miesto — zadantl sekciu
merania (obr. 1), a to tak, aby sa medzi parovymi sondami pristroja Pundit Plus nenachadzala
hréa, ¢i uz zdrava alebo aj nezdrava, pretoze vyrazne predlZzovala ¢as prechodu ultrazvukovych
vin, resp. tento prechod tiplne znemoznila. Pritom okolité¢ drevo zvyéajne nejavilo Ziadne
znamky hniloby, ¢o neskor potvrdili aj zadznamy z pristroja Resistograph.

SM (Picea abies) R2=0,847, y=(511,6)+(0,2591)*x
JD (Abies alba) R2=0,621, y=(530,9)+(0,4308)*x
BK (Fagus sylvatica) R2=0,698, y=(769,9)+(0,2768)*x
DB (Quercus petraea) R2=0,714, y=(594,8)+(0,3089)*x
JL (Alnus glutinosa) R2=0,582, y=(813,0)+(0,2156)*x

2400
2200 |
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o 1800 }
0
£, 1600 |
& 1400}
1200 o SM
1000 [ © JD
JAY
800 i I I 1 1 I I i i gg
1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 IJL

cL[msT

* Pre kazdy z vyrezov plati (vid obr. 1): cg; = f [(cLit c12)/2]; cro=f[(cLst cr4)/2]; crs=f[(Crst cLe)/2]

** 99 9%, hladina vyznamnosti pre R* podl'a REGINAC et al. (1981): R? > 0,41, ak n = 15 (SM, JD, BK, DB); R* > 0,48, ak
n=12(JL)

Obr. 4 Linearne zavislosti medzi rychlost’ou ultrazvuku v radidlnom smere (cg) a pozdiinom smere
(c) pre testované vyrezy, t.j. ck=a+b. (cp)

Fig. 4 Linear correlations between the velocities of ultrasonic waves in the radial (cg) and the
longitudinal (c.) directions for tested logs, i.e. ckg=a+Db . (cr)

Vplyv vlhkosti dreva pri ultrazvukovej defektoskopii

Linearne korelacie medzi rychlost’'ou §irenia ultrazvuku v radidlnom smere (cg) a vlhkostou
vyrezu v hibke 10 mm od povrchu (w) sa ukazali pomerne tesné na 99 % hladine vyznamnosti
s koeficientom determinacie R* od 0,49 prijelsi az po 0,77 pri dube. Najvyrazneji pokles
Sirenia ultrazvuku v gulatine s narastom jej vlhkosti sa zaznamenal pri buku, ked’ narast vlhkosti
0 10 % v intervale w = 20 aZ 30 % sposobil pokles rychlosti ultrazvuku o viac ako 500 m-s ™. Pri
ostatnych drevinach bol tento pokles podstatne miernejsi (obr. 5).

POZGAJ et al. (1997), ale podobne aj mnohi ini autori, uvadzaju, ze s narastom vlhkosti
dreva od 0 % po bod nasytenia vlakien (BNV = 30 %) sa rychlost §irenia ultrazvuku znizuje.
Avsak pri d’alSom naraste vlhkosti dreva s priberanim vol'nej vody sa Sirenie ultrazvuku viac-
menej uz nemeni alebo niekedy dokonca aj rastie (GERHARDS 1975, WANG & Ross 2002).
Vobr. 5 boli jednotlivé merania Sirenia ultrazvuku vzhladom k vlhkosti vyrezu vyjadrené
linearnymi zavislostami s klesajicou tendenciou, ato aj za hranicou BNV. Treba vsak
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zdoraznit', Ze v tejto praci sa prezentuje iba zjednoduseny pohl'ad na vplyv vlhkosti pri Sireni
ultrazvuku v dreve. V pripade podrobnejsich analyz vztahu ,,rychlost’ ultrazvuku = f (vlhkosti
dreva)“ by bolo nutné uz v metodike experimentu dokladne vytriedit' vyrezy s definovanymi
hranicami vlhkosti, a tie zohl'adnit’ vlhkost' vyrezov nielen v 10 mm hibke od ich odkérneného
povrchu — lyka, ale v ich celom priereze. Toto sa vSak v tomto pokuse nevykonalo, nakol’ko tato
otazka nebola az tak dominantnd pre ciele tejto prace, nakol’ko vykonat’ defektoskopiu vyrezov
s presne definovanymi — znamymi profilmi vlhkosti by bolo v praxi nemozné.

SM (Picea abies) R2=0,639, y=(2394,2)+(-22,524)*x
JD (Abies alba) R2=0,517, y=(2490,1)+(-22,290)*x
BK (Fagus sylvatica) R2=0,663, y=(3576,7)+(-62,625)*x
DB (Quercus petraea) R2=0,772, y=(2140,7)+(-5,317)*x
JL (Alnus glutinosa) R2=0,489, y=(2135,3)+(-8,823)*x

3000
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Obr. 5 Linearne zavislosti medzi rychlost'ou ultrazvuku v radidlnom smere (cg) a vlhkost’ou dreva
(w) pre testované vyrezy gulatiny, t.j. ck=a+b.(w).

Fig. 5 Linear correlations between the velocities of ultrasonic waves in the radial direction (cg) and
the moisture content (w) for tested logs, i.e. ckg=a +b . (w).

Vplyv lesnych porastov na kvalitu gulatiny

Vysledky tykajuce sa vplyvu dvoch lesnych porastov na kvalitu gulatiny sa nedali
zhodnotit’ Statistickymi analyzami pri testovani iba 24 vyrezov z 5 druhov drevin. Na zéklade
¢isto vizualnych posudeni sa vplyv lesnych porastov v Janovej Lehote a BartoSovej Lehotke na
vyskyt hniloby vo vytazenej gul'atine nepreukazal, ked’ze vizudlne sa hniloba neidentifikovala
ani v jednom cele z testovanych vyrezov. Ultrazvukom a odporovym vitanim sa kvalitné vyrezy
bez hniloby alebo len s miernym poskodenim I. stupna identifikovali pre obidve lokality (tab. 2).
Jedlovy vyrez sjednym miestom hniloby III. stupna asmrekovy vyrez sjednym miestom
hniloby II. stupnia (tab. 2) pochadzali z Janovej Lehoty. Treba vSak zdoraznit’, ze pocet vyrezov
z uvedenych dvoch lokalit bol zanedbatelny a nemohli reprezentovat’ celkovy zdravotny stav
stromov v tychto lokalitach, t.j. ani na zéklade pristrojovych metdd sa neda konstatovat’, ze
vyrezy z jednej lokality by boli kvalitnejsie ako z druhej lokality.

VRTANIU ODPOROVA VERSUS ULTRAZVUKOVA DEFEKTOSKOPIA
VYREZOV

Nazorné porovnanie vitaniu odporovej metddy a ultrazvukovej metédy pri stanoveni
hniloby alebo inych defektov vo vyrezoch ihli¢natej a listnatej gul'atiny je uvedené v tab. 6. Su
tu niektoré¢ typické ukdzky z viacerych merani vyrezov a ich sekcii ultrazvukovym pristrojom
Pundit Plus, pri ktorych sa dosiahli bud’ obvyklé — priemerné hodnoty alebo naopak hrani¢né
hodnoty v radialnom (cg) i pozdiznom (cy) smere, spolu s uvedenim aj zodpovedajucich stupiiov
hnilobného alebo iného poskodenia vyrezov podla tab. 2 (I. az IIl. stupenl). Sucasne sa do tab. 6
uviedli aj grafické zaznamy z pristroja Resistograph, v ktorych sa hniloba alebo inak znizena
kvalita dreva prejavila poklesom jeho odporu voci vnikaniu tenkého vrtaka.
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Tab. 6 Rychlosti ultrazvuku stanovené v dvoch anatomickych smeroch (radialne cg a pozdii cp) spolu
s indikovanymi stupiiami hniloby vyrezu (tab. 1) a si¢asne grafické ziznamy z Resistographu.

Tab. 6 The velocities of ultrasonic waves in two anatomical directions (radial cg and longitudinal c;)
together with the indicated degrees of rot (Tab. 1), and also the records from the Resistograph

device.

Drevina cislo
SM 1
SM 2
SM 3
SM 5
JD 1
JD 2
JD 4
JD 4
JD 4
BK 3
BK 5
DB 1
DB 2

JL 2
JL 3

Vyrez Sekcia

[m]
1

Cr

[m.s'1] [m.s'1] hniloby

1002

1919

1624

1821

2121

1969

1751

914

1971

1850

2106

1756

1925

1725

CL

1953

5302

4568

4561

3288

3212

3640

3398

1834

4224

3828

4855

3853

4661

4610

Stupen

Zaznam Resistographu

Fs = = s

* Pri vyrezoch s nizkymi hodnotami rychlosti Sirenia ultrazvuku (SM vyrez €. 1, sekcia 1; JD vyrez €.
4, sekcia 3), tj. s1I. a IIL. stupfiom hniloby, sa v ich vnutornej zéne identifikoval aj minimalny
odpor voci vitaniu pristrojom Resistograph — t.j. poukéazalo sa na lokalizaciu vnatornej hniloby

v

Napriklad pri merani jedlového vyrezu ¢. 4 vsekcii ¢. 3 sa ultrazvukovou metédou
identifikovala vntitorna hniloba III. stupfia (cg = 914 m-s™'), pri¢om tento vysledok sa potvrdil aj
pri merani ultrazvuku v pozdlznom smere tohto vyrezu so zjavne zniZzenou hodnotou cp =
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1834 m-s™ oproti zdravym vyrezom. Vnatornd hniloba, pripadne ina vnutornia anomélia,
sa v uvedenom mieste tohto vyrezu potvrdila aj z grafického zdznamu pristroja Resistograph ako
z6na minimalneho odporu (tab. 6).

Hustotno-odporové profily z pristroja Resistograph st najvhodnejSie pre mapovanie tvaru
a lokalizacie hnilob, dutin iinych anomalii v dreve. Pre lepSie spoznanie skutkového stavu
vyrezov je vhodné porovnat’ patriéné hustotno-odporové profily s ultrazvukovymi meraniami, ¢o
je prezentované aj vtejto praci (tab. 6), respektive sinymi akustickymi meraniami
vykonavanymi napr. pomocou pristroja Fakopp (De RIDDER ef al. 2010).

Vseobecne za nedostatok pristroja Pundit Plus mozno povazovat skutocnost, ze pri
kmenoch hribky nad 40 cm sa ultrazvukovy signal cez drevo prenasa uz nedostato¢ne, hoci
vSetky podmienky jeho uspesného prenosu mozu byt navonok zabezpecené. Na druhej strane, za
nevyhodu pristroja Resistograph treba pokladat’ zvieranie tenkého vrtadka vnitornymi silami
dreva pri hustych a tvrdych drevinach, ako je buk a dub.

ZAVER

Na zéklade vykonanych experimentov a dosiahnutych vysledkov mozno vyslovit' ndzor, ze
pouzitie ultrazvukovych a/alebo vitaniu odporovych pristrojov na skladoch gulatiny by bolo
napomocnym prave vtedy, ked’ je nutné objektivne stanovit, ¢i sa v danom kmeni hniloba
vyskytuje alebo nie. Podl'a nasich doterajSich poznatkov (MARCOK et al. 1997, REINPRECHT
& PANEK 2010, REINPRECHT & HIBKY 2011) sa ultrazvukové merania mozu aplikovat’ hlavne
v tych situdciach, ked’ je nevyhnutné presnejsie urcit’ stupen hnilobného alebo iného poskodenia
dreva, alebo zistit’ vnutornu hnilobu, ktora nebola vizualne zaznamenana.

Obidva v praci pouzité pristroje maju aj svoje limity. V pripade pristroja Pundit Plus je to
viacsia hrabka vyrezu, resp. v pripade pristroja Resistograph je to drevina s vy$Sou hustotou a
tvrdostou. Za hlavntl nevyhodu obidvoch pristrojov treba povazovat’ fakt, ze poskytuji opis
kvality kmena len v konkrétnom mieste merania. Naopak, za vyhodu mozno povaZzovat
relativnu jednoduchost a rychlost’ ich pouzitia a ziskanie vysledkov v kratkom case.

V praci sa zistili relativne tesné korelacie medzi Sirenim ultrazvuku v radidlnom
a pozdiznom smere dreva, ¢o moZe v praxi znamenat’ zjednodugenie a urychlenie merani kvality
gulatiny a vyrezov, napr. merania zamerané na zistenie hniloby alebo in¢ho defektu bude mozné
vykonavat’ iba v jednom z tychto smerov.

Rychlost’ ultrazvuku bola ovplyvnena okrem druhu dreviny aj vlhkostou dreva, o je
vSeobecne zname. Tieto vysledky boli v zhode s poznanim, Ze s narastom vlhkosti dreva az po
bod nasytenia vlakien rychlost’ §irenia ultrazvuku v dreve klesa.
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