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DYNAMICKA TVRDOST SMREKOVEHO DREVA
DEGRADOVANEHO BIELOU HNILOBOU

Alena Rohanova — Jan Dubovsky

Abstract

The contribution deals with the analysis of dynamic hardness determined with
PILODYN 6J for degradated spruce wood (Picea excelsa) and its relation to density.
Experiments were realised in the planks so to most represented the condition in situ. At the
analysis dynamic hardness and density the moisture content, the angle of pin drive-in
direction to rings orientation and the plank face (outside, inside) were taken into
consideration. The statistical significant relation between the drive-in of the pin deep
(dynamic hardness) and density of degradated spruce wood were identified. The above
mentioned relation for the outside face was more significant. The results application is
possible for wood quality evaluation as in laboratory conditions as in situ.
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UVOD

Drevo je jednym zo zakladnych stavebnych materialov, ktoré nielen v minulosti ale aj
v sucasnosti ma Siroké vyuzitie, ¢i uz ako hlavny konstrukény alebo doplnkovy material.

K jeho castému vyuzivaniu ho predurcuju najmi jeho vyborné vlastnosti ako napr.
kvalitativne Cislo, pruznost, zdravotnd nezavadnost, tepelnotechnické a akustické
vlastnosti, opracovatelnost, no v neposlednom rade aj esteticky dojem. Navyse ako
prirodny material je ekologické a obnoviteIné. Pri jeho pouziti v konStrukciach vsak je
potrebné brat’ ohlad aj na jeho nevyhody ako napr. horlavost, degradovatelnost
areagovanie na vlhkost. Pri S$pecifikacii jeho kvality su zohladiiované fyzikalne
a mechanické vlastnosti.

Na orienta¢né uréovanie hustoty pomocou dynamickej tvrdosti sa pouziva pristroj
Pilodyn 6J. Jeho prednostami su 'ahkd manipulacia a moznost’ pouzitia in situ. Umoznuje
s minimalnou destrukciou stanovit' hustotu zabudovaného zdravého ale aj degradovaného
dreva.

Prispevok nadvdzuje na problematiku o tvrdosti dreva uvedenu na konferencii WOOD-
WORKING TECHNIQUE 2™ International Scientific Conference, Zalesina Croatia 2007
[DUBOVSKY, J. - ROHANOVA, A. 2007].
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1. TVRDOST DREVA

Pri obrabani konstrukénych prvkov ma tvrdost’ povrchu velky technicky a prakticky
vyznam. Preto sa definicia a rozliSovanie ich tvrdosti zaklada na objektivnych fyzikalnych
a technickych principoch a skisobnych metodach, VELESA 1985. Pre drevo bola tedria
tvrdosti doplnena DUBOVSKY, J. - ROHANOVA, A. 2007.

Skusobné metody na meranie tvrdosti

Skusky mechanickej tvrdosti sii vyhodné av praxi velmi rozSirené, najmi kvoli
jednoduchosti a moznosti ich pouzitia aj vtedy, ked’ sa iné skusky nemdzu pouzit’ (napr. na
skusanie velkych atazkych kusov in situ). Na urcenie dynamickej tvrdosti sa moze
vyuzivat’ napr. pristroj PILODYN 6J. D4 sa pouzit’ jednak na zabudované stavebné rezivo
a elektrické stipy, ale aj na rastice stromy. Jeho rozmery a jednoduché obsluha umoziiuju
jeho pouzitie priamo v teréne a v mnohych pripadoch ulah¢i a urychli uréenie stavu dreva,
mieru degradacie z hl'adiska dynamickej tvrdosti a hustoty. Metdda je zalozend na principe
zarazenia ocelového kolika s diferencovanou energiou konstantnou silou a zmeranim
dosiahnutej hibky zarazenia. Hibka zarazenia kolika do dreva je pritom zavisla na hustote
a vlhkosti dreva DUBOVSKY, J. — ROHANOVA, A. 2007 a HITZINGER, S. 2008. Pri zistovani
dynamickej tvrdosti dreva pristrojom PILODYN 6J je poziadavka orientacie roc¢nych
kruhov v telese takd, aby zarazenie kolika bolo ¢o v najCistejSom radidlnom smere, o
overovali aj autori GORLACHER 1987 a HANSEN 2000.

2. MATERIAL A METODIKA

2.1 SkuSobny material

V ramci rozsiahlych experimentalnych skasok bolo testované zdravé aj degradované
smrekové drevo (Picea excelsa). V prispevku su hodnotené degradované fosne, ktoré boli
ziskané nahodnym vyberom. Miera degradacie ako aj druh degradovaného dreva boli
stanovené na zéklade individudlneho hodnotenia, ktoré vychadzali zpoznatkov o
degradovanom dreve [REINPRECHT 2001].
V pévodnom vybere sa nachadzalo 5 ks degradovanych fosni. Po naslednom prehodnoteni
pokrocilej degradéacie, ale najmd zdovodu velkého vyskytu nezdravych hf¢, boli
z experimentov vyradené 2 dosky .

Rozmery fosni boli: 40 x 200 x 2500 ~ 2650 mm - 3 ks.

Bol pouzity optimalny model zosiet'ovania zarazeni kolika, ktory zohl'adiioval rozloZenie
hustoty degradovaného dreva:

- po dizke fosny,

- po Sirke fosny,

- navonkajSej a vnuatornej strane foSny.

Postup pripravy skusobnych telies je zobrazeny na obr. 2 (priklad: oznaCovanie a delenie
fosny ¢. 8).

Oznacovanie stran 4 a B je z dovodu zohl'adnovania vonkajSej a vnutornej strany fosny pri
zarazeni kolika.



ALENA ROHANOVA — JAN DUBOVSKY 195

Fosna
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Obr. 2 Schéma delenia fosny na Casti a skiisobné telesa (fosna ¢.8)

Skusobné telesa boli klimatizované pri Standardnych podmienkach, t.j. pri teplote 20+2 °C
arelativnej vlhkosti vzduchu 65+5 %, na rovnovdznu vlhkost ~ 12% (referencna
vlhkost).

2.2 Metodika

Pre kazdé zarazenie kolika Pilodynom 6J bola zaznamenana:

- hibka zarazenia,

- pocet ro¢nych kruhov, ktoré kolik prerazil, kol'ko krat prenikol letnym drevom,
- uhol pod akym vnikol kolik vzhl'adom k doty¢nici k ro¢ného kruhu (obr. 3),

- kvalita dreva - zdravé alebo degradované drevo, prip. miera degradacie,

- zarazenie kolika na vonkajsej alebo vnutornej strane (obr. 3).

I
o ) =
I , & Vonkajsia strana

i \
//;/;\%\

Vnutorna strana

Obr. 3 Meranie uhla medzi zarazenym kolikom a roénym kruhom

Z kazdého skusobného telesa boli pre urcenie hustoty a vlhkosti gravimetrickou metédou
vypil'ované dve skuSobné telesa (obr. 4)

- jedno bolo z oblasti stredovej Casti skuSobného telesa (oznacenie S ),

- druhé bolo z okrajovej Casti skuSobného telesa (oznacenie K).

Na skuSobnom telese pre zistovanie dynamickej tvrdosti boli na kazdej strane (vonkajsia,
vnutornd) vyznacené 2 Ciary na zarazenie kolika, kde na jednej ¢iare bolo vyznacenych 5
bodov. Na jednom skuSobnom telese bolo vykonanych 20 testov.
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Obr. 4 Sposob vyberu skusobnych telies pre uréenie hustoty a vlhkosti dreva
gravimetrickou metddou

3. VYSLEDKY A ICH ANALYZA

3.1 Sposob porusenia materialu

Pri skuske dynamickej tvrdosti degradovaného dreva bol charakter porusenia materialu
priblizne rovnaky ako u zdravého dreva, rozdiel bol len v hibke prieniku, ¢o stvisi so
zmenou Struktiry degradovaného dreva. Detail porusenia vlékien je na obr. 5.

Obr. 5 Spoésob porusenia vlakien pri zarazeni kolika do degradovaného dreva (stredova
fosna, detail poruSenia cca kolmo na ro¢né kruhy)

Namerané hodnoty hibok zarazenia a's fiou savisiace charakteristiky boli vyhodnotené
pomocou matematicko-Statistickych charakteristik programom STATISTICA 6.0.

V tomto programe boli vyhodnotené zavislosti pre degradované drevo:

— hibka zarazenia od hustoty dreva, uhol 90°,

— hibka zarazenia od hustoty dreva, ostatné uhly,

— hibka zarazenia od hustoty zv1ast' pri vonkajsiu a vnttornti stranu skagobného telesa.

3.2 Vysledky merani
Celkovo bolo vykonanych 422 merani na foSnach ¢. 2, 5 a 8. Vtab.l je strucny

prehl'ad o miere degradacie ahustotich p, a p,,. Vtab. 2 si uvedené hodnoty

zistovanych charakteristik so zohl'adnenim uhla zarazania kolika.
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Tab. 1 Miera degradacie a hustoty p, a p,, v jednotlivych skusobnych telesach

o - o | <
) 5 ol I I g el P
212 o|ls 2|22 | 5|28 «|lnzdi| 5| 5
oly —|8 —| 3| @ | = ol — 5= 3| &2 =
=& 2 % T B 2|18 3| =
O 2 8 $ X 0 g g o x
2 2A1 2A1-1 | 65 [300.2(320.8 8 8A1 8A1-1 [100(438.2]465.9
2A1-2 | 75 [289.8 | 311.4 8A1-2 | 100| 444 |469.6
2A1-3 | 60 |300.2 13222 8A1-3 | 90 [440.7 | 469.4
2A2 2A2-1 | 40 |305.51329.9 8A2 8A2-1 [100(|437.3| 469
2A2-2 | 50 | 347.21376.3 8A2-2 | 95 |440.2 | 467.1
2A2-3 | 40 [292.3]315.4 8A2-3 | 65 | 435.3|466.8
5 5A1 5A1-1 | 45 |357.91379.7 8A3 8A3-1 | 50 [450.7 |479.5
5A1-2 | 30 | 363.1|385.1 8A3-2 | 65 [425.4 (4523
5A1-3 | 60 |372.4|394.4 8A3-3 | 35 | 408.4|437.9
5A2 5A2-1 | 95 | 366 |390.9
5A2-2 | 75 |374.2[391.6
5A2-3 | 90 |372.4(392.8

Z mnozstva merani su v prispevku uvedené tri najvyznamnejsie zavislosti, ktoré su

v diskusii analyzované. Jedna sa o zavislost™:

— hibka zarazenia ~ hustota dreva, uhol 90 ° vonkaj$ia + vnutorna strana (celkom), n=83,
— hibka zarazenia ~ hustota dreva, uhol 90 °vonkajsia strana, n=41,
— hibka zarazenia ~ hustota dreva, uhol 90 ° vniitorna strana, n=42.
Znazornené su na obr. 6, obr.7 a obr.8.

Tab. 2 Suhrnna tabulka zakladnych matematicko-statistickych ukazovatel'ov hodnotenych
charakteristik v zavislosti na uhle zarazenia

Zistovane Uhol zarazenia
charakteristiky 90° 90° 90° 60° -
f 0°-25° |30°-55°
Vnuétorn vonkaj$ia | celkom 85°
Po 388.8 3844 386.6 295.8 374.5 401.69
h 15.5 14.6 15.1 21.0 14.1 13.586
p 0.0002 0.0000 0.0000 [ 0.964979 | 0.0000 | 0.0000
r(X,Y) -0.5502 | -0.8452 | -0.7026 | 0.0065 -0.7217 | -0.6502
P 0.3027 0.7143 0.4936 0 0.5209 | 0.4228
Smer. Y -0.0301 | -0.0586 | -0.0444 | 0.0013 -0.0387 | -0.0511
N 42 41 83 48 129 162
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Hibka zarazenia h [mm]

Degradované, uhol 90°
h =32.252 - .0444. p,
r=-7026
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24}

22

300

320 340 360 380 400 420

Hustota absolut.suckho dreva pg, [kg.md]

460 480 500

o 95% confidence

Obr. 6 Zavislost’ hibky zarazenia Pilodynom 6J od hustoty degradovaného dreva, uhol

90°, (vonkajsia a vnitorn strana — celkom)

Koeficient korelacie r = 0,7026 je vysoky, pricom koeficient determinacie +* udava, Ze
hustota ma 49,3 % vplyv na hlbku zarazenia kolika, ¢o je vysoko vyznamna zavislost’.

Pre vonkajsiu stranu je koeficient korelacie r = 0,8452, o mézeme povazovat’ za vysoko
vyznamni zavislost. Pri vyjadreni cez koeficient determinacie #° to znamena,, Ze hustota
ma 71,43 % vplyv na hlbka zarazenia kolika, ¢o je vysoko vyznamna zavislost.

Hibka zarazenia h [mm]

26

Degradované, uhol 90°, vonkajSia strana
h =37.118 - .0586- p,
r=-.8452

24t

300

320 340 360 380 400 420 440

Hustota absolut.suckho dreva p, [kg.ni%

460 480 500

o 95% confidence

Obr. 7 Zavislost hibky zarazenia Pilodynom 6J od hustoty dreva pre degradované
skuasobné telesa uhol 90°, vonkajsia strana
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Degradované, uhol 90°, vnatorné strana
h =27.242 - .030% py
r=-.5502
26 T
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Hibka zarazenia h [mm]
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Hustota absolut.suckho dreva p, [kg.ni] “o_ 95% confidence

Obr. 8 Zavislost’ hibky zarazenia Pilodynom 6J od hustoty dreva pre degradované
skuSobné telesa, uhol 90°, vnitorna strana

Pre vnitorna stranu st hodnoty »a #* niZsie oproti vonkajsej strane, o modzeme z hl'a-
diska aplikacie povazovat’ za menej vhodnejsi vyber strany pre zarazenie kolika.

3.3 Analyza vysledkov

Pristroj PILODYN 6J nachadza vyznamné pouzitie pri identifikacii vlastnosti
degradovaného dreva. Predpoklada sa, ze takéto drevo ma znizené mechanické vlastnosti
ako aj niz§iu hustotu dreva, ¢o je potvrdené aj vysokou korelaciou medzi hibkou zarazenia
kolika apevnostou dreva (GORLACHER 1987). Aj nase vysledky potvrdili vysie
hodnoty koeficienta korelacie r (hibka zarazenia ~ hustota dreva) pre degradované drevo r
= -0,7026. Pri skimani zavislosti hlbka zarazenia ~ hustota dreva boli autorom
vyhodnotené vSetky hodnoty zarazenia kolika, bez ohl'adu na vonkajSiu a vniitorna stranu
skusSobného telesa. Pri nasich experimentoch sa zistili rozdielne hodnoty zarazenia kolika
na vonkajSej a vnitornej strane skiSobného telesa ( #yurajsia = -0,8452 Fopigorna = -0,5502).
Z hladiska praktického vyuzitia je tato identifikacia velmi jednoducha a moze eSte viac
spresnit’ hodnotené tdaje. Poziadavky na identifikaciu hustoty dreva v stavebnych
konsStrukciach sa v sucasnosti z experimentalnej Urovne dostavaju na aplikacnli Groven
v podmienkach in situ. V klasifikacii dreva do tried pevnosti s okrem pevnostnych
a pruznostnych charakteristik uvedené aj hustoty dreva (STN EN 338), ktoré su
vyznamnym parametrom pri uréovani kvality zdravého i degradovaného dreva.

4. ZAVER

Aplikacia pristroja PILODYN 6] nachadza uplatnenie nielen v laboratornych
podmienkach ale najmd v zabudovanych konstrukénych prvkoch. Vytvara predpoklady
spol'ahlivého a objektivneho uréovania hustoty zdravého ale aj degradovaného dreva, ¢o
ma vplyv aj na ekonomické zhodnotenie dreva v stavebnych konstrukciach.
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