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Abstract
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Non-destructive diagnostic methods are very useful for monumental buildings. This paper deals with
one of these technique, namely with ultrasound testing and influence of surface finishing on ultra-
sound velocity measured by means of device the Arborsonic Decay Detector. Surface finishing (Pri-
malex - thick synthetic film of the surface finishing, Luxol - Extra - thin synthetic film of the surface
finishing and Impranal Profi SL - thick acryl film the surface finishing) were selected and tested in this
research. The transmittion time was measured and velocity was converted from it. This was compared

before and after application of surface finishing.

non-destructive testing, Arborsonic Decay Detector, ultrasound velocity, surface finishing, wood

Pfi stavebné-technickych préizkumech truhléf-
skych vyrobkt zabudovanych do historickych sta-
veb je kladen diiraz na pouzivani kvalitnich a pFesné&
vypovidajicich diagnostickych metod, které s se-
bou pFiné3eji invazivni nebo dokonce destruktivni
zésahy do ptvodnich konstrukei a povrcht, coz je
neslucitelné s pozadavky pamitkové péce (Kloiber,
Kotlinovd; 2005). Proto je nutné hledat alternativni
cesty, jak tyto metody nahradit Setrn&j3imi zptsoby.

Vyznamnym pfinosem tak jsou zcela nedestruk-
tivni ultrazvukové metody. Diagnostika provadénd
pomoci ultrazvuku je zalozend na méFeni rychlosti
Sifeni elastické deformace ve dfevé. Typickym pfi-
kladem ultrazvukového pf¥istroje mtize byt nap¥. Ar-
borsonic Decay Detector (ADD) s frekvenci 75 kHz.
Méfeni rychlosti 3ifeni elastické deformace zavisi
na mnoha faktorech, nap¥. na druhu dfeva, jeho fy-
zikdlnich a mechanickych vlastnostech a vnégjsich
podminkéch méFeni. Podle Feio (2005) ultrazvukova
vlna prochdzi pres nejkvalitn&j3i zény dreva a ob-
chazi zony s defekty (trhliny, suky, hnilobu, odklon
vldken) a tim se snizuje jeji rychlost. Rozdilné rych-
losti nebo €asy priichodu slouzi jako porovnavaci
veli¢iny pro hodnoceni aktudlniho stavu materidlu
a je mozné najit zavislost s fyzikdlnimi a mechanic-
kymi vlastnostmi d¥eva.

Na rychlost 3ifeni maji vliv i ochranné latky. Podle
Ross a Hunt (2000) ochranné latky na bazi vodoroz-

pustnych soli maji slaby vliv na p¥enos ultrazvuko-
vych vin. Ochranné latky na bazi olejt zvy3uji ¢as
pienosu o vice nez 40 % ve dfevé. Autofi neuvé-
dgji presnou specifikaci pouzitych nétérovych la-
tek. V p¥ipadé truhlafskych vyrobka, jako jsou napf.
okna, je nutné také zvazovat Géinek ochranné latky.
Zjisténi vlivu ochranné latky, kterou v p¥ipadé oken
jsou nétérové hmoty, se stalo pfedmé&tem tohoto p¥i-
sp&vku. Divodem zjidtovéni vlivu ochrannych latek
na rychlost 3iFeni byl pozadavek, ktery vze3el z mé-
Feni probihajicich ,,in situ® p¥i diagnostice stavebné-
truhlé¥skych vyrobkd zabudovanych do historic-
kych staveb.

Pro zjit&ni vlivu nétérovych hmot na rychlost
Sifeni byly pouzity t¥i réizné druhy povrchovych
dprav pouzivanych na okenni konstrukce (PRIMA-
LEX, LUXOL - EXTRA,IMPRANAL PROFI SL). M¢&-
Feni bylo provadéno pomoci pfistroje ADD na dievé

borovice, coz je velmi roziifeny materidl pouzivany
navyrobu oken.

MATERIAL A METODY

M¢éieni bylo provedeno na deviti vzorcich o roz-
mérech 45 x 45 x 500 mm (Obr. 1). Materidlem na vy-
robu vzorkd byla borovice lesni (Pinus Sylvestris, L.).
Velikost pFi¢ného profilu vzorka byla navrzena v za-
vislosti na rozmérech dfive pouzivanych pfi vyrobé
okennich vlysii. Zkusebni vzorky byly ozna¢eny po-
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fadovymi &isly 1 az 9 a ulozeny do klimatiza¢ni ko-
mory s nastavenim teploty t = 20 °C a relativni vlh-
kosti ¢ = 65 % pro dosazeni kone¢né vlhkosti d¥eva
w =12 % (podle CSN 49 0103).

- >4 & ; § { oo
L o : i :cjﬂ
1: Oznaceny méieny vzorek pired ndtérem s vyznacenim mé-
fenyich mist

I: Piehled parametrii ndtérovyich ldtek

Po ustaleni vlhkosti vzorkti na 12 % byl mé&¥en ¢as
priachodu ultrazvukové vlny pies d¥evo, ze kterého
byla nésledné podle vztahu [1] vypoéitdna rychlost
Sitfeni ultrazvukové viny.

V= [ms T, 1]

o

kde: v - rychlost 3ifeni nap&tové viny [m.s]
L - délka mé&Feného tseku [m]
t - &as pfenosu podélnych ultrazvukovych vin

[s].

Méfeni probihalo pro kazdy vzorek na péti mis-
tech v horizontdlnim a na péti mistech ve vertikal-
nim sméru vzhledem k prvku. Jelikoz vyrobené
vzorky nebyly pouze radidlni ani pouze tangenci-
alni, proto musely byt ob& hodnoty nasledné zpru-
meérovany. Praimérnd hodnota potom pfedstavovala
hodnoty radidlniho i tangencidlnfho sméru dohro-
mady, coZ se ukdzalo jako vhodné z dtivodu praktic-
kého pouziti ultrazvuku p¥i ,,in situ* priazkumu, kde
neni mozné zjidtovat orientaci letokruhti. Nasledné
byly vzorky rozdéleny do tif skupin a pomoci §tétce
naneseny tfi druhy natérovych hmot dle ndvodu od
vyrobce jednotlivych nitérovych hmot (Tab. I).

Zkugebni Natérova hmota
vzorky , Obsah
(skupina) Nazev Druh netékavych litek Hustota
— 3
1 PRIMALEX silnovrstva - syntetickd | 44,4% obj. O’Q(éﬂl\fzsi%/%n
. c 1. o . 0,84 g/cm?
2 LUXOL - EXTRA tenkovrstva - syntetickd | 30-45 % obj. (DIN 21757)
3
3 IMPRANAL PROFISL | silnovrstvé - akrylatova | min25% obj. (1;’1013 %/10;1;17)

Jednotlivé vrstvy natérti byly nandseny v intervalu
24 hodin. Vzorky, povrchové o3etfené pomoci naté-
rovych latek, byly ulozeny v zaschlém stavu opét do
klimatiza¢ni komory. Po ustdleni vlhkosti zkuseb-
nich vzorkt opatfenych natérem na 12 % vlhkosti
byl opé&t zméFen ¢as prichodu vlnéni ve stejnych
mistech jako pfi mé&feni pfed nanesenim nétéru.

Pfed nédtérem probihalo viZeni vzorkil na analy-
tickych laboratornich vahéach. Uéelem vézeni bylo
zjistit hmotnostni piijem jednotlivich natérovych
hmot tak, aby bylo mozné porovnat hmotnostni me-
todu zjistovani nanosu s tloustkou zaschlé vrstvy
filmu. Stanoveni tloustky natéru probéhlo dle CSN
91 0274 - metoda zjistovani tloustky odstranénim
nétéru a dle CSN EN ISO 2808 - stanoveni tloustky
suchého filmu pfistrojem Erichsen - na zdklad&
mé&feni hloubky praniku. Pro zjistovani vlivu po-
vrchové dpravy na rychlost 3ifeni ultrazvuku pfi-
strojem Arborsonic Decay Detector byly pouzity t¥i
druhy nétérovych hmot (silnovrstvd natérova hmota

syntetickd — obchodni ozna¢eni PRIMALEX, tenko-
vrstvd natérovd hmota syntetickd — obchodni ozna-
¢eni LUXOL EXTRA a silnovrstvd natérova hmota
akryldtova - obchodni ozna¢eni IMPRANAL PROFI
SL).

K vyhodnoceni namé¥enych vysledkd byl pou-
Zit statisticky program Statistika 6.0. Na vyhodno-
covani namé&Fenych hodnot byly pouzity statistické
metody. Prvnim krokem byla prazkumové analyza
dat, posouzeni symetrie a Spicatosti dat a nalezeni
»podezielych® odlehlych dat. Druhym krokem bylo
ovéfeni normality rozdéleni, ovéfeni nezévislosti
prvki vybéru (autokorelace) a ovéFeni potiebné ve-
likosti vybéru. Byla stanovena hladina vyznamnosti
pro viechny testy, p¥i kterych je vysledek testu vy-
znamny (signifikantni) na o = 0,05, tj. pravdépodob-
nost zamitnuti byla p < 0,05.

Pro porovnévani stfednich hodnot soubort po-
pisujicich stejnou vlastnost dv€émi odlidnymi meto-
dami byl pouzit Studenttv t-test pro zavislé vzorky.
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Dile bylo provedeno porovnédvani rozptylt sou-
bort, tzn. jejich variability, byl pouZit Fischertiv
F-test. Pfi zjidtovani vlivu jednotlivych faktort na
zkoumanou vlastnost byla vyuzitd analyza rozptylu
ANOVA.

VYSLEDKY A DISKUSE

Vzorky byly méFeny v horizontdlnim a vertikal-
nim sméru vzhledem k prvku; tato hodnota byla pfi
vyhodnocovani zpramé&rovana. Oba sméry obsaho-
valy rtizné odklony letokruhti. Tento fakt odrazi re-
dlné podminky, kde nelze vzdy dodrzet pfesné ana-
tomické sméry. Napfiklad p¥i méfeni ultrazvukem
i situ® oken maji jednotlivé vlysy rozdilné anato-
mické sméry. Na zhodnoceni dat byla pouzita po-
pisna statistika. Hodnoty mé&¥eni ¢asu prachodu ul-
trazvukové viny p¥es dfevéné prvky mély normalni
rozdéleni, coz bylo potvrzeno Shapiro-Wilkow’s tes-
tem. Soubory neobsahovaly extrémni nebo odlehlé
hodnoty, proto bylo mozné pouZzit aritmeticky prii-
meér jako porovnévaci veli¢inu mezi jednotlivymi
soubory. Aritmeticky primér naméfené ultrazvu-
kové rychlosti pfed nanesenim natérové latky byl
1687,6 m.s ' v horizontalnim sméru a 1696,4 m.s ' ve
vertikdlnim sméru.

Po naneseni natérovych latek primérné hodnoty
3itfeni ultrazvukové viny stouply, viz obr. 2. Jelikoz
byla data mé&Fena na stejnych mistech ve vzorcich
pred a po aplikaci natérové latky, byl pouzit Stu-
dentiiv t-test pro zavislé vzorky, ktery potvrdil sta-
tisticky vyznamny rozdil mezi rychlosti 3ifeni ultra-
zvukové viny pied a po povrchové tpravé (p < 0,00).
Vyplyvi z toho, Ze pii pouziti ndtérové latky na po-
vrch dfeva se rychlost ultrazvukové viny bude zvy-
Sovat. Pramérnd rychlost 3ifeni ultrazvukové viny
pies dfevo byla 1692 m.s! pfed povrchovou tpra-
voua 1756,6 m.s'po aplikaci ntéru, viz obr. 2.
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2: Priimérné hodnoty ¢asu priichodu ultrazvukové vlny pred
apo ndtéru

Variabilita méfeni byla ov&fena Fischerovym F-
testem. Bylo zjidté€no, Ze variabilita pro oba soubory
méFenych dat neni statisticky rozdilna. Zajimavy je
fakt, ze pramé&rna hodnota varia¢niho koeficientu je
niz3i pro data namé¥end po aplikaci nétérovych la-
tek (v = 5,8 %). Variagni koeficient hodnot rychlosti
Sifeni ultrazvukové viny na d¥ev€ bez natérové latky
je 7 %. Dtivodem mtiZe byt zlep3eni spojeni sond ul-
trazvukového pfistroje a dfeva, predevdim v piipadé
silnovrstvych natérovych hmot. Po aplikaci natérové
latky na d¥evo dochazi k vytvofeni povrchové zény
s jingmi fyzikdlnimi a mechanickymi vlastnostmi,
viz obr. 3. Dochézi k eliminaci povrchovych ne-
rovnosti, které zhor3uji prestup ultrazvukové viny,
a tim se nejen zvy3uje rychlost 3iFeni ultrazvukové
vlny, ale klesd i variabilita m&feni.

3: Mikroskopickyj snimek ndnosu Primalexu

Byl potvrzen vliv pouzité natérové latky na ¢as 3i-
feni ultrazvukové viny pomoci testu ANOVA (p =
0,00), viz obr. 4 a obr. 5. P¥i porovnédvani riznych
natérovych latek a jejich vlivu na prichod ultrazvu-
kové viny je druh nétérové latky kli¢ovym faktorem
ovliviiujicim $ifeni ultrazvuku ve dfevé€. Bylo zjis-
téno, ze Primalex nejvice zlepsil rychlost 3ifent ul-
trazvuku. Rychlost §i¥eni p¥ed pouzitim natéru byla
1614,3 m.s™'a po pouziti natéru 1706,9 m.s™!, rozdil
byl 92,5 m.s!. Druhy nejvétsi vliv na rychlost $iFeni
byl stanoven pro povrchovou tpravu Impranalem
srychlosti3ifeni ultrazvuku 1742,9 m.s"! pFed pouzi-
tim natérové hmotya 1813,4m.s™' po aplikaci nitéru,
rozdil byl 70,6 m.s™. Nejmensi rozdil byl 30,8 m.s*
pii pouziti Luxolu, pfed pouzitim natéru byla rych-
lost 1718,9 m.s'a po pouziti 1749,5 m.s"!. Timto po-
rovnanim byly potvrzeny vysledky Rosse a Hunta
(2000), ktet{ uvadeji nartst ¢asu pricchodu ultrazvu-
kové viny az o0 40 % u olejovych natéru, ackoliv roz-
dily ziskané v nasem vyzkumu nejsou tak veliké a to
z davodu pouziti natérovych hmot na jiné bazi.
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4: Priimérné hodnoty ¢asu priichodu ultrazvukové vlny pred
a po aplikaci ndtérové ldtlky

Vysvétleni nartstu ¢asu piechodu ultrazvukové

5: Priimérné hodnoty rozdilu mezi éasem priichodu ul-
trazvukové viny pred a po aplikaci ndtérové ldtky

nanosu natérovych hmot na povrchu vzorkd, viz

viny po aplikaci nitérové latky Ize hledat v tloustce  tab.TI.
I1: Pitehled priimérnyjch hodnot tloustek ndtéri
Natérova hmota
Zkusebni NS .
vzorky Tloustkandtéru | TlouStka ndtéru
(skupina) Nazev Druh dle CSN 910274 | CSN EN ISO 2808
[wm] [wm]
1 PRIMALEX silno vrstva - syntetické 100,0 98,3
2 LUXOL-EXTRA | tenko vrstvd - synteticka 33,3 38,3
3 IMPRANAL PROFISL | silno vrstva - akrylatova 66,7 65,0

6: Mikroskopicky snimek silnovrstoého ndtéru Primalexu

r

7: Mikroskopicky snimek tenkovrstoého ndtéru Luxolu

V piipadé naté&rovych hmot silnovrstvého Pri-
malexua Impranalu byly naméfeny tloustky v roz-
mezi 60-110 pm. Silnovrstvé natérové latky vytva-

Feji na povrchu souvislou vrstvu (viz obr. 6), kterd
m4é odlidné vlastnosti nez dievo, coz muze zptsobit
veEtsi rozdil rychlosti $ifeni ultrazvukové viny z du-
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vodu lepdiho kontaktu sond s mé&Fenym materia-
lem. Pramé&rné hodnoty rychlosti 3ifeni ultrazvuku
byly od 1532 m.s'do 1841 m.s™'. Naproti tomu Lu-
xol je tenkovrstva syntetickd natérova latka, kde che-
mickd latka spiSe pronikd do d¥eva a nevytvaii vrstvu
na povrchu, viz obr. 7. Namé&¥ené tloustky natérové
latky se pohybovaly v rozmezi 30-40 pm, rych-
lost 3ifeni ultrazvuku od 1538 m.s*do 1853 m.s™.
Regresni analyzou byla potvrzena statisticka vy-
znamnost zévislosti mezi tloustkou filmu po nane-
seni arychlosti 3iFeni ultrazvuku mé&fenym pted a po
néatéru. Pro vztah mezi tloustkou zjidtovanou podle
CSN 91 0274 (metoda zjistovani tloustky odstrang-
nim néatéru) a rychlosti 3ifeni ultrazvuku byl koefici-
ent determinace R2= 0,77. Pro vztah mezi tloustkou
zjistovanou podle CSN EN ISO 2808 (stanoveni na
zdklad& mé&Feni hloubky prianiku - pomoci piistroje
Erichsen), byl koeficient determinace R?= 0,63.

Dal3i dtivod vlivu nétérové latky na urychleni pri-
chodu ultrazvukové viny pies dfevo miize spoéi-
vat v hustot& nétérové latky, hodnoty pro jednotlivé
druhy nétérovych latek jsou uvedeny v tab. I, tak jak
je uvadi vyrobce. Koeficient determinace pro vztah
hustoty natérové latky a nartistu ultrazvukové rych-
losti po aplikaci natéru je R?= 0,71. ANOVOU byl
rovn&€Z potvrzen statisticky vyznamny vliv hustoty
na rychlost 3iFeni ultrazvukovych vin (p = 0,00).

Rovnéz byla zjidtovana zavislost mezi navazkami
natéru a rychlosti 3ifeni ultrazvukové viny. Viha
mokrého natéru a rychlost §ifeni ultrazvukové viny
vykazuje koeficient determinace R?= 0,65 a pro za-
vislost vahy suchého natéru a rychlosti 3ifeni ultra-
zvukové viny je koeficient determinace R?=0,47.

ZAVER

Pii ochrané pamadtkovych budov je kladen stile
vEt3i diiraz na nedestruktivni prazkumné metody
zjistovani stavu podkozeni dfeva. Tento piispévek
se zabyva vlivem povrchovych tprav (pouZzivanych
na dokoncovéni okennich konstrukei) na rychlost
Sifeni ultrazvuku méfenou pfistrojem Arborsonic
Decay Detector.

Byly pouzity tfi druhy nat€rovych hmot: Prima-
lex (silnovrstvé — syntetickd natérova hmota), Luxol
- Extra (tenkovrstvd — syntetickd natérova hmota)
a Impranal Profi SL (silnovrstvd - akryldtova nate-
rovd hmota), které byly porovnavény v tomto pii-
sp&vku. Byl mé&¥en ¢as priichodu, ktery byl nédsledné
pfepotitin na rychlost. Ve vysledkové ¢asti byly
porovnany mé&fené vzorky pied aplikaci natérové
hmoty a po aplikaci natérové hmoty.

SOUHRN

Pro zjistovani vlivu povrchové ipravy na rychlost 3iteni ultrazvukové viny byl pouzity defektosko-
picky pfistroj Arborsonic Decay Detektor, ktery pracuje na principu p¥enosu ultrazvukové viny. Byly
zkoumdny tfi druhy natérovych hmot na borovicové vzorky (Pinus Sylvestris, L.), které rozmé&rové
predstavovaly velikost profilti okennich rdimu 45 x 45 mm. Pro tento pFispévek byly vybrany natérové
hmoty (Primalex - silnovrstva natérova hmota, Luxol - Extra — tenkovrstva natérova hmota a Impra-
nal Profi SL - silnovrstvd natérovd hmota). Ve vysledkové ¢asti byly porovnany mé¥ené vzorky pred
aplikaci nat€rové hmoty a po aplikaci natérové hmoty.

Podle namé&Fenych hodnot byla potvrzena hypotéza, zZe ochranné latky zvy3uji rychlost 3ifent ultra-
zvukovych vln. Rychlost 3ifent se pFedeviim po aplikaci silnovrstvych natérovych hmot (Primalex
a Impranal) z¥etelné zvysila. V p¥ipadé tenkovrstvé natérové hmoty Luxolu se vliv sniZil na mini-
mum. Zvy3eni rychlosti §iFen{ je mozné vysvétlit zlepsenim kontaktu sond s méFenym materidlem
a také vyplnéni povrchovych nehomogennosti, které zpomaluji priichod ultrazvukové viny. Rovnéz
byla potvrzena zavislost nartstu ultrazvukové viny s hustotou natérové latky.

Zivérem lze konstatovat, Ze pfi stavebné-technickych prizkumech truhlafskych vyrobkt zabudova-
nych do historickych staveb, jako jsou nap¥. okna, dochdzi k mirnému zvy3eni rychlosti 3ifeni ultra-
zvukové viny v pfi¢ném sméru méFeni. P¥i ochran¢ pamatkovych budov je kladen stale vétsi diiraz
na nedestruktivni priizkumné metody zjistovani stavu d¥eva. Vyznamnym p¥inosem v oblasti nede-
struktivniho testovani jsou utrazvukové metody. Na principu $ifeni ultrazvuku pracoval i pouzity de-
fektoskopicky piistroj Arborsonic Decay Detector.

nedestruktivni testovani, Arborsonic Decay Detector, rychlost 3ifent ultrazvuku, povrchova tiprava,
dfevo

SUMMARY

Determination of surface finishing influence on ultrasonic wave propagation was performed by ul-
trasound defectoscopic apparatus (type Arborsonic Decay Detector). This equipment measure the
velocity of ultrasound wave transmition.Three types of surface finishing on pines samples (Pinus Syl-
vestris, L.) were examined. The samples were dimensionally similar to size of a window - frame profile
45 x 45mm. Surface finishing (Primalex - thick synthetic film of the surface finishing, Luxol — Extra -
thin synthetic film of the surface finishing and Impranal Profi SL - thick acryl film the surface finish-
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ing) were selected and tested in this research. There is a comparation of samples with in results part
and without surface finishing.

The hypothesis was confirmed by measured values, that protective material increases velocity of
transmission of the ultrasound waves. The velocity of transmission wave was evidently increased for
thick film of the surface finishing (Primalex and Impranal). The influence of the thin film of the sur-
face finishing Luxol was reduced to minimum. The velocity increase could be explained by better
contact between sensors and tested material and filled surfaces unevenesess decreasing the velocity
of ultrasound wave. Consequently the dependance of increase if ultrasound wave on varnish density
had been proved.

To conclude: small increasing of the velocity of transmission of the ultrasound wave in cross way, was
observed during building - technical survey of the joinery products build into historical building as
are windows. Heritage conservation always prefer non - destructive survey methods of the determi-
nation the wood condition. Significant contributions in this area non — destructive testing are ultra-
sound methods. On principle of transmission of propagation ultrasound was based also used instru-
ment the Arborsonic Decay Detector.
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