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Abstract

KLOIBER, M., KOTLINOVA, M., TIPPNER, J.: Estimation of wood properties using pin pushing in method with
various shapes of the penetration pin. Acta univ. agric. et silvic. Mendel. Brun., 2009, LVII, No. 2, pp. 53-60

The existing penetration methods for the identification of the density of wood that forms a part of
structures do not make it possible to describe the density in the entire element profile but only on its
surface. However, wood density changes throughout the profile which affects the accuracy of the den-
sity determination. The instruments used until now based on the principle of a pin shot into the ma-
terial thus needed to be supplemented with a test during which the pin would be pushed at least to
the centre of the measured element. Pins of 3mm in diameter were manufactured with a special jig
fastening them to a universal testing machine. Using the testing machine, the force required to push
the pin in was measured at a constant travel speed. It has been found out that the mechanical work
needed for the pin penetration correlates very well with the wood density determined in the sur-
roundings of the place where the pin was pushed in.

wooden structures, wood density, diagnostic instruments, penetration method

Dfevo je pro své pFirozené mechanické vlastnosti,
dostupnost a relativni snadnost p¥i opracovani uz
odnepaméti jednim z nepouzivanégjsich stavebnich
materialtl. DFevéné nosné konstrukce, dekorativni
prvky i dal3i &asti stavebni vybavy mohou ¢loveku
slouzit celé desitky a nékdy dokonce stovky let, po-
kud se jim dostane nélezité péce. Proto znalost dFeva
z pohledu charakteristickych ryst, chovéani, me-
chanismt rozkladu a p¥ipadné sanace je velmi vy-
znamnym prvkem pro planovéani zachovéni a zasa-
hovani do ptvodni hmotné substance dfevénych
konstrukei.

Ke zlep3eni hodnoceni vlastnosti zabudovaného
dfeva slouzi moderni nedestruktivni diagnostické
piistroje, které potlacuji subjektivnost smyslového
posuzovani a sou¢asné jsou velmi Setrné k pivod-
nimu materidlu, coz je velkou vyhodou zejména
u pamétkov€ hodnotnych konstrukei. Vétsinu nede-
struktivnich pfistrojt lze pouzit v konstrukcich ,in
situ* pro odhadovani mechanickych vlastnosti, které
jsou oviem velmi variabilni a méni se pfedeviim
s druhem dfeva. Vyznamny vliv ma pfedevsim hus-
tota, kterd je zédkladnim parametrem pfi vyhodno-
covéni vysledkt. Hustota dfeva vykazuje variabilitu
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mezi druhy d¥evivramci jednoho druhu dfeva, ale
také v rdmci jednoho stromu a to jak po poloméru
kmene, tak i po vyice kmene. Pro zjistovani hus-
toty je nejvhodné&jsi pouzivani metod zalozenych
na hodnoceni vnikdni ciziho t€lesa do materidlu
(hloubka vniku p¥i konstantni energii, zdznam ener-
gie b&hem prostupu télesa materidlem apod.), které
lépe reagujina zmény struktury materidlu v prafezu
na rozdil od metod hodnoticich cely prifez prvku
komplexng, jako jsou napt. metody zaloZené na 3i-
Feni zvuku v celém prafezu.

Jednou z odporovych metod je m&Feni pomoci in-
dentoru (nap¥. Pilodyn), které lze zaFadit mezi semi-
destruktivni testovani (Ross a kol., 1999). Poskozeni
testovaného materidlu je velmi malé a témé&f zaned-
batelné. Nejc¢asté&ji pouzivany model Pilodyn 6] Fo-
rest je jednoduché mechanické zafizeni umoznujici
méfit hloubku priiniku trnu s primérem 2,5mm,
vystieleného do dfeva p¥i konstantni zardzeci praci
6 J. Maximalni hloubka praniku trnu je konstrukei
piistroje omezena na 40 mm, tzn. Ze zjist€né vlast-
nosti jsou viceméné povrchové (Gorlacher, 1987).

Podobné jako indentor, tak i odporovd mikrovr-
tacka (napf. Resistograph) je alternativou pro odhad
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hustoty dfeva (Kasal a Anthony, 2004; Feio, 2005).
Li3i se tim, Ze nabizi pfehled o vnitinim poskozeni
oproti Pilodynu, ktery je schopen jen penetrace
do omezené hloubky. Metoda je zaloZena na mé-
feni energie potfebné k prostupu vrtiku s prameé-
rem 1,5-3,0mm. Posun vrtaku a jeho oticky jsou
neménné (Rinn, 1994; Rinn a kol., 1996). Vystupem
je grafické zobrazeni (hustotni profil, dendrogram),
ve kterém je zahrnuta eliminace nadmérné spotfeby
energie pfi tfeni diiku vrtdku v hlubsich vrstvach.
Vrcholy v grafickém zaznamu odpovidaji vy33im od-
portim, resp. hustoté dfeva, zatimco niz3i body jsou
spojené s niz3i hustotou (Machado a Cruz, 1997;
Emerson a kol., 1998).

Dal3i alternativou odporového zjidtovani hustoty
je penetraéni test zalozeny na opakovaném zarazeni
trnu do d¥eva pomoci kladiva s viceméné konstantni
dopadovou energii. Tento test zaloZzeny na penetrad-
nim méfeni jedné vrstvy dfevéného prvku po druhé,
umoziiuje rozezndvat riizné stupné hniloby, které
jsou dény po¢tem tderti o jmenovité energii potieb-
nych na zaraZeni trnu do hloubky 1 cm (Ronca a Gu-
bana, 1997). S ohledem na vlastnosti popsanych me-
tod je v tomto ¢lanku navrzeno obdobné zafizeni,
které nebude trn dynamicky zardZet, ale postupné
zatlaovat. Princip zatla¢ovani byl zvolen z davodu
VELST presnosti méfeni sily, resp. priace s moznosti
méFeni do hloubky az 10 cm, coz pokryje b&ézné pro-
fily dfevénych prvkt zabudovanych v konstrukeich.

MATERIAL A METODIKA

V ramci pfedb&Zznych penectracnich testt byla
odzkoudena fada typt trnt z hlediska materidlo-
vého slozeni, zptisobu vyroby, priméru celého trnu
a priméru i typu hrotu (ploché rovné ¢ive tvaru po-
lokoule). Mezi dostate¢né odolné a z hlediska ovliv-
néni vysledkt vhodné patii trny s primérem 3 mm,
vyrobené z tepelné upravované nastrojarské oceli
ve dvou provedenich (kulaté a rovné hroty).

Experimenty byly provedeny na dfevé smrku
ztepilého (Picea abies (L.) Karst.), ktery byl v minu-
losti nejcast&ji pouzivany v dievénych konstruk-
cich (stavbach) na naSem tizemi. Z vyfezu byly vy-
robeny hranoly priifezu 50 x 50mm, do kterych
sc néasledné zatlacoval trn o priméru 3 mm s tupym
hrotem (Obr. 1). Vzdilenost mezi misty pro zatla-
¢ovani trnu byla zvolena tak, aby vzdy mezi dvéma
misty, kde se trn zatlacoval, bylo mozné nasledné vy-
robit zkuSebni téleso délky 75mm. Vzniklé téleso
rozméru 50 x 50 x 75mm odpovidalo svou délkou
1,5 nasobku pf¥i¢nych rozmért, podle pozadavki
CSN 49 01102 CSN 49 0111. P¥ipravena télesa (zcela
bez vad) v celkovém poctu 48ks byla ndsledné zaté-
zovana v tlaku podél vldken pro zjisténi meze pev-
nosti amodulu pruznosti. Nasledn& bylo mozné pro
hodnoty t&chto vlastnosti hledat vztah k naméte-
nym vysledktim, ziskanym pfi zatla€ovani trnu.

Zatlaovani trnu v laboratornich podminkich
na univerzalnim zkusebnim stroji ZWICK ZH050
si vyzadalo navrh a vyrobu p¥ipravku (Obr. 2) pro
uchyceni a vedeni trnu. Zatlatovani trnu probihalo

vzdy pfesné v radidlnim sméru, coz zajistoval nakla-
péci svérak, slouzici k upnuti téles (Obr. 2), hloubka
zatlaeni byla ve v3ech p¥ipadech 45mm. Mé&fena
byla sila, potiebna pro zatlaéeni trnu do dfeva pii
konstantni posuvné rychlosti 5mm/min. Jako vy-
sledny parametr byla zvolena celkovd mechanicka
préce, kterd se vypocitala jako plocha pod k¥ivkou
pracovniho diagramu vzniklou zdznamem sily a po-
sunuti pfi¢niku stroje. Snimaéni sily probihalo v in-
tervalu 1pm drédhy p¥i¢éniku. Pro vyhodnoceni byla
hodnota celkové price vypoctena jako aritmeticky
pramér ze dvou mé&feni provedenych na hranolu
v mistech nad a pod oblasti, ze které bylo pozdé&ji
zkracenim hranolku vyrobeno zku3ebni téleso. Pro
tyto primérné hodnoty prace byly hledany vztahy
k hustotdm (stanovenym dle CSN 49 0108) odpovi-
dajicich zku3ebnich t&lisek, ale také k pevnostem
a modultim pruZnosti zjisténym na t&chto t&liscich
pfi zatizeni v tlaku podél vldken.

Pro druhou &st experimentu bylo opét pouZito
dfevo smrku ztepilého. Velikost experimentélnich
télisek byla 50 x 50 x 150 mm, pocet t&€lisck 46. Druha
Castexperimentu byla zamé&fena pouze nasledovéani
vztahu celkové mechanické price spotiebované pii
zatlaCovani trnu k hustoté dieva téles, tzn. Ze zde ne-
byly provedeny zkousky mechanickych vlastnosti.
Zatlatovani trnu zde neprobihalo mimo t&leso (resp.
v okoli t€lesa — nad a pod nim), ale pFimo ve zku3eb-
nim t&lese. Zdsadni oviem byla zména tvaru trnt.
Z davodu eliminace tfeni pfi zatlaovani trnu byl
pramér trnu 3mm ponechdn pouze na pocatku
trnu v délce 25 mm, nasledujici ¢ast byla zeslabena
na 2,5mm (Obr. 3, 4). Navic jeden z hrott byl zaku-
lacen polomé&rem 1,5 mm (Obr. 3), na rozdil od dru-
hého hrotu, ktery byl ponechan rovny (Obr. 4).

VYSLEDKY A DISKUSE

Prvni sada mé&¥eni byla provedena na 48 vzorcich,
s pouzitim rovného hrotu (Obr. 1). Byla zjistovana
zavislost celkové prace a hustoty (Obr. 5).

Koeficient determinace pro tuto zévislost je R? =
0,75, z tohoto grafu (Obr. 5) je patrné, Ze mezi hod-
notami je silnd zévislost, korela¢ni pole je blizko
piimky. Korelaéni koeficient ma kladnou hodnotu.
Cim m4 dfevo vys3i hustotu, tim 1épe odolava za-
tlaovani trnu. Lze tedy tvrdit, Ze navrzeny trn je
mozné pouzit pro odhad hustoty d¥eva.

Dal3im postupem bylo uréent zavislosti mezi cel-
kovou praci a pramérnou 3itkou letokruht (Obr. 6).

Tato zévislost je niz3i, koeficient determinace je
R? = 0,53. Korelaéni koeficient dosahuje zapornou
hodnotu, protoze s nartistajici 3itkou letokruhu
u smrku klesd podil letntho dfeva v letokruhu,
které ma vyssi hustotu a vy33i mechanickou odol-
nost. Proto je u vzorkil s vy33i pramérnou 3ifkou
letokruhti prace potfebnd na prinik trnu do dieva
nizsi.

Dal3im krokem bylo hleddni vztahu mezi mecha-
nickou praci potfebnou k priniku trnu do dfeva
a modulem pruznosti v tlaku podél vlaken, resp.
mezi pevnosti v tlaku podél vldken.
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4: Zatlaéovaci trn zeslabenyj pro eliminaci tieni s roongm hrotem

T u t&chto vlastnosti byl dosazen dobry koeficient
determinace R? = 0,58. Cim m4 d¥evo vy3si pevnost,
tim se spotfebuje vice celkové prace.

Koeficient determinace u zdvislosti prace na mo-
dulu pruznosti je nejnizsi ze viech sledovanych za-
vislosti, R? = 0,27. Lze tedy tvrdit, Ze p¥i pouZiti rov-
ného hrotu je mozné s ur€itou presnosti odhadovat
vybrané mechanické i fyzikdlni vlastnosti d¥eva,
i kdyZ u mechanickych vlastnosti je patrny vétsi roz-

ptyl hodnot v korelaénim poli. Divodem muze byt
i v&t3{ variagni koeficient samotnych hodnot pev-
nosti dfeva (v=19%) amodulu pruznosti (v =25 %).

V druhé sad& mé&feni byly pouzity dva rtizné typy
hrotd, rovné (Obr. 2) a kulaté (Obr. 3). Bylo mé&Feno
46 ks vzorkt. Jelikoz v pfedchézejicim méFeni nej-
lépe korelovala mechanicka prace s hustotou, byly
obatypy hrott porovnavany pravé nazikladé schop-
nosti spolehlivé odhadovat hustotu.



56

M. Kloiber, M. Kotlinovd, . Tippner

Pfi pouziti trnu se zakulacenym hrotem byly
zjistény hodnoty celkové price v intervalu
20 656,4N.mm az 45 452,9 N.mm, primérni hod-
nota je 31 431,2N.mm. Koeficient determinace pro
zévislost na hustot€ je R?=0,86.

Pi pouziti trnu s rovnym hrotem byly zjistény
hodnoty celkové price v intervalu 23 044,5N.mm az
49 173,8 N.mm, priimérnd hodnotaje 34 070,9N.mm.
Koeficient determinace pro zavislost na hustoté je
onéco nizsi, R?=0,83.

Experimentalnimi testy bylo prokdzéano, Ze opti-
maélnipramértrnuje 3 mm. Pro vyrazné snizeni tfeni
pfi zatla¢ovani trnu do materidlu bylo v prib&hu vy-
zkumu navrzené zeslabeni priiméru trnu o 0,5mm,
coZ se projevilo ¢éstenym odstran&nim vzestupné
sily, ktera jinak vyrazné& stoupala s hloubkou zatla-
Ceni. Postupné stlatovani letokruht, nésledné se-
lhani nékolika ,nahrnutych letokruhi a s tim sou-
visejici ndhlé uvolnéni sily v pravidelnych krocich
posuvu bylo potlateno pomoci zakulaceni hrotu.
Takto zaobleny hrot materidlem plynuleji pronika
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a zaroverl umoziiuje zaznamenat dostate¢né jemné
rozdily v odporu proti vnikani trnu. Navrzend meto-
dikapozvolného zatlatovanitrnu do dfevase pro od-
had hustoty na zdklad& stanoveni mechanické prace
osv&d¢ila a to v pFipadé& vyuziti obou typt trnd.

ZAVER
Lze konstatovat, Ze nov¢ navrzend penetraéni me-
toda zalozend na zatla¢ovani trnu do dfeva, p¥i které

se za konstantni posuvné rychlosti méfi sila, vzta-
zend k hloubce vniku trnu, je vhodnd pFedeviim
pro odhad hustoty dfeva. Tuto skute€nost potvr-
dily zejména zjist€né tzké zavislosti mezi vypocte-
nou mechanickou praci vynaloZenou na zaraZeni
trnt a hustotou stanovenou na zkusebnich télesech.
V piipadé meze pevnosti amodulu pruznosti pfi za-
tizeni dieva v tlaku podél vlaken byla zjisténa zéavis-
lost niz3i.
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Tento piispé&vek piindsi pohled na prvni labora-
torni vysledky, kterych je mozné dosahnout s nové
navrzenou penetra¢ni metodou. Nasledn€ se bude
tfeba zamé&Fit na zjisténi vlivu vlhkosti, kterd vyraz-
nym zplsobem ovliviiuje mechanické odporové
metody. Pro terénni vyuziti penetraéni metody pfi
stavebné-technickych priizkumech bude tfeba sta-
novit vliv odklonu smé&ru prianiku trnu od €isté ra-

didlniho sméru, jelikoz podminka p¥esného vedeni
trnu v radidlnim smé&ru se u zabudovanych drevé-
nych prvkd obtizné dodrZuje. Vyznamnou sou-
Casti daldi vyzkumné €innosti bude také srovnéani
vysledkt s hodnotami zdkladnich mechanickych
vlastnosti (pfi zatizeni v tahu, tlaku, ohybu) a rovnéz
zjisténi zavislosti s vysledky méFeni pomoci ultra-
zvukovych metod.

SUMMARY

The improvement of wood qualities assessment in wood forming part of buildings is facilitated by
modern non-destructive diagnostic instruments that eliminate the subjectivity of sensory assessment
and, at the same time, are very delicate in how they affect the original material. The most appropriate
way of density identification is to use resistance methods that better respond to changes in the mate-
rial structure unlike methods evaluating, in a comprehensive way, the whole cross section of an ele-
ment, like .e.g methods based on the spreading of sound.

One of the resistance methods is the measuring made while using Pilodyn or Resistograph. Measuring
by the means of the Resistograph, based on wood resistance to the penetration of a thin drill, provides
an overview of the inner damage. Pilodyn, on the other hand, by which the dynamic pin penetration
is performed, is capable only of a penetration reaching down to a limited depth. Another method of
resistance identification of density is a surface penetration test based on a repeated pin penetration of
wood using a hammer. In view of the features these methods have, this article proposes a similar ap-
pliance that will not push the pin into wood dynamically but will gradually press it down to the depth
of up to 10 cm which will cover the standard profiles of elements forming part of structures.

A number of pins have been tested with different compositions of the material they were made of, dif-
ferent manners of production, diameters of the whole pins and their endings as well as types of these
endings (flat, smooth ending or ending in the shape of a semisphere). Among sufficiently resistant
and, from the point of view of how they affect the results, suitable execution of pins are, eventually,
those with the diameter of 3 mm made of thermally treated tool steel in two makes of the pin ending
(ball-shaped and flat). Experimental tests were performed using wood of Norway Spruce (Picea abies

(L.) Karst.).

Out of a cutout of a wooden element, prisms of 50 x 50mm were made into which a pin was later
gradually pushed, under laboratory conditions, with the diameter of 3 mm with a blunt ending. La-
ter, absolutely defectless objects were prepared from the same prism that were in turn loaded under
pressure along fibres. Strength limits and elasticity modules were determined. In turn, it was possible
to look for a relation for these features’ values with the measured results obtained when pushing in

the pin.

The newly proposed penetration method based on a pin being pushed into wood while, under a con-
stant travel speed, strength is measured as related to the depth of the pin penetration, is suitable es-
pecially for making estimates of wood density. This fact was confirmed especially by the ascertained
close relations between the calculated mechanical work exerted on pin penetration and density de-
termined while using test objects. In case of the strength limit and the elasticity module when load-
ingwood under pressure along fibres, the ascertained relation was lower. The experiment proved that
the optimal pin diameter is 3mm. In order to eliminate friction when pushing the pin into the ma-
terial, the pin diameter was reduced by 0.5mm in the course of the experiment. The article brings
the first laboratory results that may be achieved using the newly proposed penetration method. La-
ter, it will be necessary to focus on the ascertainment of the impact of humidity that significantly af-
fects resistance methods. The important part of further research activities will also be a comparison of
the results with values of basic mechanical features (under tensile, pressure, bending loads) and also
the ascertainment of the relation to measuring results by the means of ultrasound methods.

SOUHRN

Ke zlep3eni hodnoceni vlastnosti zabudovaného dieva slouzi moderni nedestruktivni diagnostické
piistroje, které eliminuji subjektivnost smyslového posuzovéni a sou¢asné jsou velmi Setrné k pi-

vevo

vodnimu materidlu. Pro zjistovani hustoty je nejvhodné&jsi pouzivani odporovych metod, které 1épe
reaguji na zmé&ny ve struktufe materidlu narozdil od metod hodnoticich komplexng cely prafez prv-

oy

ku, jako jsou nap¥. metody zaloZené na 3ifeni zvuku.
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Jednou z odporovych metod je m&feni pomoci Pilodynu ¢i Resistographu. Mé&Feni Resistographem
zalozené na odporu difeva priiniku tenkého vrtaku poskytuje prehled o vnitinim poskozeni. Pilodyn
pii dynamickém zardzeni trnu do dfeva je naopak schopen jen penetrace do omezené hloubky. Dalsi
metodou odporového zjistovani hustoty je povrchovy penetraéni test zaloZeny na opakovaném zara-
Zeni trnu do dfeva pomoci kladiva. S ohledem na vlastnosti téchto metod je v tomto ¢lanku navrzeno
obdobné zafizeni, které nebude trn dynamicky zarézet, ale postupné zatlatovat do hloubky az 10 cm,
coZz pokryje b&zné profily dfevénych prvkd zabudovanych v konstrukeich.

Byla odzkousena fada typt trnti z hlediska materidlového slozeni, zptisobu vyroby, praméru celého
trnu a jeho hrotu i typtl hrott (ploché rovné ¢i ve tvaru polokoule). Mezi dostate¢n& odolné a z hle-
diska ovlivnéni vysledkt vhodné provedeni trnti ve vysledku patii trny s priimérem 3 mm, vyrobené
z tepeln€& upravované nastrojaiské oceli ve dvou provedeni hrotu (kulaté a rovné). Experimentalni
zkousky byly provedeny na d¥evé smrku ztepilého (Picea abies (L.) Karst.).

Z vytezu dievéného prvku byly vyrobeny hranoly priifezu 50 x 50mm, do kterych se nasledné v la-
boratornich podminkéch zatla¢oval trn o préiméru 3 mm s tupym hrotem. Nasledné byla z téhoz hra-
nolu pfipravena zcela bezvada télesa, kterd byla nasledn€ zatézovana v tlaku podél vlaken. Stanoveny
byly meze pevnosti a moduly pruznosti dfeva. Nasledn& bylo mozné pro hodnoty t&chto vlastnosti
hledat vztah s naméFenymi vysledky ziskanymi p¥i zatla¢ovani trnu.

Nov€ navrzena penetra¢ni metoda zaloZend na zatlatovéni trnu do dfeva, pfi které se za konstantni
posuvné rychlosti mé&fi sila vztazend k hloubce vniku trnu, je vhodna pfedeviim pro odhad husto-
ty dfeva. Tuto skute¢nost potvrdily zejména zjisténé izké zavislosti mezi vypoctenou mechanickou
praci vynaloZenou na zarazeni trnii a hustotou stanovenou na zku3ebnich télesech. V pfipadé meze
pevnosti a modulu pruznosti p¥i zatizeni dfeva v tlaku podél vldken byla zjisténa zavislost niz3i. Ex-
perimentem bylo prokdzano, ze optimalni priimér trnu je 3 mm. Z didvodu eliminace t¥eni pfi zatla-
¢ovéani trnu do materidlu doslo v priibéhu experimentu k zeslabeni priiméru trnu o 0,5mm. Clanek
pFinasi prvni laboratorni vysledky, kterych je mozné dosdhnout s nové navrzenou penetraéni meto-
dou. Nésledné bude nutné zamé&fit se na zjisténi vlivu vlhkosti, kterd vyraznym zptsobem ovliviiuje
odporové metody. Vyznamnou soudasti dal3i vyzkumné ¢innosti bude také srovnani vysledka s hod-
notami zdkladnich mechanickych vlastnosti (p¥i zatizeni v tahu, tlaku, ohybu) a rovn&z zjisténi zévis-
losti s vysledky mé&feni pomoci ultrazvukovych metod.

drevéné konstrukee, hustota dieva, diagnostické piistroje, penetraéni metoda

Clanek byl vytvofen za finan¢ni podpory grantovych projekta IGA 36/2008 LDF MZLU v Brng, GACR
103/07/1091 a vyzkumnych zamértt MSM 6215648902, AV0Z20710524.
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