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Abstrakt

Autor: Pavel Pinos

Nazev prace: Hodnoceni vybranych elektrickych vlhkomért pti méfeni vlhkosti dieva

Tato bakalafska prace je zaméfena na zjistovani rozsahu vlhkosti, ve kterém vybrané
elektrické vlhkoméry méfi spolehlivé a tim vhodnost jejich pouziti pfi méfeni vlhkosti
dfeva. Prace je rozdélena do dvou hlavnich casti, kterymi jsou provedeni samotného
experimentu a statistické porovnani a vyhodnoceni naméfenych dat.

Mg¢teni vihkosti bylo provedeno pomoci ¢tyi riznych typt vlhkomérd a nasledné
porovnavano se skute¢nou (gravimetricky vypocitanou) vlhkosti dieva. Testovani bylo
provedeno na smrkovych vzorcich. Dal$im cilem bylo stanoveni vlivu hustoty dieva na
jeho skute¢nou vlhkost. Pro prokazani spolehlivosti métfeni vlhkosti vybranych

vlhkomért byly vzorky testovany celkem pfi péti vlhkostnich stavech.

Klicové slova:
Hustota drfeva, méfeni vlhkosti dfeva, rovnovazna vlhkost dieva, vlhkomeér, vliv

vlhkosti na fyzikalni vlastnosti dieva.



Abstract

Author: Pavel Pinos
Title of work: Evaluation of selected electrical moisturemeters in the measurement of

the moisture content of wood

This bachelor thesis focuses on detecting a range of humidity, in which selected
electric hygrometers measure reliably and also an appropriateness of its use for
measuring moisture of wood. The thesis is divided into two main parts which are a
realization of the experiment and a statistic comparison and evaluation of measured
data.

The measuring of moisture was realized using four different types of hygrometers and
then it was compared with the real (computed gravimetricaly) moisture of wood. The
testing was realized on spruce samples. The next target was determining an effect of a
density of wood on its real moisture. For demonstrating reliability of measuring

moisture of selected hygrometers, samples were tested during five humidity conditions.

Keywords:
Density of wood, measurement wood moisture, equilibrium moisture content of wood,

hygrometer, moisture influence on physical properties of wood.
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1. Uvod

Dievo, jakozto materidl, je zndmo a vyuzivano jiz po tisice let. Na svété je
povazovano za jeden z nejdokonalejsich a nejuniverzalnéjsich material viibec.

K vyhodam tohoto materidlu ve srovnani s konkurencnimi materialy patii napiiklad
to, ze se jedna o obnovitelny zdroj, ktery roste témét vSude, a je na rozdil od ostatnich
materidlti nevycCerpatelny. Je znacné esteticky s velkou pfirozenou variabilitou barev a
textur. Na pohled i na dotek plsobi dfevo na cloveéka velice piijemné a teple, cehoz
nejsou ostatni konkuren¢ni materialy schopny. V porovnani se svou hmotnosti
(hustotou) vykazuje dfevo vysokou pevnost a pruznost. Ma velmi dobré tepelné a
elektroizola¢ni schopnosti, malou tepelnou roztaznost, vyborné akustické vlastnosti,
nekoroduje a je jej mozno snadno opracovdvat. Ma jedine¢nou schopnost drzet
spojovaci prostfedky a miize byt snadno lepeno. Dale je tento jedine¢ny material
zdkladnim a hlavnim zdrojem celulézy. Dievo je ekologicky odbouratelné a
recyklovatelné, a také je pii piimém spalovani zdrojem energie. To jsou jen nckteré
vybrané z mnoha vyhod tohoto nepiekonatelného materialu.

Ale jak uz to tak v Zivoté byva, v§e ma své vyhody i nevyhody, a tedy 1 difevo toho
neni vyjimkou. Mezi nékteré nevyhody bych zatfadil naptiklad to, Ze je dfevo material
hygroskopicky, ktery ma schopnost ménit svoji vlhkost podle vlhkosti prostfedi, ve
kterém se nachdzi. S touto schopnosti, poutat kapaliny a plyny, souvisi nepfijemné
rozméroveé zmeny a také zmény pevnosti a pruznosti. Jako jedine¢ny material vykazuje
anizotropni charakter a jeho vlastnosti jsou tedy zavislé pravé na rovinné symetrii, coz
jeho pouziti zna¢né omezuje. Jako dal§i nevyhodu dfeva bych spatioval v tom, Ze je
hotlavé a podléha vlivem jak abiotickych, tak biotickych Cinitelti degradaci. V posledni
fad¢ je zde také otdzka homogenity. Dievo je biologicky rostly materidl a vykazuje tak
zna¢nou nehomogenitu. Dusledkem toho je velka proménlivost vlastnosti, které jsou
navic ovlivnény i faktory prostfedi, béhem kterého se dfevo tvoftilo.

Z uvedenych kladi a zapori tohoto materidlu vyplyva jeho raciondlni vyuZiti, ke
kterému je nutné dobie znat jak fyzikalni, tak mechanické vlastnosti dfeva. Pokud se
nam podafi tyto vlastnosti poznat a pochopit, mizeme nasledné n¢které nevyhody dieva
¢astecné eliminovat.

Tato bakalaiska prace je zaméfena na stanoveni piesnosti, spolehlivosti a vhodnosti

pouziti vybranych elektrickych vlhkoméra pti méfeni dieva. Vznikla na zakladé toho,



ze veSkeré vyrobky a pfedméty vyrobené ztohoto materidlu, at’ uz se jednd o
konstrukéni prvky staveb, nabytek ¢i palivo, musi odpovidat své provozni vlihkosti.

Pro zjisténi skutecné vlhkosti dfeva je nejptesnéjSi vahova, neboli gravimetricka
metoda. Piece by ale nikdo vlhkost na veskerém dievé nezjistoval touto metodou. Bylo
by to zna¢n¢ narocné a to jak ekonomicky, tak i casove€. Z tohoto divodu byly objeveny
pfistroje, které nam hodnotu vlhkosti sdéli také, a navic i rychleji. Ov§em mnohem
takovéhoto piistroje tvrdi, Ze prave ten jeho je nejpiesnéjsi a nejvhodnéjsi.

Kde se ale skryva pravda a ktery z pfistrojii obstoji nejlépe, by méla ¢asteCné vyiesit

tato bakalarska prace.



2. Cil prace

Hlavnim cilem této bakalaiské prace je posoudit vhodnost pro pouziti testovanych

elektrickych vlhkoméri.

Pro splnéni tohoto hlavniho cile bylo nutné splnit nékolik cila dil¢ich, a to:
— Zjistit chovani vlhkoméra pii riiznych rovnovaznych vlhkostech.
— Posoudit vliv vnéjsich podminek pii méfeni (napiiklad vliv podkladu).
— Pro kontrolu stanovit vlhkost vzorkt gravimetrickou (vahovou) metodou.
— Stanovit potencialni pfesnosti pouzitych vihkoméra.
— Stanovit zasady pro méteni konkrétnimi vlhkomeéry a porovnat je s doporu¢enimi

od vyrobct vlhkoméru.
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3. Literarni prehled

3.1 Hustota dreva

Hustota dieva, spolu s povrchovymi a vzhledovymi vlastnostmi, vlhkosti a
vlastnostmi s ni souvisejici, patii do fyzikalnich vlastnosti dfeva. Déle zde zafazujeme
vlastnosti tepelné, elektrické, akustické a Sifeni zareni ve dieveé (Matovic 1993).

Hustotu dfeva, star§Sim vyrazem objemova hmotnost, objemova vaau ¢i specificka
vaha dfeva, je mozné charakterizovat podilem hmotnosti dfeva v pfirozeném stavu
Vv jednotce objemu (Matovic 1993).

Nejpouzivangjsi jednotkou pro vyjadieni hustoty dieva je kg.m™ piipadng g.cm'g. Jde
0 jednu z nejvyznamnéjSich charakteristik dieva a mizeme ji povazovat za nejlepsi
kritérium pro hodnoceni vlastnosti dieva. Jedna se o veli¢inu, kterda vyrazné ovliviiuje
vétsinu jak fyzikalnich, tak i mechanickych vlastnosti dfeva (Gandelova et al. 2009).

Hustota dfeva mlze mit a také ma zna¢nou proménlivost. Jeji hodnota zavisi na celé
Dale to mtize byt naptiklad poloha v kmeni, stanoviStni podminky a péstebni opatieni
(Horacek 1998).

Hustota dfeva nabyva na vyznamu pfi jeho mechanickém a chemickém zpracovani,
kde je potiebné védet, kolik difevni hmoty obsahuje konkrétni objemova jednotka. Dale
je hustota ukazovatelem vhodnosti pouziti difeva pro rizné ucely. Napiiklad ve
stavebnictvi, kde je vyzadovana nizka hmotnost pti vysoké pevnosti a pruznosti, nebo

pti vyrobé hudebnich nastroji (Pozgaj et al. 1993).
3.1.1 Hustota dfevni substance

Tato hustota je charakterizovana podilem hmotnosti a objemu dfevni substance. To
znamend podilem bunéénych stén bez submikroskopickych dutin. Je mozné ji poté
vyjadfit rovnici:

— Ms -3
ps =~ lkg.m™] (1)
ps — hustota dievni substance [kg.m™],

ms — hmotnost dfevni substance [Kg],

V; — objem dfevni substance [m?].

11



3.1.2 Hustota dfeva v zavislosti na mnoZstvi vlhkosti

Hustotu dfeva v zavislosti na mnozstvi vlhkosti je mozné nejCastéji charakterizovat

naslednymi vlhkostnimi stavy:

a) Hustota dfeva v suchém stavu (W = 0 %)

Hustota dfeva v suchém stavu (pg) je mensi nez hustota dievni substance (ps), a to
z davodu vyplnénosti mikrokapilar a lument vzduchem. Pouzivd se pro porovnani

vysledku a pfi teoretickych vypoctech. Stanovi se nasledovné:

[kg.m™3] @)

Po

-9
Vo
po — hustota dieva v suchém stavu [kg.m™],
Mo — hmotnost dieva v suchém stavu [kg],

Vo — objem dfeva Vv suchém stavu [m3].

b) Hustota dfeva vlhkého (w > 0 %)

Hustota dieva vlhkého (py) je urena podilem hmotnosti a objemu dieva pii urcité

vihkosti:

Py =2 [kg.m3] 3)

pw — hustota dieva vlhkého [kg.m'3],
my, — hmotnost dieva pii urcité vlhkosti [kg],

V., — objem dfeva pii ur¢ité vihkosti [m®].

¢) Hustota dieva pii vlhkosti 12 %

Jde o specidlni ptipad hustoty dieva vlhkého — py. Tuto hustotu udavaji platné
normy, protoze pravé 12% vlhkosti dievo dosahne, bude-li vystaveno dlouhodobéjsimu

pusobeni pii béznych podminkach temperované mistnosti (tj. t =20 °C a ¢ = 65 %):

mi2

pr2 =5 [kg.m™3] (@)
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p12 — hustota dieva pri vlhkosti 12 % [kg.m™],

m;, — hmotnost dieva pfi vlihkosti 12 % [kg],

Vi, — objem dieva pii vlhkosti 12 % [m®].

Podle hustoty dieva pti vlhkosti 12 % mizeme naSe domaci dieviny rozdélit do tii

skupin (tab. 1).

Tab. 1: Rozdéleni diev podle hustoty dieva pri w = 12 % (podle Matovice 1993)

Dreva s nizkou hustotou
(p12 < 540 kg.m'®)

borovice, smrk, jedle, topol, lipa, vrba, olse,
osika, kastan jedly, sttemcha

Dfeva se stfedni hustotou
(p12 = 540-750 kg.m™)

modfin, tis, bfiza, buk, hruska, dub, ofeSak
vlassky, jilm, akat, platan, jablon, jasan, jefab,
treSen, moruse

Dieva s vysokou hustotou
(p12 > 750 kg.m™®)

habr, zimostraz, diin

V (tab. 2) jsou uvedeny primérné hodnoty pro hustotu dieva v absolutné suchém

stavu podle vybranych autort.

Tab. 2: Priumeérné hodnoty hustoty dreva smrku pri w = 0 % dle nékterych vybranych

autori

Hustota dfeva smrku v absolutné suchém stavu — pg

[kg.m™]
Gandelova et al. 2009 420
Matovic¢ 1993 420
Pozgaj et al. 1993 350-400
Vesely 1999 467,49

3.1.3 Vliv vlhkosti na hustotu dreva

Plati, ze hustota dfeva se Srostouci vlhkosti zvySuje, nicméné hmotnost a objem

dfeva se nezvySuji stejnym teplem a rovnomérné. Zatimco hmotnost dieva (m) se

zvySuje se vzrustajici vlhkosti az do maximalniho nasyceni (Wmax), objem dieva se

zvysuje se vzrustajici vlhkosti pouze do bodu nasyceni vlaken. Pii nasledném zvySovani

vlhkosti nad tuto hodnotu objem dieva dale zGstava jiz nezménén.

13



Stanoveni hustoty dieva pii ur€ité vlhkosti je mozné naptiklad za pomoci nomogramd.
Pro jejich pouziti je dulezité znat jedinou hodnotu, a to vlhkost dieva v absolutné
suchém stavu (W = 0 %).

Jako piiklad je zde uveden nomogram podle Kollmanna (obr. 1), podle kterého je
mozné urcit hustotu pfi libovolné vlhkosti dieva v rozsahu od 0-400 % (Pozgaj et al.
1993).
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Obr. 1: Nomogram pro stanoveni hustoty dieva pri riizné vihkosti (Kollmann 1951)

3.2 Vlhkostni vlastnosti dreva

Dievo ve vztahu k prostiedi, ve kterém se tento hygroskopicky material vyskytuje, je
schopné pfijimat nebo naopak odevzdavat vodu, at uz v kapalném ¢i plynném
skupenstvi, a tim ménit svoji vlhkost. Pro existenci rostouciho stromu je nezbytné velké
mnozstvi vody. Po skdceni se obsah vody ve dievé, podle dalSiho pouziti, miize dale
sniZovat i zvySovat.

Ve vétsiné ptipadd pfitomnost vody ve dievé ovliviluje i vlastnosti dieva a velmi
casto zpusobuje jejich zhorSeni. Se zménou obsahu vody ve dfevé jsou spojeny zmény
hustoty dfeva, rozmérové zmény, odolnost proti houbdm a hmyzu, fyzikdlni a

mechanické vlastnosti, technologické postupy pfi zpracovani a dalsi (Gandelova et al.
2009).
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3.2.1 Vlhkost dieva

Pod timto pojmem si miZzeme piedstavit mnozstvi vody, které se ve dievé vyskytuje.
Vlhkost je mozné vyjadiit dvéma riznymi zptsoby. A to bud’ podilem hmotnosti vody k
hmotnosti dieva suchého, pak hovotfime o vlhkosti dieva absolutni (Waps), nebo podilem
hmotnosti vody k hmotnosti dfeva mokrého — vlhkost dieva relativni (Wpey).

Obé mozna vyjadieni vlhkosti jsou nejcastéji udavany v procentech, a je mozné je

vypocitat z nasledujicich vztaht (Matovi¢ 1993):

Wy = ’"Wm—‘om" 100 = 7mn_0 100 [%] (5)
W, = ”’”Wm—‘w’”O 100 = ;”—W 100 [%] 6)

Waps — Vlhkost absolutni [%],

Wre — VINKost relativni [%],

my — hmotnost vlhkého dieva [kg, g],
Mo — hmotnost suchého dieva [kg, g],

my, — hmotnost vody [kg, g].

Vlhkost dieva absolutni (Waps) se pouziva pro charakteristiku fyzikdlnich a
mechanickych vlastnosti dieva. Vlhkost dieva relativni (W) je pouzitelna tam, kde je
nezbytné znat procentické zastoupeni vody z celkové hmotnosti mokrého sortimentu.

A to napiiklad pfi prejimkach dfeva, tj. pii nakupu ¢i prodeji dieva podle jeho

hmotnosti.

Rozlozeni vlhkosti neni v rostoucim kmeni ve vSech mistech konstantni a je v ném
rozlozena nerovnomérné. S vyskou i po priméru kmene se méni (obr. 2 a 3). Nejvyssi
vlhkosti po vySce stromu je dosahovano u jehli¢nant v jeho koruné, kde je vyskyt jadra
¢1 vyzralého dieva prakticky minimalni a je zde zastoupena pouze bé€l. Nejvetsi rozdil
mezi vlhkosti jadra a béli je u jehli¢nant, kde bél mize mit i 3—4 krat vétsi vlhkost nez

jadro ¢i vyzralé dfevo (Horacek 1998).
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Proménlivost vlhkosti uvniti kmene se méni jak béhem celého roku (obr. 4), kde je

nejvetsi vihkosti dosazeno v zimnich mésicich, tak i béhem jediného dne (Gandelova et
al. 2009).
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Obr. 2 a 3: Rozlozeni vihkosti direva po poloméru rostouciho stromu ve vysce 55 cm pro
smrk a po vysce celého kmene pro jehlicnany, 1 —smrk, 2 — jedle, 3-5 borovice,

6 — douglaska (Thoumis 1991)
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Obr. 4: Pribéh vihkosti v kmeni rostouciho stromu smrku v pribéhu roku

(podle Perelygina 1965)

Podle vlhkosti se dievo v praxi rozd€luje do nésledujicich skupin (Matovi¢ 1993):
a) dievo mokré, dlouhodobé ulozené ve vodé (w > 100 %)
b) dievo Cerstvé skaceného stromu (w = 50-100 %, pramérné 75 %)
¢) dfevo vysusené na vzduchu (w = 15-22 %)
e) dievo vysusené na pokojovou teplotu (W = 8-15 %)

f) dfevo absolutné suché (w = 0 %)

V praxi se nékdy rozlisuji nasledujici stupné vlhkosti dfeva:
a) dievo na vzduchu vyschlé nebo uméle vysusené (W < 22 %)
b) dievo polosuché (w = 22-30 %)
¢) dievo polosyrové (w = 30-50 %)
d) dievo syrové (w > 50 %)
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VIhkost uvniti dfeva ma znacny vyznam pfi jeho zpracovani a nasledném pouzivani
zn¢j zhotovenych vyrobki. Takovato vlhkost se oznacuje jako vlhkost technicka.
Technickd vlhkost zahrnuje dvé vlhkosti: vyrobni (vlhkost, ptfi které je vyrobek
vyroben) a provozni (pfedpokladana vlhkost, pii které bude vyrobek pouzivan).

Za obecné spravné pravidlo se povazuje takové, ze vyrobni vlhkost se ma rovnat
vlhkosti provozni, resp. u nékterych druhti vyrobkti mat byt o 1-2 % niz$i. Tim se
piedejde nezddoucim deformacim (trhlinam a prasklinam) v dtsledku kolisani teploty a

relativni vlhkosti prostiedi, ve kterém bude vyrobek pouzit (Matovi¢ 1993).

Doporucend konecna vlhkost nékterych vyrobkii ze dieva (Dejmal 1995):

5 % — dievo urcené pro elektricky nevodivé soucasti, k elektrickym piistrojim

6 % — dyhy na vrtule pro letecky primysl, dfevo na dymky

7 % — hudebni nastroje, latovkové stredy

8 % — nasady, topora

9 % — parkety, dyhy pro konstrukéni desky, ndbytek do obyvacich pokojti, vnitini okna

10 % - stoly, zidle, hracky, sportovni potfeby, obklady stén v mistnostech vytapénych
kamny

11 % — podlahy pro béZné ucely, nabytek do loznice, kuchynsky nabytek

12 % — vnitini dvefte, zafizeni pradelen, hole, kartace, profilované liSty

13 % — dievo do budov s pravidelnym, ale periodickym vytapénim, venkovni okna,
Sindele

14 % — venkovni dvefte, loZnicovy ndbytek pro mistnosti s pfilezitostnim vytapénim,
zemé&délské naradi, ZelezniCni vagony, bocnice aut a piivési, leSenaiské desky

15 % — lepené vazniky, dfevo pro bézné stavebni truhlafstvi, paluby lodi

16 % — zahradni nabytek, hospodaiské stroje, prepravni bedny, palety

17 % — podlahy pro oteviené stavby, volné dfevéné konstrukce

18 % — drevéné obaly pro bézné ucely, sadaiské duziny, ostatni stavebni dievo

19 % — dfevo pro umisténi do volné ptirody, dfevo vhodné k déle trvajicimu transportu

20 % — hranice napadeni dfevokaznymi houbami

25 % — drevo pro tlakovou impregnaci, dfevo pred pafenim

27 % — hranice pro objemové zmény vlivem dal§iho ubytku vlhkosti
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3.2.2 Rovnovazna vlhkost direva

Dfevo je navlhavy, hygroskopicky material, ktery ma tu vlastnost, ze dokédze ménit
svoji vlhkost v zavislosti na tom, jaka je vlhkost okolniho prostfedi. Vlhkost dieva,
ktera se ustali pti danych podminkach prostiedi (teplota a relativni vzdusna vlhkost), se
oznacuje jako rovnovazna vlhkost dfev (RVD). Stavem vlhkostni rovnovahy (SVR), je
nazyvan stav, ktery byl takto dosazen. S kazdou zménou néjakého parametru prostiedi
se zméni také rovnovazna vlhkost dieva.

Je-li vlhkost dfeva nizsi nez odpovidajici SVR, bude dfevo vodu ve formé vodni pary
z okoli pfijimat. Tento d& se oznacuje jako adsorpce. Desorpci je oznacovan d¢j
opacény, kdy ma dievo naopak vlhkost vy$si nez SVR a dfevo bude nasledné vodu
ztracet a odevzdavat svému okoli.

Tento proces zmény vlhkosti dfeva v zavislosti na relativni vlhkosti vzduchu a teploté
prostiedi je vratny, nicméné nebezi po stejné kiivce. Pii rozpéti relativni vlhkosti
vzduchu ¢ = 30-90 % je vlhkost dfeva vyssi pii desorpci piiblizné o 2,5 az 3,5 %.
Rozdil mezi adsorpci a desorpci se pii ¢ < 30 % a ¢ > 90 % zmensSuje na minimum.

Zavislost RVD na relativni vzduSné vlhkosti pfi konstantni teploté se nazyva sorpcni
izoterma. Rozdil izotermy pii adsorpci a izotermy pii desorpci se nazyva hystereze
sorpce a pro rozpéti relativni vzdusné vlhkosti ¢ = 10-90 % je relativné konstantni

(Gandelova et al. 2009).
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Obr. 5: Zavislost obsahu vihkosti dieva na relativni vihkosti vzduchu — sorpcni izoterma

(Kretschmann et al. 1999)
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Konkrétni hodnoty sorpéni izotermy — stav vlhkostni rovnovahy v zavislosti na
relativni vlhkosti vzduchu a jeho teplot¢ — miizeme bud’ urcit z nomogrami, nebo
vypoctem z nékteré rovnice sorpcni izotermy, napiiklad podle Andersona McCarthyho
(9). Obvyklym nomogramem pro stanoveni RVD je napiiklad Keylwerth-
Loughboroughtiv nomogram (obr. 6) (Kollmann a Cote 1968).

w—l-ln 4 7)
B ln%

W — rovnovazna vlhKost dieva, ktera odpovida dané ¢ a T [%];

A=7,731706 — 0,014348 - T

B =0,008746 + 0,000567 - T

T — termodynamicka teplota, pti které ur€ujeme sorpéni izotermu [KJ;
(T=273,15+°C)

¢ — relativni vlhkost vzduchu [].
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Obr. 6: Nomogram pro stanoveni rovnovazné vihkosti dieva v zavislosti na relativni

vlhkosti vzduchu ¢ a teploté T (Kollmann a Cote 1968)
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3.2.3 Rozdéleni vody ve direvé

Podle toho, kde je voda ve dfevé ulozena, rozliSujeme uvnitf tohoto materialu tii

typy vod (Gandelova et al. 2009):

a) Voda chemicky vazana

Je soucasti chemickych slouCenin. Nelze ji ze dieva odstranit suSenim, pouze
spalenim. Zjistuje se pii chemickych analyzach dieva a jeji celkové mnozstvi
predstavuje 1-2 % susiny dreva.

Pti charakteristice fyzikalnich a mechanickych vlastnosti nemé zadny vyznam.

b) Voda vazana (hygroskopick4)

Je soucasti bunéénych stén a je vazana vodikovymi mistky na hydroxylové skupiny
OH amorfni ¢asti celulozy a hemiceluloz. Vyskytuje se ve dfevé v pruméru pfi
vlhkostech 0-30 %.

Pti charakteristice fyzikalnich a mechanickych vlastnosti ma nejvétsi a zdsadni

vyznam.

¢) Voda volna (kapilarni)

Vypliuje lumeny bun€k a mezibunétné prostory. Je pfitomna pouze za predpokladu
vyskytu vody vazané, to je od vlhkosti dieva 30 % az do vlhkosti maximalni (okolo
150-200 %).

Pfi charakteristice fyzikdlnich a mechanickych vlastnosti ma mensi roli nez voda

vazana.

Hranice mezi vodou vazanou a volnou se oznacuje pojmem mez nasyceni bunéénych
stétn (MNBS). Jednd se o stav buiiky, kdy je bunécnd sténa pln¢ nasycena vodou a
lumen pfitom neobsahuje vodu v kapalném stavu zadnou. Vlhkost dieva pii MNBS se u
nasSich dievin pohybuje v rozmezi 22—35 % (pramérné 30 %).

Vzhledem k obtiznému stanoveni MNBS je vhodné&jsi pouzit pro odliSeni vody vazané
a volné mez hygroskopicity (MH). Jde o takovou rovnovaznou vlhkost difeva, kterou
dfevo doséhne, bude-li dlouhodobé vystavené prostiedi (vzduchu), jehoz relativni

vlhkost se bude blizit nasyceni (¢ = 0,995 %).
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Rozdil mezi MNBS a MH je zejména v prostiedi, ve kterém je dfevo vystaveno.
U MNBS je to voda v kapalné podob¢, u MH je to voda v podob¢ plynu. Pfi teploté
okolo 15-20 °C jsou ob¢ veli¢iny piiblizné stejné, primérmné kolem 30 %. Dalsim
rozdilem je fakt, ze MH je na rozdil od MNBS zavisla na teploté a s rostouci teplotou

klesa (Gandelova et al. 2009).

S klesajicim obsahem vlhkosti ve dievé je voda vazana ke dievu poutana a drzena
stale pevnéji. Jeji odstranovani je tim tedy S klesajici vlhkosti dieva ¢im dal vice
snadno a rychle. Kromé¢ susenti ji 1ze ze dfeva odstranit i lisovanim nebo odstfed’ovanim.

Rozdil mezi vodou volnou a vazanou je také vtom, Ze piiblizné do meze
hygroskopicity mtize dievo piijimat vodu ve formé vodni pary (navlhavost).
Pokud by mélo dievo svoji vlhkost dale zvySovat, muselo by byt v pfimém kontaktu

s kapalinou (nasaklivost) (Dejmal 1995).
3.3 Elektrické vlastnosti difeva

Dtevo nachazi uplatnéni také v elektrotechnice, kde je mozné jej pouzit jako material
pro sloupy elektrického vedeni, jako izolacni materidl (distan¢ni podlozky) a také na
zhotoveni pouzder, skiin€k, rukojeti atd. V disledku toho ziskavaji prakticky vyznam
vlastnosti, urcujici vztah dieva k elekttin¢ (Perelygin 1965).

Vliv elektrického pole na dievo je velice vyznamny a vysledkem vzajemné interakce
mezi elektrickym polem a dfevem je vznik elektrického proudu v materialu.

vvvvvv

vodivost, elektrickd pevnost a dielektrické vlastnosti.
3.3.1 Elektricky odpor a elektricka vodivost

Umistime-li na protilehlé strany libovolného télesa o daném prifezu dva zdroje o
rozdilném napéti (elektrody), vznikne mezi nimi elektricky proud. Pomér mezi napétim
(U) a proudem (I) vyjadiuje podle Ohmova zakona elektricky odpor (R) (Gandelova et
al. 2009):

[Q] (8)



Pievracena hodnota tohoto vztahu je nazyvana elektrickou vodivosti s jednotkou

Siemens:

G=- [S=07"] (©)

I
U
Ob¢ velic¢iny R i G jsou zavislé na velikosti télesa, jeho délce |, prifezu S, proto je

celkovy elektricky odpor télesa dan vztahem:
3y
R=2- [q]. (10)

kde p je mérny elektricky odpor [Q2.m] a pievracena hodnota mérného elektrického

odporu je oznatovéana jako mérna elektricka vodivost y [S.m™]:

Y=o (11)

Praktické uplatnéni elektrického odporu, respektive elektrické vodivosti, nalézame pii

méteni vlhkosti dfeva odporovymi vlhkoméry (Horacek 1998).
3.3.2 Vliv faktorii na mérny elektricky odpor a vodivost

Na mérny elektricky odpor resp. vodivost maji vliv anatomicka stavba, teplota,
vlhkost, hustota dfeva a kontaminace dieva chemickymi latkami.

M¢érmy odpor dfeva ma anizotropni charakter. Ve sméru napfi¢ vlaken je p 2-8x veétsi
nez podél vlaken, v radidlnim sméru je cca o 10 % vySsi nez ve sméru tangencialnim. U
vodivosti jsou tyto poméry piesné naopak.

Pii vlhkostech 0—7 % je y podél vlaken 4-8% vétsi nez y napiic vlaken. Pti vlhkostech
v rozmezi 7-30 % je y podél vlaken uz jen 2—4x vétsi nez y napti¢ vlaken (obr. 7). Nad

mezi hygroskopicity jiz neni rozdil mezi y podél a y napf¥ic tak vyrazny.

22



w (%)
Obr. 7: Zména anizotropniho charakteru elektrické vodivosti G v zavislosti na vihkosti
dreva (Skaar 1988)

Absolutng suché dievo ma mémy vnitini odpor okolo 10**-10™ Q.m, je tedy velmi
dobrym izolantem. Se stoupajici vlhkosti tento odpor prudce klesa (obr. 8).

Zména vlhkosti z0 % do meze hygroskopicity zpiisobi sniZeni mérného odporu

priblizné 0 10 fadd a hodnota mérného odporu pii vlhkosti na mezi hygroskopicity se

pohybuje kolem 10°-10° Q.m (Horaek 1998).
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Obr. 8: Zavislost elektrického odporu dreva R na vihkosti dieva (Siau 1995)
Se zvySovanim teploty mérny odpor dieva také klesa (obr. 9). Velikost této zmény

zavisi na vlhkosti dieva. Nejvyssi je pro absolutné suché dievo, se stoupajici vlhkosti se

velikost poklesu zmenSuje.
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Zavislost p na teplot¢ dfeva pifinasi nutnost odporové vlhkomeéry korigovat na vliv

teploty, protoze rozdil 1 °C zméni méfenou vlhkost o 0,1 % (Horacek 1998).
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Obr. 9: Vliv vihkosti a teploty dieva na mérny elektricky odpor dieva (Skaar 1988)
3.3.3 Dielektrické vlastnosti

Vlastnosti dieva jako dielektrika popisuji dielektrické veliCiny:
— permitivita &’
— ztratovy Cinitel ¢g 0

— ztratové Cislo ¢’

Permitivita dfeva ¢’ charakterizuje velikost polarizace ve dfeve, to znamena
natoceni, resp. posunuti elektrickych nébojli a jejich nosi¢i. Ve dievé se mohou
vyskytovat celkem ¢&tyfi druhy polarizace: elektronova, iontova, dipolova a migracni
(Skaar 1988).

Pomér kapacity kondenzatoru s dielektrikem ke kapacité kondenzéatoru se vzduchem
je roven relativni permitivité ¢”. Absorpce elektrické energie v dielektriku je umérna
ztratovému Cislu ¢ . NejCastéji pouzivanou mirou dielektrickych ztrat je ztratovy Cinitel
tg o, ktery je roven:

tg s = — (12)

&

Uhel ¢ vyjadiuje fizovy posun mezi napétim a proudem v disledku dielektrickych

ztrat (Horacek 1998).
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3.3.4 Vliv faktori na dielektrické vlastnosti dieva

Dielektrické vlastnosti dieva zavisi zejména na frekvenci elektrického pole, druhu
dfeva a jeho hustoté, anatomickém sméru, teploté a vlhkosti (obr. 10-12).

Zavislost na frekvenci je dana podilem jednotlivych typt polarizace, které se ve dieve
vyskytuji. Vlivem zvySujici se hustoty dielektrické vlastnosti rostou.

Dielektrické vlastnosti maji anizotropni charakter, nejvyssi hodnoty jsou vzdy ve
sméru podél vldken. Teplota ovliviiuje pohyblivost polarnich cCastic, proto s jejim
zvySovanim rostou 1 hodnoty dielektrickych wveli¢in. ZvySovani vlhkosti dfeva
zpusobuje nardist permitivity, protoze se zvySovanim vlhkosti roste celkovy pocet
polarnich c¢asti, a v dasledku toho se zvySuje 1 polarizace. Ztratovy Cinitel se obecné

s rostouci vlhkosti zvySuje (Horacek 1998).
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Obr. 10: Viiv teploty dreva a frekvence pole na dielektrické viastnosti dreva

(Horacek 1998)
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Obr. 11: Viiv vihkosti dreva a frekvence pole na dielektrické viastnosti dieva
(Horacek 1998)
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Obr. 12: Viiv hustoty a vlhkosti dieva na relativni permitivitu dreva &’ pri

frekvenci = 1 MHz (Skaar 1988)

3.4 Metody zjist'ovani vlhkosti difeva

Ke zjistovani vlhkosti dieva se pouziva celd fada metod, které se d€li na:
a) ptimé (absolutni) metody — zjistujeme skutecny obsah vody ve dievé
b) neptimé (relativni) metody — zde je obsah vody ve dfevé uréen nepiimo
prostfednictvim méfeni jiné veli€iny, jejiZ hodnota
na obsahu vody ve dfevée zavisi
K nejprakti¢téjsSim a v soucasnosti nejpouzivanéjSim zpisobiim meéieni vlhkosti
dfeva pro svoji jednoduchost a rychlost patii méfeni pomoci meéficich pfistroji —
vlhkomért.
Trendem soucasného vyvoje pfistrojii jsou stale vlhkoméry elektrické (Gandelova et

al. 2009).
3.4.1 Primé metody méreni vlhkosti direva

Jsou zalozené na pfimém zjisténi skute¢ného mnozstvi vody ve dfevé vazenim. Mezi
nejznaméjsi pfimé metody patii metoda gravimetrickd, v praxi téZ nazyvana vahova.

Dale do této skupiny patii metoda destilacni a metoda zaloZena na jodometrickeé titraci

(Pozgaj et al. 1993).
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Gravimetricka (vdhova) metoda méfeni vlhkosti dieva

Tato metoda je nejpfesnéjsi metodou pro stanoveni vlhkosti dieva a jde také o
metodu referenéni pifi posuzovani presnosti elektrickych vlhkomérti. Vychazi

z defini¢niho vzorce vlhkosti (7) (Gandelova et al. 2009).

Pfesné podminky této metody piedepisuje ptislusSna norma. Pracovni postup spociva
ve zjisténi dvou hmotnosti, a to hmotnosti vlhkého dieva (my) a absolutné suchého
dieva (mp) po jeho vysuSeni pii teploté 103 + 2 °C.

Suseni se kontroluje opakovanym vazenim az do doby, dokud neni rozdil mezi dvéma
po sobé jdoucimi vaZenimi v intervalu 2 hodin vétsi nez 0,1 %. Vyslednd hodnota

vihkosti dfeva se vyjadii s pesnosti na 0,1 % (CSN EN 13183-1).
/ 1 \
y ™

\\ 2 — zkusebni téleso

Legenda:

1 — zkuSebni vzorek

2
>=300

>=20

Obr. 13: Pozice zkusebniho vzorku (CSN EN 13183-1: Vihkost vzorku feziva — Cdst 1:

Stanoveni vahovou metodou)

V praxi ma tato metoda svoje specifické zasady (obr. 13). Vzdy je nutné dbat na to,
aby byl vzorek vyfiznut z mista bez vad a v takové vzdalenosti od cela, aby nedoslo
k moznosti zkresleni vysledkl, nebot konce vyfezii nebo feziva maji zpravidla
rozdilnou vlhkost. Vazeni je nutno zabezpecit ihned, piipadné dbat na to, aby nedoslo
ke zméné vlhkosti vzorku pfi transportu k vazeni. Po vysuseni je nutné vzorky vazit
také okamzité, aby nemély moznost opét vlhkost z okolniho prostiedi pfijimat (Dejmal
1995).

Tento zplsob neni pfesny u dievin s obsahem pryskyfice, ktera vlivem tepla vytéka
ze dfeva, a rovnéz neni vhodny pro zjistovani mnozstvi vody ve dievé oSetfeném

impregnaci (Matovi¢ 1993).
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Vyhodou gravimetrické metody je jeji vysoka piesnost, k nevyhodam patii ndro¢nost
na ¢as, pracnost ptipravy zkusebnich vzorkd a nemoznost kontinualniho méteni vlhkosti

(Horacek 1998).

Destilaéni metoda méfeni vlhkosti difeva

Principem této metody je zjisténi hmotnosti vody ve dievé na zdklad¢ jejiho
objemového mnozstvi. Pouziva se na stanoveni vlhkosti dfeva impregnované¢ho
olejovymi latkami, kde by bylo pouziti gravimetrické metody problematické (Pozgaj et
al. 1993).

Daéle se pouziva pro dieva obsahujici vyssi podil prchavych nebo ochrannych latek.

Vlhkost dieva se uruje ve specialné sestaveném destilaénim piistroji (obr. 14).

Obr. 14: Schéma aparatury pro stanoveni vlhkosti dieva destilacni
metodou xylenem: 1 — varnd barika, 2 — zpétny chladic,

3 —kalibrovana predloha (odmeérny valec) (Perelygin 1965)

Princip metody spociva v tom, Ze se zvazeny vzorek ve formé& pilin nebo tiisek o
dané hmotnosti (my) vlozi do baiky se Sirokym hrdlem. Pfidaji se chemikalie (médium)
nemisitelné s vodou (napf. tetrachlorethylen, trichlorethylen, chloroform, xylen, toluen,
benzen). Podle hustoty média se pouzije destilacni zafizeni. Banka se zahteje. Médium
se po dosazeni teploty bodu varu odpaii spolu s vodou. Po ochlazeni ve zpétném
chladi¢i stéka kondenzovana voda a médium do odmérného valce. V disledku
rozdilnych hustot a nemisitelnosti obou komponentt jsou v odmérném valci zietelné od
sebe odliSeny. Z odmérného vélce se odecte objem vody, ktery se pfevede na jeji
hmotnost. Vlhkost vzorku se vypocéte dle vztahu (7).

Nevyhodou této metody je zdlouhavy postup, vysSi financni ndklady a zvySené

nebezpeci vzniku pozaru (Matovi¢ 1993).
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3.4.2 Nepiimé metody méreni vlhkosti dieva

Jsou zalozené na méteni jinych fyzikalnich veli¢in, jejichz hodnoty se v zavislosti na
vlhkosti dfeva méni. Vyznacuji se vétsi rychlosti méfeni nez metody piimé, ale vétSinou
1 nizsi presnosti, kterd je vSak pro potieby praxe v ur¢itém rozmezi vlhkosti dostacujici

(Matovi¢ 1993).

Z téchto metod jsou velice rozsifené metody (Horacek 1998):
a) elektrofyzikalni (odporova, dielektrickd) — zalozené na vodivostnich a dielektrickych
vlastnostech dieva)
b) radiometricka (zaloZené na absorpci riiznych druhi zafeni)
¢) akusticka (vyuziti rychlosti $iteni nebo absorpce zvuku a ultrazvuku)

d) termofyzikalni

V suSarenské praxi se také pouzivd metoda zjistovani primérné vlhkosti suSené¢ho
feziva pomoci méfeni sesychani nebo ztraty hmotnosti hrané (Gandelova et al. 2009).

Mezi dale pouzivané metody patii napfiklad metoda hygrometrickd a metoda
barevnych prouzkii. Pii vSech téchto metodach neni potiebné stanovovat hmotnost vody
ani dreva (Pozgaj et al. 1993).

3.4.3 Méreni vlhkosti dieva elektrickymi vihkoméry

Vlhkost dfeva vyrazné ovliviiuje vSechny zékladni elektrofyzikalni veli¢iny dieva,
proto je mozné je vSechny pro ucely méteni vlhkosti dieva pouzit. Méteni vlhkosti

dreva elektrickymi vlhkoméry patii mezi metody nepiimé.

Definice elektrického vlhkoméru je jednoducha. Jednd se o pfistroj, jehoz ¢innost
spoc¢ivda v méfeni nékteré elektrické veliCiny dieva, kterd je vyrazné ovliviiovana
vlhkosti dfeva.

Vlhkoméry tedy béZné méfi nckterou elektrickou velicinu, kterd vSak pfimo
nepfedstavuje materialovou charakteristiku.
V tabulce (tab. 3) je znazornén vztah mezi uritou elektrofyzikalni charakteristikou

dfeva a méfenou elektrickou veli¢inou.
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Tab. 3: Prehled mérenych elektrickych velicin pouzivanych u elektrickych vihkomeérii

(Makoviny 1995).
Zjistovana Elektrofyzikalni charakteristika Mérena elektricka
veli¢ina dieva veli¢ina
Mérny odpor p, resp. Mérna vodivost y Odpor R
Relativni permitivita &’ Kapacita C
Vlhkost dieva Ztratové Cislo &" Vodivost G
Ztratovy uhel tg 0 Féazovy posun ¢
Komplexni permitivita &* Admitance Y

Elektrické vlhkoméry je mozné rozdélit s ohledem na druh elektrického napéti na
(Horéacek 1998):
a) odporové — napéti jednosmérné

b) dielektrické — napéti stiidaveé

Konkrétni elektricka veli¢ina, ktera slouzi pro zjistovani vlhkosti je vSak
ovliviiovana 1 dal§imi fyzikalnimi €initeli. Ty miZeme rozdé€lit na:
a) vnitini — dané vlastnostmi materialu (druh, hustota, anizotropie, teplota, vady dieva)
b) vnéjsi — tvorici podminky méfeni (frekvence a intenzita elektrického pole, relativni

vlhkost vzduchu, chemicka kontaminace dieva).

3.4.5 Méreni vlhkosti dieva odporovymi vlhkoméry

Tento typ elektrickych vlhkomérh, nékdy téZ nazyvané konduktometricke, jsou 1 u
nas v praxi nejrozsifenéjsim typem vlhkomért (Matovi¢ 1993).

Jedna se o jednoduchou a rychlou metodu urcovani vlhkosti dfeva. Jejich princip je
zalozen na rozdilnosti elektrického odporu v zédvislosti na ménicim se obsahu vlhkosti
ve dfevé. UrCovani trva kratce a prakticky neposkozuje materidl. Je vSak méné piesné a
pouziva se ptedevSim pro urcovani vlhkosti dieva v rozmezi 6-25 %. Pod uvedenym
rozsahem je odpor pfili§ vysoky a dfevo se stava dielektrické. Nad timto rozsahem je
méfteni zpravidla méné presné.

Pti méfeni elektrickymi odporovymi vlhkoméry je nutno zohlednit i teplotu dieva, pfi

niz se méfeni provadi, a hustotu (druh) dfeva (Dejmal 1995).
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Kontakt se dfevem v elektrickém obvodu vlhkoméru je zajistén méficimi
elektrodami (sondami). Ty jsou konstruovany bud’ jako samostatné, spojené s ptistrojem
kabelem, nebo jako fixované na méficim piistroji. Pouziva se né€kolik typi méficich
elektrod (obr. 16) (Gandelova et al. 2009).

NejdalezitéjsSim vné&jSim faktorem ovliviiujici pfesnost méfeni odporovych
vlhkoméra je konfigurace elektrod. Protoze je plocha elektrod zarazenych do dieva vice
mén¢ konstantni, méfi tyto vlhkoméry spise elektricky odpor (R) nez mérny elektricky
odpor (p). Méfeni proto tedy zavisi na hloubce, do které jsou elektrody do dieva
zarazeny. Pfi nerovnomérném rozlozeni vlhkosti po prifezu mizeme urcit prasecik
skuteéného rozlozeni vlhkosti a primérné vlhkosti dieva, ktery se nachazi v 1/6
tloustky materialu. Tato hloubka zardzeni je vhodna pro elektrody jehlové.

Pokud je vlhkost dieva konstantni a rozlozena rovnomérné po priifezu materialu, poté
vysledek méteni prakticky nezavisi na typu pouzitych elektrod. V zasad¢ vsak plati, ze
ptitlacné elektrody jsou vhodné pro meétfeni vlhkosti dyh nebo povrchovych vrstev
dfeva. Zarédzeci elektrody a elektrody s izolovanou vodivou Spickou umoziuji zjistovat
vlhkost 1 pfi jejim nerovhomérném rozloZeni po priifezu. Upinaci elektrody jsou vhodné

pro rizné tlouStky materidlu (Horacek 1998).

Ptesné poZadavky a ndvody pro pouziti této metody piedepisuje piisluSnd norma
(CSN EN 13183-2). V ni se uvadi, Ze je tento zptisob méfeni vlhkosti vhodny pro fezivo
o0 vlhkosti v intervalu 7-30 %. Elektricky odporovy vilhkomér musi byt odstupniovany az
do 30 % vlhkosti dieva po stupnich maximalné 1 %. Métidlo musi byt nastavené, nebo
vybavené tabulkami pro korekci na riizna dreva i teploty a pfed samotnym zahajenim
kazdého meéfeni musi byt piistroj prezkousen podle pokynt vyrobce. Déle je v této
norm¢ uveden piesny postup méteni:

Mg¢feni se zpravidla provadi ve sméru vlaken. Piedepisuje-li to navod k méfidlu, méti
se kolmo na smér vlaken. Vzhledem k zna¢nému vlivu povrchové vlhkosti a moznym
rozdilim vlhkosti v prifezu vzorku pouZziji se izolované elektrody s neporusenou
izolaci. Elektrody se zarazi na ploSe vzorku feziva ve vzdalenosti nejméné 300 mm od
obou koncti (nebo uprostifed, u vzorku kratSiho nez 600 mm) a ve vzdalenosti 0,3
nasobku §itky od boku a tak, aby Spicka elektrody byla v hloubce 0,3 nasobku tloustky

vzorku feziva (obr. 15). Méfici misto musi byt bez vad, jako jsou napf. kiira, suky a
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smolniky. Vyskytuji-li se tyto vady, méfi se na nejbliz§im bezvadném misté smérem ke
stiedu zkuSebniho vzorku.

Vysledek méteni se odecte po 2—3 s po zapnuti méeficiho okruhu.

Legenda:

1 — zarazeci elektrody

. , Asw /” 4 // 2 —plocha
"47["// : . Pl - 7 3 —hok
e Ay /

Obr. 15: Pozice pro méfeni (CSN EN 13183-2: Vihkost vzorku reziva — Cdst 2:

1 2

t — tloustka

w — Sitka
Odhad elektrickou odporovou metodou)
Pii méfeni je dulezité vzdy zajistit spolehlivy kontakt mezi elektrodami a dfevem.

V opacném piipadé€ by se uplatnil ptechodovy elektricky odpor a vlhkomér by ukazoval

hodnoty mensi, nez ve skutecnosti jsou (Horacek 1998).

Obr. 16: Prehled nekterych typit méricich elektrod; a — pritlacné (razitkové z vodivé
gumy nebo kovové), b — hloubkové, ¢, d — zardzZeci (jehlové), e — zvlastni (vilcové,

kombinované), f — upinaci (svorkové)(Makoviny 1995)

V soucasné dobé je vyrabéna celd fada vlhkomérii zaloZend na tomto principu. Tato
metoda se pro svou rychlost pouziva zejména v praxi K rychlému zjisténi vlhkosti dieva.
Vlhkoméry jsou konstruovany obycejné v rozsahu vihkosti do 30 %.

Presnost jejich méfeni je udavana na = 1 %. Pfi méfeni vlhkosti nad 30 % je pfesnost

méfeni zna¢né mensi a pohybuje se v rozmezi + 10 % (Matovic 1993).
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3.4.6 Méreni vlhkosti dieva dielektrickymi vihkoméry

Dielektrické vlhkoméry je mozné rozdélit podle métené elektrické veli¢iny na:
a) kapacitni,
b) absorpcni véetné mikrovinnych,

¢) admitacni.

Toto déleni dielektrickych vlhkomérti vSak nevystihuje pfesné princip Cinnosti
jednotlivych typii, protoze nékteré vlhkoméry méfi elektrickou velic¢inu ovlivnénou
riznou mirou dalSimi elektrofyzikalnimi charakteristikami. Napiiklad mikrovinné
vlhkoméry méti atlum elektromagnetického vinéni, pfi€emz konstanta utlumu je zavisla

nejen na ztratovém Cisle, ale 1 na permitivite.

Z hlediska pouzitych frekvenci je mozné dielektrické vlhkomeéry rozd€lit na:
a) nizkofrekvencni (nf)
b) vysokofrekvenéni (vf)

¢) mikrovinné (vvf)

Prenosné dielektrické vlhkomeéry jsou ptfevazné vysokofrekvenéni a mikrovinné.
Pracuji ve frekvencich v intervalu 1-10 MHz a 0,1-5 GHz. Mimo uvedené metody byly
u vlhkomérh pouzity 1 dalsi, naptiklad metoda impedan¢niho délice elektrického napéti

a metoda dvou rezonan¢nich obvodi (Gandelova et al. 2009).

Pfesné pozadavky a navody pro pouziti této metody méteni vlhkosti jsou uvedeny
v piislusné norm¢ (CSN EN 13183-3). Popisuje vhodnost pro odhad vihkosti kusu
feziva, ktery ma vlhkost v rozmezi 7-30 %. Popisuje méfici piistroj jako ruéni kapacitni
vlhkomér s rovnou povrchovou plochou kondenzatorovych desek, povrchovymi
pruzinovymi elektrodami nebo specialnimi méficimi doteky, které nevnikaji do dreva,

se stupnici nejméné do vlhkosti 30 % délenou nejvice po 1 %.

Déle je zde uveden piesny postup pii méteni:
Pred zac¢atkem méfeni musi byt kapacitni vlhkomér prezkousen podle tidaji vyrobce.
Kapacitni vlhkomér musi byt nastaven podle hustoty méfeného dieva. Neni-li skutecna

hustota znama, mtiZze byt pouzita primérna hustota méten¢ho druhu dieva z navodu k
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obsluze dodaného vyrobcem. Musi byt zajisSténo, Ze pouzity méfici pfistroj je zpiisobily
a patfi¢n¢ prizpusobeny pro métenou tloustku. Musi byt zabranéno vzduchové mezete
nebo Spatnému kontaktu mezi deskami kondenzatoru a povrchem dieva. Méfené misto
musi byt bez vad, jimiz by mohlo byt méfeni ovlivnéno, jako je napf. kira, suky,
smolniky, mokry povrch nebo trhliny. Méfeni se provede na plose ve vzdalenosti 300
mm od jednoho ze dvou konct feziva. Pokud toto misto vykazuje nékterou z vyse
uvedenych vad, provede se méfeni na nejblizSim mist€¢ bez vad ve sméru ke stiedu

prkna. Kusy feziva krat$i nez 600 mm se méfi ve stredu délky.

3.4.7 Porovnani odporovych a dielektrickych vlhkoméra

Oba dva typy elektrickych vlhkoméri maji své zvlastnosti. Rozsah vlhkosti, ve
kterém se vlhkost dfeva mtize spolehlivé zjistovat je u odporovych vlhkoméria ptiblizné
v rozmezi 5-30 % a u dielektrickych vlhkoméri v intervalu od 0-30 %.

V zasad¢ je mozné dielektrické vlhkoméry konstruovat pii nezmensSené piesnosti

meteni na cely rozsah vlhkosti dieva.

Dielektrické vlhkoméry jsou pfevazné€ vybaveny rovinnymi elektrodami, které se
umist'uji na povrch materidlu. Jde tedy o nedestruktivni testovani. Jejich tdaje maji
ovSem tendenci udéavat vlhkost pravé jen povrchu nebo povrchovych vrstev (vyjimkou
jsou vlhkoméry kapacitni). Pro zndmé vlhkostni gradienty je mozné tyto vlhkoméry

kalibrovat, ale pfi neznamych gradientech nelze ziskat spolehlivé udaje.

Ze srovnani obou typt elektrickych vlhkoméri vyplyva, Ze piesnost méfeni pomoci
odporového vlhkomeéru pfi respektovani teploty, druhu a anatomického sméru dieva je
lepsi. Chyba odporového vlhkoméru v disledku neptesnosti méteni odporu se bézné
povazuje za zanedbatelnou, protoZe pii presnosti méfeni odporu = 5 % je chyba v udaji
vlhkosti pouze = 0,1 %.

Rozdily v pfesnosti jsou ddny mimo jiné i tim, Ze dielektrické vlhkoméry je potieba
vyrazné€ji korigovat na vliv teploty a hustoty dieva. Chyby zplisobené nerespektovanim
druhu dfeva jsou u odporovych vlhkomérii obvykle pod + 4 %, u dielektrickych mtze

byt chyba az £+ 10 %.
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Udaje dielektrickych vlhkoméri ukazuji obecné vétsi variabilitu hodnot, neZ
odpovidajici daje vlhkomérti odporovych. Vzhledem k této variabilité se doporucuje
meéfit odporovymi vlhkoméry 10 % materidlu, zatimco pii pouziti dielektrickych je to
20 %. V praxi naSly nejvétsi uplatnéni vihkoméry odporové, a to az z 90 %.

Pouziti dielektrickych vlhkomérti je rozsifeno pievazné v USA, Vv Evropé jen
ojedinéle. Za jednu z velkych vyhod dielektrickych vlhkomérii se povazuje jejich

schopnost méfit vihkost v celém rozsahu a navic i kontinualné (Horacek 1998).

3.5 Navody a zasady k pouziti méricich pristroji stanovené vyrobci

V této ¢asti jsou uvedeny zakladni pravidla, ndvody a zasady pro spravné zachazeni

pouzitych méficich piistroji pii méteni vlhkosti dieva.

3.5.1 Méfeni pristrojem Merlin PM1-E

Piistroj Merlin PM1-E (obr. 22) je vybaven volitelnym tiistupiovym menu, diky
kterému je mozné nastavovat skupinu dieva nebo hustotu dieva a jeho tloustku.

Aby bylo dosazeno spravnych vysledkii méfeni, je nutné na ptistroji nejprve provést
dv¢ zékladni nastaveni, a to bud’: skupinu dfeva a tlouStku materidlu nebo hustotu dreva
a tloustku materiélu.

PoZadovanych skupin dfevin nam tento piistroj nabizi 20, respektive rozsah hustot od

300 kg.m™ do 1100 kg.m™ a rozsah tlousték materialu od 2 mm do 40 mm.

Ptistroj se po zapnuti sam nakalibruje, pfipadné nastavime patficné parametry.
Lehkym pfitisknutim pfitla¢ime pfistroj na méfeny predmét, na kterém potiebujeme
hodnotu vlhkosti zjistit. Nyni mizete na LCD displeji odecist hodnotu vlhkosti dfeva
méfeného predmétu. Doporucuje se provadét méfeni podélné ke sméru vlaken dieva,
nebot’ to zvysuje piesnost meteni. Neni mozné presn¢ zméfit vlhkost materialu, ktery
ma mensi plochu nez je celkova plocha senzoru. Méfici plocha senzor musi byt cela
zakryta a musi pfiléhat na méfeny predmét. Pod méfenym dfevem nesmi byt Zadna jina
média, jako napiiklad kovy ¢i jiné materialy, coz by nasledné ovliviiovalo naméfené

vysledky.
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Doporucuje se ponechat pod méticim pfistrojem mezeru minimalné 40 mm, ptipadné
jiny izola¢ni material (kartonova krabice, polystyrén a jiné) (obr. 17).
Jakmile ptitiskneme senzor na méfeny predmeét, zmeéni se métici pole. Tato zména je
zméfena a vyhodnocena mikroprocesorem, ktery ji poté zobrazi na displeji jako vlhkost
dieva v % (www.merlin-technology.com).

chybné spravné

iNNERER
\ potér, cement atd
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Obr. 17: Navody spravného a chybného pouziti pristroje Merlin PM1-E

(www.merlin-technology.com)

3.5.2 Méfeni pristrojem Gann Hydromette Compact A

Piistroj Gann Hydromette Compact A (obr. 23) je kapesni vlhkomér pro rychlé a
jednotlivé série méfeni. Pomoci nastavovaciho zafizeni je mozné zvolit z deseti variant,

které se 1i$i od druhu dfeva a materialu na bazi dfeva.

Jesté pfed samotnym méfenim je dilezitd spravna kalibrace piistroje. Chceme-li
provést test funkcnosti, nastavime voli¢ druhti do pozice 1 a drzime jej ve vzduchu.
Pokud se po stisknuti méficiho tlacitka na LCD displeji zobrazi hodnota v rozmezi 1.5—
2.5 je ptistroj nastaven pro méteni. Pokud by byla hodnota mimo toto rozmezi, je nutné

pomoci vhodné zvolené velikosti Sroubovaku poupravit jemny stavéci Sroub.

Pro provadéni méteni se pfistroj jednoduse umisti méfici sondou k materialu, ktery
ma byt zméfen, a stiskne se méfici tlacitko. Obsah vlhkosti ve dfevé lze thned odecist
z displeje.

Béhem funkéniho testu nebo pii provadéni méfeni nesmi byt méfici ptistroj v zddném
pripad¢ nikterak drzen v blizkosti senzoru. Méteni by nemélo probihat v blizkosti sukii,

vad nebo ptes kliru. Déle nesmi byt méfeni provadéno na vodivém podkladu, jako je
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napiiklad kov. V pifipadé méfeni dieva s tloustkou mensi nez 40 mm doporucuje se
podlozit méfeny material vhodnym nevodivym materidlem, dokud se nedosdhne prave
této minimalni tloustky (obr. 18). NedodrZeni téchto pravidel mtze vést k zavaznym

chybam méfeni.

Tento typ pfistroje je zvlasté pouzitelny pro lakyrniky, interiérové konstruktéry

drevénych podlah, truhlafe pracujici s nabytkem ¢i tesaie (www.gann.de).
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Obr. 18: Sprdvné pouziti pristoje Gann Hydromette Compact A (www.gann.de)

3.5.3 Méfeni pristrojem Elbez WHT-740

Tento tester Elbez WHT-740 (obr. 24) pracuje na principu méfeni elektrického
odporu mezi elektrodami (hroty) méfici sondy. Vyslednd hodnota vlhkosti dfeva je
pfimo zobrazena v procentech na LCD displeji. Pfistroj, diky vestavéné teplotni
kompenzaci, umoziiuje méfeni 1 pii teplotach odlisSnych od 20 °C bez nutnosti pouZiti
korekéni tabulky. Vyhodou tohoto pfistroje je i to, Ze odpada nutnost jeho kalibrace
pfed kazdym méfenim. Proto je mozné ziskat rychlé a velmi pfesné informace o
vlhkosti méteného materialu.

Pted zaCatkem meéfeni je nezbytné propojeni mezi testrem a métici sondou. Zptisob
propojeni zajistuje konektor BNC, ktery pracuje na bajonetovém principu, tim je mozné
pfipojeni i jinych typt sond. Nasledn¢ zarazime méfici sondu do zkouSeného materidlu
tak, aby osa spojnice obou hroti sondy méla smér rovnob&zny s dfevnimi vlakny.
Pfitom je tfeba dosdahnout takové hloubky zarazeni, aby se vrcholy méficich hroti
nalézaly v hloubce piedpokladané nejvyssi vlhkosti (zpravidla ve stiedu tlouStky
materialu). Pomoci pfepinae nastavime teplotni kompenzaci odpovidajici teploté
dreva. Tester za¢ne méfit ihned po stisknuti tlacitka a na displeji se po ustaleni hodnot

zobrazi hodnota vlhkosti dieva v %. Pokud se na displeji zobrazi symbol “1%, znaci to,
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ze je vlhkost dieva vyssi nez 40 %. Po ukonceni méfeni se pfistroj vypne uvolnénim
tlacitka. Sondu vyjmeme z materidlu kyvavym pohybem ve sméru spojnice hroti.
Nikdy se nesmi kyvat sondou ve sméru kolmé na spojnici hrott, hrozilo by totiz jejich
ulomeni.

Navod k obsluze pfistroje je doplnén pfevodni tabulkou riznych dievin, ze které je
mozno rychle ur¢it spravnou vlhkost méfeného materialu. Prvni fadek tabulky SMRK je
uvadén v celych cislech, to znamena, ze je tento vlhkomér cejchovan praveé pro tuto

dfevinu.

Pokud ma méfeny material nizkou vlhkost (mens$i nez 10 %), mohou se vyskytnout
problémy s nestabilitou poptipadé s necitelnosti udaje ptistroje. Tento jev, zapfi¢inény
pusobenim statické elektfiny, 1ze omezit nasledujicimi zpisoby:

— obsluha se nesmi béhem méteni pohybovat

— piivodni $iiira méfici sondy musi byt v absolutnim klidu

— pted méfenim se odvede naboj z méteného materialu jeho pfiloZenim na kovovou
desku odpovidajiciho rozméru, ktera je uzemnéna

— obsluha nesmi mit na sob€ odev ze syntetickych vlaken, ktery mtize zpisobit dalsi

tvorbu elektrostatickych naboja

Hrotovy vlhkomér dieva a stavebnich materialti Elbez WHT-740 je mozné pouzit ve
vSech oblastech dfevozpracujiciho a nabytkaiského primyslu pro pohotovou a
spolehlivou kontrolu vlhkosti materidlu. Je zejména vhodny do vyroby, pro podlahate a

do mensich provozi (www.elbez.cz).

3.5.4 Méreni pristrojem Wagner L601-3

Jedna se o dielektricky vlhkomér zjist'ujici velmi rychle vlhkost materialu (obr. 25).
Pfistroj je vybaven rucickovou stupnici, jejiz méfici rozsah je v rozmezi 5-30 %
vlhkosti dieva. V pfipadé¢ hodnot pod 5 % ukazuje rucicka piistroje do oblasti
s oznacenim DRY (,,suché®) (obr. 19).

Me¢éfeni timto pfistrojem je velice snadné a jednoduché. Staci ptistroj piilozit svou
méfici plochou na méfeny materidl a zahdjit méfeni stiskem cerveného tlacitka. Po

uplynuti 60 sekund nec¢innosti se piistroj sam vypne.
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Aby nedochazelo k ovliviiovani a zkreslovani vysledkt, je dilezit¢é nemit pod
méfenym materidlem umistén material, ktery by vedl elektricky proud, naptiklad kov.
Pro zajisténi dobrého kontaktu je dilezité mit pfistroj pevné pfitisknut k méticimu
materidlu, zejména u hrubé¢ fezané¢ho dreva. Pristroj by se nemél pouZzivat v oblasti suka
a jinych vad vyskytujicich se ve dieve.

Dulezitou poznamkou je i to, Ze tento pfistroj je kalibrovan pro Douglasku tisolistou
(Douglas Fir Southern Yellow Pine) a je tedy nezbytné, pomoci pievodni tabulky,

provést korekci vlhkosti pro méfenou dievinu (www.wagnermeters.com).

ToMC
WAGHER

TR
r )

Obr. 19: Rucickova stupnice pristroje Wagner L601-3 (www.wagnermeters.com)
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4. Material a metodika

4.1 Pouzity material

Pro experimentalni Setfeni bylo pouzito 41 vzorkd. Jako dievina byl zvolen smrk
ztepily (Picea abies (L.) Karst.)

Vybér vzorku byl proveden tak, aby byl ziskan co mozno nejsirsi interval hustoty.
Vzorky byly ziskany ze dvou podnikt, aby byla pokryta co mozna nejvétsi variabilita.
Prvnim z podnikt byly sSkolni dilny z aredlu Mendelovy univerzity v Brné, kde byly
vzorky pfipraveny panem Ing. AleSem Solafem. Druhym podnikem byla firma Framoz
a. s. se sidlem ve Slavkové u Brna.

Veskeré vzorky byly vybirdny a vyrabény zriznych a zcela nahodilych prken
Z riznych mist hrani. Nasledn¢ byly vzorky od obou zdroji smichany a ptipravené tak
k experimentu. Nami vybrané vzorky pokryvaly interval hustot v absolutné suchém
stavu priblizné od 380 kg.m™ do 520 kg.m™>.

4.2 Pouzité pristroje a zarizeni
Nejprve bylo nutné zkuSebni vzorky vysusit do absolutné suchého stavu, tedy na
hodnotu, kdy je jeho vlhkost rovna 0 %. Vysuseni zkusebnich vzorkii do absolutné

suchého stavu probehlo v laboratorni suSarné tstavu nauky o dieveé znacky INCUCELL

55 pii teploté 103 £ 2 °C.

Obr. 20: Laboratorni susarna INCUCELL 55 (www.geminibv.nl)

Zkusebni vzorky bylo nutné vzdy klimatizovat na ptislusnou rovnovaznou vlhkost

difeva. Pro tento tcel byla pouzita laboratorni klimatiza¢ni komora MEMMERT CTC
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256, umisténa ve $kolnim arealu v Utdchové. Tato klimatiza¢éni komora je schopna

umoznit nastaveni teplot v rozsahu 10-95 °C a relativni vzdusné vihkosti 10-100 %.

Obr. 21: Laboratorni klimatizacni komora MEMMERT CTC 256 (www.memmert.com)

Zjistovani presnosti méteni bylo provedeno na Ctyfech elektrickych vlhkomérech.
Z toho tfi vlhkoméry byly dielektrické (kapacitni a kontinualni) a jeden vlhkomér

odporovy (zarazeci):

Dielekterické: Odporové:
— Merlin PM1-E — Elbez WHT-740

— Gann Hydromette Compact A
— Wagner L601-3

4.2.1 Merlin PM1-E

Vlhkostni rozsah: 5-99 %

Hloubka pro méfeni: 2-40 mm (plynule nastavitelné)
Teplotni rozsah: —5-50 °C

Oblast hustoty: 300-1100 kg.m™ (plynule nastavitelné)
Druhy dfevin: predprogramovano do 20 skupin
Rozméry: 160 x 66 x 29 mm

Meéfici plocha: 106 x 41 mm

Hmotnost: 265 g (vCetné baterie)

Napajeni: 9V alkalicka blokova (destickova) baterie
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Ochranna gumovi krytka

LCD displej Tabulka druhu dieva

Zistréka pro rozhrani PC
* volitelné

Plocha pro méfeni

Tlacitko pro menu

Skupina dieva

Hustota dfeva Tlacitko ZAP/VYP
Tloustka dieva

Obr. 22: Pohled a popis pristroje Merlin PM1-E (www.merlin-technology.com)

Tladitka pro vybér + / —

4.2.2 Gann Hydromette Compact A

Vlhkostni rozsah: 5-45 %

Hloubka pro méteni: do 40 mm

Teplotni rozsah: 5-40°C (do¢asn¢ —10-60 °C)
Druhy dfevin: pfedprogramovano do 10 skupin
Rozméry: 170 x 35 x 35 mm

Mgeftici plocha: 106 x 41 mm

Hmotnost: 140 g (vCetné baterie)

Napédjeni: 9V alkalicka blokova (destickova) baterie

TR

o (19.8]:&)

il

]
i
;

R AR

'|I|I|I|I|l|||I|I|l|I|ill|||I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|l|||||I|l|I|I|I|I|I|I|I|l|I|'

@ ®
@ Voli¢ druhi (rozsah nastaveni 1-10) @ Méftici tlacitko (Zapnuto/Vypnuto)
® LCD displej (zobrazeni v %) @ MEefici senzor

(®  setizovaci zatizeni (roub)

Obr. 23: Pohled a popis pristroje Gann Hydromette Compact A (www.gann.de)
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4.2.3 Elbez WHT-740

Vlhkostni rozsah: 7—40 % (orienta¢né 5-40 %)

Teplotni rozsah: 0—40°C

Rozméry: tester 145 x 80 x 30 mm; sonda 200 x 47 mm; pouzdro 240 x 160 x 60 mm
Délka hrotii sondy: 25 mm

Hmotnost: 1,35 kg (véetné baterie a pouzdra)

Napéjeni: 9V alkalicka blokova (destickova) baterie

Legenda:
1 — konektor BNC

2 — LCD displej
3 —tlacitko VYP/ZAP

4 — prepinac teplotni

kompenzace

Vlhkostni rozsah: 5-30 %
Hloubka pro méteni: do 25 mm
Rozméry: 210 x 10 x 9,5 mm
Me¢ftici plocha: 106 x 41 mm
Hmotnost: 454 g (vCetné baterie)
Napdjeni: 4 baterie typu AA

Legenda:

1 — ruci¢kova stupnice

2 — signalizace slabé baterie

3 — tlacitko pro zahajeni méteni

4 —rukojet’ pfistroje

Obr. 25: Pohled a popis pristroje Wagner L601-3 (www.wagnermeters.com)
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4.2.5 Ostatni pouZité pristroje a zarizeni

Hmotnost zkuSebnich téles pro stanoveni hustoty v absolutné¢ suchém stavu a pro
jednotlivé vlhkosti byla stanovena na digitalni laboratorni vaze SCALTEC SBC51

pracujici s ptesnosti na 0,01 g.

Obr. 26: Digitalni laboratorni vaha SCALTEC SBC51 (www.ldf.mendelu.cz)

Pro stanoveni objemu zkuSebnich vzorkd bylo nutné zméfit zékladni rozmeéry
zkusebnich vzorkii. K tomuto ucelu bylo pouzito pro zjisténi tloustky a sitky vzorku,
posuvné métidlo od firmy JIANGSU vybavené LCD displejem a ke zjisténi délky byl

vyuzit skladaci metr.

“

Obr. 27 a 28: Digitdlni posuvné méritko JIANGSU a skladaci metr

(www.italian.alibaba.com)
4.3 Priprava zkuSebnich vzorki

Z masivniho smrkového dieva byly vyhotoveny zkusSebni vzorky urcené k tomuto
experimentu. ZkuSebni vzorky mély tvar pravouhlého hranolu o danych rozmérech:

délka 300 mm, sitka 100 mm a tloust’ka 20 mm.

20 mm) | -
e 300 mm

100 mm g

Obr. 29: Rozméry zkusebniho vzorku (vlastni knihovna)
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Pocet vzorkd byl stanoven na 41 kusi. Veskeré plochy, kromé celnich, byly
upraveny hoblovanim na tloustkovaci frézce. Posledni operaci pfi pfiprave vzorka bylo

jejich ocislovani na hlavni plose.
4.4 Stanoveni hustoty di‘eva v absolutné suchém stavu

Takto piipravené a ocislované zkusSebni vzorky byly umistény do laboratorni
susarny. Zde byly zkuSebni vzorky postupné vysouseny az na jejich konstantni
hmotnost, tedy na absolutné nulovou vlhkost, pii teploté 103 £ 2 °C.

Piedpoklada se, ze zkuSebni vzorek dosahl konstantni hmotnosti tehdy, neptekro¢i-li
rozdily v hmotnosti mezi dvéma po sob¢ jdoucimi vazenimi v intervalu 2 hodin 0,1 %.
(CSN EN 13183-1).

Jakmile bylo konstantni hmotnosti dosazeno, nasledovalo zvazeni kazdého
zkusebniho vzorku na digitalni laboratorni vaze. Hmotnost vzorku byla stanovena s
ptesnosti na 0,01 g. Nasledovalo zméfeni rozmérii: Sitky a tlouStky zkuSebnich vzorki
pomoci posuvného meftidla s presnosti na 0,01 mm a délky za pomoci skladaciho metru
S presnosti na 0,1 mm.

Z takto ziskanych hodnot byla pro kazdy zkusebni vzorek stanovena hustota v

absolutné suchém stavu. Vypocet byl stanoven pomoci vztahu (13).

mo Mo

Po = [kg.m™3] (13)

ag'bglly Vo
po— hustota zkugebniho vzorku v absolutng suchém stavu [kg.m™],
mo — hmotnost zkusebniho vzorku v absolutné suchém stavu [Kg],

o, bo, lo — rozméry zkusebniho vzorku v absolutné suchém stavu [m],
Vo — objem zkusebniho vzorku v absolutng suchém stavu [m?].

4.5 Klimatizovani zkuSebnich vzorku

VysuSené zkusSebni vzorky byly umistény do klimatiza¢ni komory, kde probihalo

jejich dlouhodobé klimatizovani vzdy na ptisluSnou hodnotu rovnovazné vlhkosti dieva.
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Klimatizovani bylo stanovovano pro riizné rovnovazné vlhkosti dfeva, a to pro 5, 8§,
12,15a 18 %.

Hlidany a kontrolovany byly parametry prostiedi, konkrétné se jednalo o teplotu a
relativni vlhkost vzduchu. Nastaveni pokazdé odpovidalo prub¢hu dle sorpéni izotermy
pomoci nomogramu. Ke stanoveni rovnovazné vlhkosti dieva v zavislosti na teploté (T)
a relativni vzdusné vlhkosti (¢) byl pouzit Keylwerth-Loughboroughtiv nomogram (obr.
6) (Kollmann a Co6té 1968).

4.6 Stanoveni vlhkosti zkuSebnich vzorku
4.6.1 Podminky stanoveni vlhkosti
Vysusené a zmétené zkuSebni vzorky byly umistény do laboratorni klimatizaéni
komory. Pro jednotlivé klimatizovani zkuSebnich vzorkti na pfislusné rovnovazni
vlhkosti dfeva byly nastaveny vzdy patficné klimatiza¢ni parametry prostredi.
Klimatizacni parametry prostfedi pro stanoveni jednotlivych rovnovaznych vlhkosti

dieva jsou uvedeny v tabulce (tab. 4).

Tab. 4: Klimatizacni parametry prostredi

Rovnovazna vlhkost dieva Teplota vzduchu Relativni vlhkost vzduchu
[%] [°C] [%]
5 30 25
8 30 45
12 40 70
15 40 80
18 20 85

4.6.2 Stanoveni skute¢né vlhkosti zkuSebnich vzorka

Po ukonceni klimatizacniho cyklu byly vzorky pfipravené k vlastnimu stanoveni
skutecné vlhkosti. Aby se ptedeslo, po ukonceni klimatizace, nepiiznivému vlivu vyssi
teploty, byly vzorky vzdy po kazdém ukonceni klimatizace, vloZzeny na nékolik minut
do igelitového sacku, kde dochéazelo k jejich zhladnuti. Poté jiz nésledovalo méteni
hmotnosti (m,,) a vypocet skuteéné rovnovazné vlihkosti (w).

Dalsim bodem bylo zméftit rovnovazna vlhkost dfeva pomoci ¢tyf méficich piistrojt.
Ta byla méfena na kazdém vzorku vzdy na tfech mistech a nasledné zprimérovana.
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Na zacatku vlastniho méfeni vlhkosti zkuSebnich vzorkii bylo nutno pfizpusobit
méfici pristroje méfenému materialu, jeho tloustce a teploté.
Ptistroj Merlin PM1-E umoznuje nastaveni pro dievinu, hustotu a tloustku méfeného
materialu. Pfistroj Gann Hydromette Compact A umoziiuje nastaveni pouze pPro
dfevinu. Vlhkomér Elbez WHT-740 je schopny korekce na vliv teploty materidlu a

pfistroj Wagner L601-3 umoziuje korekci pro dievinu.

Z divodu, ze elektromagnetické vInéni nami pouzitych méficich pfistroja,
vychazejici ze snimaci plochy, pronika az do hloubky 40 mm, nesmé¢l byt umistén pod
zkusebnim vzorkem v dobé méfeni vlhkosti zddny vodivy materidl. Aby se predeslo
tomuto zkresleni, byly zkuSebni vzorky pokladany suchou kartonovou krabici tloustky
cca 50 mm. Tim se zajistilo, ze mefend vlhkost nebyla zkreslena vlhkosti a vodivosti

podkladu.

Dielektrické vlhkoméry znacek Merlin, Gann a Wagner jsou konstruovany jako
kontaktni. Pro stanoveni vlhkosti zkusebnich vzorku stacilo pouhé piiloZeni snimaci
plochy vlhkomérti na hlavni plochu zkuSebnich vzorkd. Vlhkost byla zjistovana a

stanovovana s presnosti na 0,1 %.

Aby se zajistily pro vSechny méfené rovnovazné vlhkosti stejné podminky, bylo
meéfeni vlhkosti provadéno vzdy na jedné z hlavnich ploch zkuSebnich vzorki. Po
zjisténi vlhkosti a hmotnosti vSech zkuSebnich vzorkl nasledovalo jejich opétovné
vlozeni do klimatiza¢ni komory pro klimatizovani na nasledujici rovnovaznou vlhkost.

Postupné nasledovalo celkem pét méficich fazi (tab. 4).

Hmotnost zkuSebnich vzorkti byla ve vSech meéficich fazich stanovovana na

laboratorni digitalni vaze s ptesnosti na 0,01 g.

Z jednotlivych fazi méfeni bylo mozné ziskat hodnoty hmotnosti zkusebniho vzorku
po ustaleni vlhkosti dle klimatiza¢nich parametra (my). Pomoci této hodnoty a hodnoty
hmotnosti v absolutné suchém stavu (mp) bylo mozné vypocitat gravimetrickou
(vahovou) metodou skutecnou rovnovaznou vlhkost dieva. Vypocet byl proveden podle

normy CSN EN 13183-1 dle rovnice (14).
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w="0""0.100 [%] (14)

0

W — skute¢na vypoctena vlhkost zkusebnich vzorku [%],
Mo — hmotnost zkusebniho vzorku v absolutné suchém stavu [g],

my, — hmotnost zkusebniho vzorku po ustéleni vlhkosti dle klimatiza¢nich parametri

[a].

Cilem celého tohoto postupu bylo ziskat veskeré a potiebné hodnoty pro statistické
zpracovani a vyhodnoceni. Témito hodnotami byly: hustota v absolutné suchém stavu,

skute¢na vypoctena vlhkost a vlhkost zjisténa pomoci méficich piistroju.
4.7 Statistické vyhodnoceni

Statické vyhodnoceni bylo nejprve provedeno pomoci popisné statistiky v programu
Microsoft Excel. PouZzitymi statistickymi charakteristikami byly: aritmeticky pramér,
minimalni a maximalni hodnota, median, smérodatna odchylka a variaéni koeficient.

Na zakladé smérodatné odchylky je mozno spocitat chybu Ax vymezujici kolem
aritmetického priméru interval spolehlivosti (IS). Skute¢na stfedni hodnota métené
veli¢iny lezi s pravdépodobnosti P = 1 — a v intervalu (X — AX; X + Ax). Vypocet chyby

Ax byl proveden dle vztahu (15):

Sx

Ax = to(f) -

(15)

=

t, (f) — koeficient Studentova rozdéleni = 2,021
a — zvolena hladina vyznamnosti (riziko) = 0,05
f=n—1-pocet stupiiti volnosti = 40

n — pocet méteni = 41

Sn — smérodatné odchylka

P — pravdépodobnost = 0,95
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V dal$i ¢asti vyhodnocovéani bylo vyuzito programu Dell Statistica. Pomoci
Bartlettova testu byla prokazana neshoda rozptyld. Z tohoto diivodu musela byt pouzita
Kruskal-Wallisova neparametricka  analyza rozptylu (Anova) S naslednym
vicenasobnym porovnanim vysledka (Smelko, Wolf 1977; Meloun, Militky 2004).

V programu Dell Statistica byl proveden i Shapiro-Wilkav test normality a sestaveny
histogramy (pfiloha).
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5. Vysledky

V této kapitole jsou uvedeny veskeré dosazené vysledky, které byly ziskany béhem

provadénych meéteni.
5.1 Hustota dieva v absolutné suchém stavu

Zde je uvedena tabulka (tab. 5) popisné statistiky pro vypocet hustoty v absolutné
suchém stavu. Primérné hodnota této hustoty &ini 464,16 kg.m™ a variabilita hodnot je
6,56 %. Interval spolehlivosti (IS), ve kterém se nachazi s 95% pravdépodobnosti,
skute¢na hodnota je od 454,56-473,77 kg.m’3. Na krabicovém grafu (obr. 30) mizeme

nasledné vidét toto rozlozeni hodnot pro hustotu dieva v absolutné suchém stavu.

Tab. 5: Tabulka popisné statistiky pro vzorky v absolutné suchém stavu

Hmotnost | . <¢ka | Sifka | Délka | Objem | Hustota dFeva
V suchém .
stavu m o b ly Vo v suchém stavu
[q] ° [cm] [cm] | [cm] [cm’] po [kg.m?]
Avrit. pramér 464,16
s 237,58 1,95 8,76 29,95 | 512,36 (454,56-473,77)
Minimum 193,76 1,91 7,76 29,75 | 453,55 384,72
Maximum 269,48 2,01 9,3 30,25 | 540,19 522,16
Median 235,65 1,96 8,58 29,91 512,23 466,9
Smér. odchylka 15,57 0,02 0,44 0,11 22,45 30,43
Variaéni koef. 6,55 1,06 5,04 0,38 4,38 6,56
540
520 |
&
£
2 500+
g 480 |
>
“;’, 460 |
g 440 |
s 420 |
° — Median = 466,9039
5 400 ¢ 1[]25%-75%
z = (448,4485, 482,4051)
2 380 | 0 | I Rozsah neodieh.
= (41,5622, 522,1627)
o Odlehlé
360 % Extrémy

Obr. 30: Krabicovy graf hustoty dieva v absolutné suchém stavu
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5.2 Méfeni vlhkosti pfi rovnovazné vihkosti dieva 5 %

Z tabulky (tab. 6) je mozné vycist vysledky pro métfeni vlhkosti pfi rovnovazném
stavu 5 %. Krabicovy graf (obr. 31), mimo jiné, udava, jak jsou naméfené hodnoty
rozptyleny bez ohledu na hustotu dieva.

Nejblize se skute¢né hodnoté vlhkosti pfiblizil piistroj Elbez, jehoz variabilita byla
pomérné vysokd. Vlhkomér Gann vykazoval mensi rozptyl hodnot nez Merlin, byt
pramérna hodnota z méteni pristrojem Merlin byla blizsi skute¢cnému praméru.

Mg¢fici pristroj Wagner pfi tomto rovnovazném stavu (5 %) neukazoval zadné

hodnoty, proto nebyl viibec hodnocen.

Tab. 6: Tabulka popisné statistiky pro vzorky pri jejich méreni 5 % vihkosti

Vlhkost dieva [%]
Skuteéna Merlin Gann Elbez Wagner
Arit. praimér 4,34 7,33 7,99 4,01
Interval spolehlivosti 425444 | 7,04-7,63 | 7,81-8,17 | 3,87-4,15
Minimum 3,7 5,57 6,4 2,53
Maximum 4,92 8,97 9,13 49 Nehodnoceno
Median 4,38 7,2 8 41
Smér. odchylka 0,31 0,93 0,57 0,45
Variacni koef. 7,02 12,74 7,15 11,15
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Obr. 31: Krabicovy graf pri méreni 5% vlhkosti dieva. Zelend primka — skutecna
vihkost dieva
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Z nasledného grafu (obr. 32) muzeme vidét zavislost vlhkosti dfeva pii méfeni
vlhkosti 5 % na hustoté dieva v absolutné suchém stavu. I z tohoto vyjadieni je patrné,
ze nejvetsi rozptyl hodnot byl zaznamenan u piistroje Merlin (modré body).

Déle mizeme vycist, Ze skuteCna vlhkost s rostouci hustotou klesala, ptistroji Merlin
a Gann ndm vlhkost rostla a u vlhkoméru Eblez byla s rostouci hustotou konstantni, 0
¢emz sveédci i rovnice piimek (jejich smérnice). Nejtésnéjsi zavislost vykazoval ptistroj
Gann, jeho koeficient determinace ¢inil 83,5 %.

Déle zde muzeme vidét, Ze se u piistrojit Merlin a Gann s rostouci hustotou zvysuje

odchylka namétené vlhkosti od vlhkosti skute¢né.

10 ~

® Skuteénd 5: y =-0,004x + 6,358;
R*=0,187

® Merlin5:y=0,018x- 1,050;
R*=0,346

® Gann 5:y=0017x+0,021;
R*=0,835

Elbez5: v = 0,000x + 3 587;
R*=0,106

Vlhkost dreva[%]
.

a T T T T T T T
3RO 400 420 440 460 480 500 520

Hustota absolutné suchého dfeva [kg.m-3]

Obr. 32: Zavislost vihkosti dieva na hustoté absolutné suchého dreva pri méreni 5%
vlhkosti

5.3 Méieni vlhkosti pri rovnovazné vihkosti dieva 8 %

V tabulce (tab. 7) jsou uvedeny hodnoty pro méfeni vlhkosti pro rovnovazny stav
8 %. Jak je vidét z krabicového grafu (obr. 33), nejblize se skuteéné vlhkosti priblizil
opét piistroj Elbez, jehoz primérméd hodnota byla pouze o 0,3 % pod skutecnou
hodnotou vlhkosti. Jeho interval spolehlivosti se ptekryva s intervalem vlhkosti
skute¢né.
Zbylé ti1 métici ptistroje vykazovaly hodnoty oproti skutecné vlhkosti vyssi. Nejdale
z nich byl od skute¢né vlhkosti pfistroj Gann, nicméné vykazoval o néco mensi rozptyl

hodnoty nez pftistroj Merlin. Ten m¢l primérnou hodnotu blize, ovSem jesté blize byl
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vlhkomér Wagner, ktery pro tento rovnovazny stav jiz méfil spravné a bylo mozné jej

porovnat s ostatnimi.

Tab. 7: Tabulka popisné statistiky pro vzorky pri jejich méreni 8 % vihkosti

Vihkost dfeva [%]

Skute¢na Merlin Gann Elbez Wagner
Arit. primér 7,42 9,83 11 7,13 9,45
Interval spolehlivosti | 7,29-7,56 | 9,48-10,18 | 10,79-11,21 | 6,94-7,32 | 9,27-9,63
Minimum 6,39 6,77 9,43 5,43 7,9
Maximum 8,29 11,4 13,23 8,23 10,83
Median 7,48 10,07 11,03 7,13 9,43
Smér. odchylka 0,44 1,12 0,67 0,6 0,58
Varia¢ni koef. 5,88 11,39 6,06 8,4 6,16
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Obr. 33: Krabicovy graf pri méreni 8% vlhkosti dreva. Zelena primka — skutecna

vihkost dreva

Ze zavislosti vlhkosti dfeva na hustoté¢ dfeva v absolutné suchém stavu pii méfeni

vihkosti 8 % (obr. 34) je mozné vypozorovat obdobné vysledky jako pii métfeni vlhkosti

pfedchazejici.

Skute¢nd vlhkost s rostouci hustotou dieva klesa, zatimco u vSech méficich pfistroju

roste. U pfistroje Elbez je téméf trend konstantni a opét je tento pfistroj nejblize vlhkosti

skutecné. U zbylych pfistroji (Merlin, Gann 1 Wagner) plati, Ze se s rostouci hustotou

dfeva zvySuje odchylka vlhkosti od skute¢né. Nejvice je tomu tak u pfistroje Gann.
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® Skuteénd 8: vy =-0,005x + 9,887;

R*=0,136

o Merlin 8.y = 0,015x + 2,838;

R*=0,167

® Gann 8:y=0,018x+ 2,253;

R*=0,738

Elbez&: y=0,001x+7,729;

R*=0,093

Wagner8:y=0,016x+ 1,903;
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Obr. 34: Zavislost vlhkosti dieva na hustoté absolutné suchého dreva pri méreni 8%

vlhkosti

5.4 Méreni vlhkosti p¥i rovnovazné vihkosti dieva 12 %

Z vysledkli dosazenych pii méteni vlhkosti pro rovnovéazny stav 12 % (tab. 8) a

(obr. 35) je zfejmé, Ze pii tomto rovnovazném stavu bylo dosazeno pro vSechny

ptistroje nejvyrovnangjsich vysledkii. Z krabicového grafu (obr. 34) je vidét, ze nejblize

skutecné vlhkosti byl vlhkomér Wagner. Nejdale od skutecné vlhkosti byl pfistroj Gann

a nejveétSiho rozptylu i s velkym poctem odlehlych hodnot bylo dosazeno u méficiho

pfistroje Merlin. Naproti tomu pfistroj Elbez namétil hodnoty s nejmensi variabilitou.

Tab. 8: Tabulka popisné statistiky pro vzorky pri jejich méreni 12 % vihkosti

Vlihkost dieva [%]
Skutecna Merlin Gann Elbez Wagner
Avrit. primér 11,81 11,94 12,66 12,45 11,49
Interval spolehlivosti | 11,67-11,95 | 11,58-12,3 12,46-12,86 | 12,35-12,56 | 11,24-11,74

Minimum 10,72 8,2 11,07 11,6 9,5
Maximum 12,55 13,73 13,97 13,13 13,27
Median 11,87 12,23 12,6 12,4 11,53

Smér. odchylka 0,44 1,14 0,63 0,34 0,8
Varia¢ni koef. 3,72 9,54 5,01 2,75 6,93
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Obr. 35: Krabicovy graf pri méreni 12% vihkosti dreva. Zelena primka — skutecna
vihkost dreva

Z grafu (obr. 36) mtizeme vidét zavislost vlhkosti dieva pii méfeni vlhkosti 12 % na
hustoté dfeva v absolutné suchém stavu. Zde se jiz ptimky (trendy) piistroji Merlin,
Gann a Wagner protinaji s vlhkosti skute¢nou. Rovnobézny a navic i klesajici trend
vykazuje jako jediny pfistroj Elbez.

Z takto propojenych trendi muzeme vycCist u kazdého pfistroje hustotu dieva
Vv absolutné suchém stavu, pro kterou dany pfistroj méii s nejvétsi presnosti. Jde o
hodnotu hustoty, kde se pfimky protinaji. Pro pfistroj Merlin je to hustota pfiblizne 460
kg.m™, pro Gann je to hodnota 420 kg.m™ a pro piistroj Wagner dokonce az 480 kg.m™.

15

14 4

® Skutecna 12: y = -0,006x + 14,80;

13 4 R*=0,201

o Merlin 12: y=0,020x + 2,545;
R*=0,292

12

1 o Gann12:y =0,012x + 6,834;

R*=0,361

10
Elbez 12: y=-0,002x + 13,46;
5 | R*=0,317

Vihkost dfeva [%]

M Wagner 12: y = 0,014x + 4,651;
81 R*=0,317
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Hustota absolutné suchého dfeva [kg.m-3]

Obr. 36: Zavislost vlhkosti dieva na hustoté absolutné suchého dreva pri méreni 12%
vlhkosti
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5.5 Méfeni vlhkosti pFi rovnovazné vihkosti dieva 15 %

Z dosazenych vysledkl pro méfeni vlhkosti dfeva pii rovnovazném stavu 15 %,

které jsou uvedeny v tabulce (tab. 9), a z krabicového grafu (obr. 37), miZzeme vidét,

relativné vyrovnané vysledky u pfistroji Merlin, Gann a Eblez. Jediny z pfistroji

Wagner vykazoval hodnoty pfiblizné o 2 % nizsi, nez byla vlhkost skute¢na.

Nejvétsi rozptyl byl zaznamenam u piistroje Merlin, poté Gann, Wagner a naprosto

shodnou velikost rozptylu vykazoval piistroj Elbez. Ten ovSem pii méfeni vlhkosti pii

tomto rovnovazném stavu namétil hodnoty vlhkosti nejdale od skutecné.

Naopak nejblize se jevil piistroj Gann, jehoz primérna hodnota vlhkosti byla o

pouhych 0,16 % niZsi nez vlhkost skute¢na.

Tab. 9: Tabulka popisné statistiky pro vzorky pri jejich méreni 15 % vihkosti

Vlhkost direva [%]

Skuteéna Merlin Gann Elbez Wagner
Avrit. primér 15,28 14,6 15,12 15,78 13,39
Interval spolehlivosti | 15,08-15,47 | 14,22-1498 | 14,85-15,38 | 15,59-15,98 13,17-13,6
Minimum 14,13 11,2 13,63 14,23 12
Maximum 16,51 16,73 16,7 17,2 14,63
Median 15,28 14,7 15,13 15,77 13,4
Smér. odchylka 0,61 1,19 0,84 0,63 0,68
Varia¢ni koef. 3,99 8,16 5,54 3,99 5,06
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Obr. 37: Krabicovy graf pri méreni 15% vihkosti dreva. Zelena primka — skutecna
vihkost direva
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Na nadchazejicim grafu (obr. 38) je mozné vidét zavislost vlhkosti dfeva na hustoté
dfeva v absolutné suchém stavu pro rovnovazny stav 15 %. Opét je zde patrné, Ze pouze
naméfend vlhkost u jediného piistroje (Elbez) s rostouci hustotou dieva mirné klesa,
stejné jako vlhkost skute¢na.

Priseciky pfimek meéficich pfistroji s pfimkou skute¢nou nas informuji o hustoté
dieva v absolutn¢ suchém stavu, pro kterou dany vlhkomér méfil nejptesnéji. Pro
vlhkomér Merlin je to hustota 480 kg.m’3, Gann 470 kg.m'3 a piistroj Wagner by

skutecnou vlhkost protnul nékde na hodnoté 530 kg.m’s.
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s = . &8 -._
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10 . . . . . .
380 400 420 a4p 460 480 500 520
Hustota absolutné suchého dieva [kg.m-3]

Obr. 38: Zavislost vihkosti direva na hustoté absolutné suchého dreva pri méreni 15%
vlhkosti

5.6 Méieni vlhkosti pri rovnovazné vihkosti dieva 18 %

Z tabulky (tab. 10) je mozné vy¢ist vysledky pro méfeni vlhkosti pfi rovnovazném
stavu 18 %. Krabicovy graf (obr. 39), nam udava, jak jsou naméfené hodnoty
rozptyleny bez ohledu na hustotu dieva v absolutné suchém stavu.

Vsechny namétfené vlhkosti, dokonce 1 vlhkost skute¢nad vykazovaly pomérné velkou
variabilitu. VSechny vlhkoméry mély primérnou vlhkost pod hodnotou skute¢né
vlhkosti. Nejblize se skutecné hodnoté vlhkosti pfiblizil pfistroj Elbez, pot¢ Merlin a
hned vzapéti Gann. M¢éfici piistroj Wagner byl pro tento vlhkostni stav vyhodnocen
jako nejméné presny, jelikoz byla jeho naméfena vlhkost od skute¢né ptiblizné 0 2,5 %

nizsi.
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Tab. 10: Tabulka popisné statistiky pro vzorky pri jejich méreni 18 % vihkosti

Vihkost dfeva [%]

Skute¢na Merlin Gann Elbez Wagner
Avrit. primér 18,58 18,37 18,08 18,6 15,85
Interval spolehlivosti | 18,23-18,92 | 18-18,73 | 17,74-18,42 | 18,38-18,84 | 15,6-16,11
Minimum 15,42 15,17 16,13 16,5 14,37
Maximum 20,36 20,93 20,6 20,17 17,33
Median 18,75 18,37 17,97 18,53 15,73
Smér. odchylka 1,08 1,16 1,08 0,77 0,8
Varia¢ni koef. 5,84 6,29 5,96 4,16 5,05
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Obr. 39: Krabicovy graf pri méreni 18% vihkosti dreva. Zelena primka — skutecnad
vihkost dreva

Ze zavislosti vlhkosti dfeva na hustoté dieva v absolutné suchém stavu pii méfeni

vilhkosti 18 % (obr. 40) je mozné vypozorovat obdobné vysledky, jako pifi méfeni

vlhkosti 12 % a 15 %.

Skute¢na vlhkost a vlhkost naméiena piistrojem Elbez s rostouci hustotou dieva klesa,

zatimco u zbylych méficich pfistroji roste. Pro pfistroj Merlin je idedlni hustota dieva

okolo 470 kg.m™, Gann 480 kg.m™, Elbez 460 kg.m™ a piistroj Wagner by se protnul se

skutetnou hustotou nkde na hodnot& okolo 540 kg.m™.
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Obr. 40: Zavislost vihkosti dieva na hustoté absolutné suchého dreva pri mereni 18%

vlhkosti

5.7 Statistické vyhodnoceni — vicenasobné porovnani vysledki

Nejprve byl vytvofen graf (obr. 41) na kterém jsou souhrnné vidét primérné
naméfené hodnoty pro vSechny méfici pfistroje pii vSech rovnovaznych vlhkostech.

Z tohoto grafu je krasn¢ vidét, ze nejvyrovnanéjSich vysledkii bylo dosazeno pfi

rovnovazném stavu 12 %. Pistroj Wagner pii 5 % vlhkosti nebyl hodnocen.
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Obr. 41: Souhrnné porovnani priimérnych hodnot pro vsechny pristroje pri vsech

rovnovaznych vihkostech
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Pro statistické vyhodnoceni naméfenych dat bylo nutné provést test, zda jsou naSe
rozptyly hodnot shodné, ¢i nikoli. K tomuto tcelu byl pouzit Bartlettiiv test, ktery nam
urcil, ze mezi testovanymi rozptyly existuje pro kazdy rovnovazny stav vyznamny
rozdil.

V tuto chvili bylo nutné zjistit uz pouze to, mezi kterymi testovanymi soubory tento
vyznamny rozdil je a mezi kterymi nikoli. Pro toto zjisténi byla vyuzita Kruskal-
Wallisova neparametrickd analyza rozptylu (Anova) S vicenasobnym porovnanim

vysledkt (Smelko, Wolf 1977; Meloun, Militky 2004).

V tabulkach (tab. 11-15) jsou uvedeny vysledky z vicendsobného porovnani:

Tab. 11: Vysledek testu vicendsobného porovnani pro méreni vihkosti 5 %.

Testované soubory Vysledek testu

Skutecna 5 / Merlin 5 Vyznamny rozdil — Hyg zamitnuta

Skute¢nd 5 / Gann 5 Vyznamny rozdil — Hy zamitnuta

Skutecna 5 / Elbez 5 Nevyznamny rozdil — Hg nezamitnuta
Skutecna 5 / Wagner 5 Nehodnoceno

Tab. 12: Vysledek testu vicenasobného porovnani pro méreni vihkosti 8 %.

Testované soubory Vysledek testu

Skutecna 8 / Merlin 8 Vyznamny rozdil — Hp zamitnuta
Skutecnd 8 / Gann 8 Vyznamny rozdil — Hy zamitnuta
Skutecna 8 / Elbez 8 Nevyznamny rozdil — Hp nezamitnuta
Skutecnd 8 / Wagner 8 Vyznamny rozdil — Hp zamitnuta

Tab. 13: Vysledek testu vicenasobného porovnani pro méreni vihkosti 12 %.

Testované soubory Vysledek testu
Skutecna 12 / Merlin 12 Nevyznamny rozdil — Hg hezamitnuta
Skute¢na 12 / Gann 12 Vyznamny rozdil — Hyg zamitnuta
Skute¢na 12 / Elbez 12 Vyznamny rozdil — Hy zamitnuta
Skutecnd 12 / Wagner 12 Nevyznamny rozdil — Hg nezamitnuta

Tab. 14: Vysledek testu vicenasobného porovndni pro méreni vihkosti 15 %.

Testované soubory Vysledek testu
Skutecnd 15 / Merlin 15 Nevyznamny rozdil — Hp nezamitnuta
Skutecnd 15/ Gann 15 Nevyznamny rozdil — Hp nezamitnuta
Skutecna 15 / Elbez 15 Nevyznamny rozdil — Hp nezamitnuta
Skutec¢na 15 / Wagner 15 Vyznamny rozdil — Hy zamitnuta
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Tab. 15: Vysledek testu vicenasobného porovnani pro méreni vihkosti 18 %.

Testované soubory Vysledek testu
Skutec¢na 18 / Merlin 18 Nevyznamny rozdil — Hp nezamitnuta
Skute¢na 18 / Gann 18 Nevyznamny rozdil — Hp nezamitnuta
Skute¢na 18 / Elbez 18 Nevyznamny rozdil — Hy nezamitnuta

Skutec¢na 18 / Wagner 18

Vyznamny rozdil — Hy zamitnuta
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6. Diskuse

Z vySe uvedenych grafii v kapitole vysledky (obr. 32, 34, 36, 38 a 40) je patrné, ze
hodnoty vlhkosti zjisténé pomoci méficich pfistroji zavisi na hustoté dieva. Z tohoto
divodu je velmi dilezité a zasadni znat spravnou hodnotu hustoty dieva v absolutné
suchém stavu (po) pro vyslednou piesnost namétenych hodnot vlhkosti dieva. Mame
k dispozici dvé moznosti jak hustotu dieva v absolutné suchém stavu zjistit.

Prvni z nich je vypocet primérné hustoty dfeva v absolutné suchém stavu podle CSN
EN 13183-1 a nasledné je za potiebi tuto hodnotu hustoty pouzit pii provadéni korekei.
Tato metoda podstatné prodluzuje ovSem celé méfeni.

Druhou z variant je vyhledani pramérné hustoty dieva v absolutné suchém stavu pro
métfené druhy diev v odborné literatufe. Zde ovSem nastava problém. A to takovy, ze
nikdy nebudeme ptesné védét, zda hodnoty primérné hustoty dfeva v absolutné suchém
stavu (pg), nalezené v dostupnych odbornych literaturach skute¢né odpovidaji
primérnym hodnotdm nami métenych vzorkd.

Pokud by byly zvoleny a pouzity nespravné hodnoty hustoty dieva v absolutné
suchém stavu (po) pii korekcich, mohlo by tak nasledné dojit k nezadoucim chybam pti
stanoveni vysledné hodnoty vlhkosti.

Primérné hodnoty hustotu difeva v absolutné suchém stavu (po) nalezené v odborné
literatufe dle ruznych autori pro smrk jsou uvedeny v kapitole literarni piehled (tab. 2).

Pfi porovnani nami zjist€né primérné hodnoty hustoty dfeva smrku, ktera ¢ini 464,16
kg.m'3 S primérnou hodnotou, naméfenou panem Karlem Veselym byla prokdzéana
témet dokonald shoda. Jeho primérna hodnota hustoty absolutné suchého dreva Cinila
467,49 kg.m (Vesely, 1999). Lze tedy usuzovat, ze nase stanoveni hustoty dieva
smrku bylo provedeno shodnym a spravnym zptisobem.

Pokud by byly porovnany tyto hodnoty s pramérnou hodnotou hustoty dieva
Vv absolutné suchém stavu (po) ziskané statistickym zpracovanim naméfenych hodnot
(tab. 5), zjistilo by se, Zze nami ziskana primérna hodnota je pfiblizn¢ o 45-110 kg.m™
vy$s$i (v zavislosti na autorovi). To ovSem neznamena hned, ze nami naméfené
prumérné hodnoty nejsou mozné. Z porovnani vyplyva, Ze nami pouzité dievo smrku
nebylo typické, coz lze naptiklad vysvétlit odliSnymi rastovymi podminkami. Dal§im
faktorem je také zastoupeni jarniho a letniho dfeva ve vzorcich. Pro smrk plati hustota

v absolutné suchém stavu (po) jarniho dieva 350 kg.m™ a pro letni dfevo dokonce az
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870 kg.m™ (Pozgaj et al. 1995). Dale také nejsme schopni uréit, z jaké &asti stromu byly
vzorky ziskany. Jelikoz vime, Ze hustota dfeva je po vysce stromu proménliva. Varia¢ni
rozptyl hustot dieva v absolutné suchém stavu u evropskych dievin dosahuje dokonce
15-20 % (Kollmann 1951). Jednim z dalSich vlivii na hustotu dieva by mohl byt také i
veék stromu, ze kterého byly vzorky pouzity. Hustota dfeva se stoupajicim vékem
stromu klesa, i kdyz u smrku je tento klesajici trend podstatné nizsi, nez je tomu u
ostatnich dfevin. U smrku klesd hustota dfeva piiblizné¢ az od 140 let véku stromu
(Pozgaj et al. 1995).

Z nomogramu (obr. 1) je vidét, Ze srostouci hustotou dfeva se zvysSuje vlhkost.
Zatimco z nami dosazenych vysledku (obr. 32, 34, 36, 38 a 40) vyplyva, ze pro kazdy
rovnovazny stav je tato zavislost opacnd. A tedy Ze s rostouci hustotou dfeva jeho
vlhkost klesa. Tento jev je mozné si vysvétlit tim, Ze pii zvySovani hustoty dieva klesa
pocet sorpénich mist, tedy mist pro mozné navazani vody a tim vlhkost klesa (Dejmal

1995).

Pokud se podivame na jednotlivé vysledky a vzajemné porovnani méticich pfistroji
se skute¢nou vlhkosti, miizeme vidét, ze ani jeden z piistroji neméfil spolehlivé v celém
rozsahu vlhkosti (tedy pro vSechny rovnovazné stavy 5-18 %). Z tabulek (tab. 11-15) je
mozné vypozorovat, Ze s rostouci vlhkosti se zvySuje 1 pocet pfistrojl, které vyhovély
statistickému porovnani. Pro rovnovazné stavy vlhkosti 5 % a 8 % vyhovél pokazdé
ptistroj pouze jeden. Dokonce pro rovnovazny stav 5 % vlhkomér Wagner L601-3
nem¢fil vibec. U rovnovazného stavu vlhkosti 12 % to uz byly pfistroje dva a pro
rovnovazné stavy 15 % a 18 % nevyhovél porovnani ze Ctyt pfistrojii pouze jeden.

Napiiklad vlhkoméry Merlin PM1-E a Gann Hydromette Compact A jsou
konstruovany pro méfici rozsah vlhkosti jiz od 5 %, nicméné spolehlivé vysledky
ukazoval pfistroj Merlin aZ od vlhkosti 12 % a vlhkomér Gann dokonce az od
vlhkostniho stavu 15 %.

Ptistroj Elbez WHT-740 obstal dle porovnani se skutecnou vlhkosti témét ve vSech
vlhkostnich stavech. Jedinou vlhkosti, kde se jeho vysledky neshodovaly, byly pouze
pti vlhkostnim stavu 12 %. Pfesné naopak tomu bylo u piistroje Wagner L601-3, kde

obstal pfi porovnani se skute¢nou vlhkosti pouze pii vlhkostnim stavu praveé 12 %.

Z takto vyhodnocenych vysledkut to vypada, jako by kazdy z méficich pfistroji méfil

spolehlivé a ukazoval zde spolehlivé vysledky pravé pro dané vlhkostni stavy. Pro
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meéteni vlhkosti o nizSich hodnotach by se pro potizeni spolehlivych tdaji jevil piistroj
Elbez WHT-740. Zatimco pro hodnoty vyssi by to byly pfistroje Merlin PM1-E, Gann
Hydromette Compact A a Elbez WHT-740.

Za upln¢ nejpiesnéjsi z pouzitych méficich piistroju, ktery vyhovél ve Ctyfech z péti
vlhkostnich stavi, by byl zvolen vihkomér Elbez WHT-740, jehoz velkou vyhodou je
fakt, ze se jedna o vlhkomér zarazeci (odporovy). A tudiz je schopen piesnéji stanovit
hodnotu vlhkosti uvnitt méfeného materialu, oproti vlhkomérim dielektrickym, které
méii vlhkost pouze do urcité vzdalenosti od povrchu a jsou silné ovlivnény vlhkosti
pravé povrchovych vrstev.

Za nejméné presné vlhkoméry by byly vybrany piistoje dva, a to pfistroj Gann
Hydromette Compact A a Wagner L601-3. Prvni zminény vykazoval pti vlhkostech 5—
12 % pokazdé o né&kolik procent vy$si hodnoty oproti skutecnym. Druhy z nejméné
presnych vlhkomérti vykazoval pfi vlhkostnich stavech 8 % také vyssi hodnoty, zatimco
pii 15 % a 18 % hodnoty skute¢né vlhkosti zna¢né o nékolik procent podhodnocoval.
Dokonce pfi rovnovazném stavu 5 % nebylo mozné hodnoty odecist, a tudiZ jej nebylo

pro tuto vlhkost viibec mozné hodnotit.

Na piesnost naméfenych hodnot vlhkosti od méficich pfistroji nema ovSem vliv
pouze hustota dieva. Dalsi faktory, které ovliviiuji piesnost, jsou tloustka méteného
materialu a nerovnosti métici plochy.

NejptesnéjSich hodnot je dosahovano pifi meéfeni materidlu s dokonale rovnym
povrchem. Vlivem vysuseni na nulovou vlhkost a naslednym zvlhéovanim méfeného
materidlu dochdzi k tvarovym zménam, které nerovnosti povrchu zptsobi.

Vlivem nerovnosti méfeného povrchu nasledné dochazi k tomu, ze méfici plocha
nedoléha ve vsech mistech stejné, a tedy v téchto ¢astech piistroj zaznamenava vlhkost
vzduchu nad timto povrchem a ne vlhkost samotného materialu. Tento jev zptisobi to,

ze vlhkomér nasledné ukazuje vihkost o néco vyssi, nez je v méfeném materialu.

Dilezitym faktorem, ktery by mohl vysledky méfeni negativng ovlivnit, je nespravné
zvoleny zptlisob a nedodrzeni zdsad ptfi méfeni. Dle dostupnych pravidel od vyrobct
vlhkomért je pro méteni pritlaénymi vlhkoméry dalezita tlouStka méfeného materidlu a
vzdalenost od podlozky, kterd by mohla zkreslit vysledné hodnoty. Takovéto negativni
ovlivnéni bylo vyfeseno podlozenim méfeného materidlu nevodivym materidlem

(kartonovou krabici). Dal§im faktorem je i1 velikost méfici plochy, kterd musi byt cela
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pritlaCend na méfeném materidlu a méla by ve vSech mistech dokonale pfiléhat
(www.merlin-technology.com; www.gann.de; www.wagnermeters.com).

Dle zasad pro méieni dieva zarazecim vlhkomérem jsou dulezitd dvé pravidla. Pro
dosazeni ptesnéjSich hodnot naméfené vlhkosti by mély hroty sond sméfovat podél
vlaken a druhou véci je hloubka zarazeni, ktera by méla byt takova, aby cela sonda byla
zarazena az po gumové konce (Www.elbez.cz).

Nas experiment byl proveden se sondami zarazenymi rovnobézné s vlakny dieva, ale
z davodu malé tloustky méfeného materialu nemohlo byt zarazeni sond tak hluboko

z diivodu ptipadného rozstipnuti méteného vzorku.

Pokud bychom né&jak shrnuli vyhody a nevyhody, které vyplyvaji z méfeni vlhkosti
dfeva pomoci elektrickych vlhkomért,, pak mezi vyhody vlhkomér dielektrickych
(pritlacnych) jednozna¢né patii rychlost, zptisob méfeni a jednoduchost ovladani.
Velkou vyhodou zustava fakt, Ze se jedna o nedestruktivni zptisob méteni vlhkosti ve
dfevé. Do nevyhod by byla poté zafazena pomérné vysoka pofizovaci cena téchto
ptistrojii, velkd zavislost naméfenych hodnot vlhkosti na hustoté dfeva. Dalsi
nevyhodou je zdvislost na tlouStce méten¢ho materidlu a do jist€ miry 1 rovinnost
plochy, na které je méteni provadéno.

U meéficiho pfistroje odporového (zarazeciho) je vyhodou cenové dostupnost, presnost
meteni, hloubka zarazeni, nezavislost na tvaru méfeného materidlu a rovinnosti jeho
povrchu piipadné korekce na vliv teploty. Takovou mensi nevyhodou je vznik otvort,
které¢ po méficich sondach v méfeném materialu zastavaji, a Casové narocnéjsi mefeni
oproti vlhkomé&rim pfitlaénym.

Zda pouzit vlhkoméry pfitla¢né nebo zarazeci také souvisi s tim, na jakém materidlu
chceme vlhkost dieva stanovit. Jedna-li se o material jakozto uz ptimo hotovy vyrobek
nebude mozné pouzit vlhkomér zarazeci, jelikoz by po jeho pouziti zistaly na
viditelnych plochach otvory po méfeni. OvSem pokud se bude jednat o materidl, ktery
neni kone¢nym produktem a bude se nasledn¢ jesté néjak upravovat, nebo zda by otvory
zustaly na ploSe materidlu, kterd ve vysledku neptjde vidét, zde je mozné zardzeci

vlhkomér pouzit.

Pokud bychom méli na zavér navrhnout vhodny zpisob praktického pouziti
elektrickych vlhkomérd, pak bychom vlhkoméry dielektrické (ptitlacné) doporudili

zejména pro zjiStovani vlhkosti dyh a tencich materialt. A to z dtivodu toho, Ze jsou
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zde podstatné eliminovany nepfiznivé vlivy vznikajici v dusledku vyssi tloustky
meétfeného materidlu. OvSem za predpokladu dodrzeni vSech zésad pro méteni.

Navic dyhy vykazuji konstantnéj$i a pravidelngj$i rovinnost métfené plochy. Pii
méfeni vlhkosti materialt ze dieva o vétsich tloustkach je vhodné&jsi pouzit vilhkoméry
odporové (zardzeci), z davodu stanoveni presnéjsi vlhkosti uvniti méfeného materialu,

nikoli pouze na jeho povrchu.
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7. Zavér

Tato bakalafska prace popsala na zakladé spravné zvolenych postupli piesnost
pouzitych vlhkoméra a tim i jejich vhodnost pro méfeny rozsah vlhkosti pfi pouziti v
praxi.

Experimentalnim Setfenim byla u zkuSebnich vzorkt smrku ztepilého (Picea abies (L.)
Karst.) prokazana zavislost mezi hodnotami vlhkosti, které byly naméfeny méficimi
pfistroji, a hustotou dfeva Vv absolutné suchém stavu. Primérnd hustota dieva pfi nulové
vihkosti pro nami pouzité vzorky dieva smrku byla 464,16 kg.m™.

Byly pouzity celkem c&tyfi méfici pfistroje. Jejich hodnoty vlhkosti, které pfi
experimentu  vykazovaly, byly porovnavany se skuteCnymi (gravimetricky
vypocitanymi) hodnotami vlhkosti. Toto porovnavani bylo provedeno pii péti
rovnovaznych stavech.

Z jednotlivych vysledkt, intervalli spolehlivosti a mnohonasobného porovnani lze

stanovit pro kazdy rovnovazny stav nasledujici zavery:

Rovnovazny stav 5 %

Pro ten rovnovazny stav je nejlépe hodnocen a doporucen meéfici piistroj Elbez
WHT-740 (semi-destruktivni). Dale pak Merlin PM1-E a nakonec vlhkomér Gann
Hydromette Compact A. Piistroj Wagner L601-3 pro tento rovnovazny stav neméfil a

nebylo jej do hodnoceni zafadit.

Rovnovazny stav 8 %

Zde nejlepsich vysledkt dosahl opét odporovy vlhkomér Elbez WHT-740 (semi-
destruktivni). Za nim nasleduji ptistroje Wagner L601-3, Merlin PM1-E a nejnizsi

hodnoceni si odnasi znovu vlhkomér Gann Hydromette Compact A.

Rovnovazny stav 12 %

Pro rovnovazny stav 12 % byly vysledky a hodnoceni velmi tésné. Nejlépe si vedl
ptistroj Wagner L601-3, dale pak Merlin PMI1-E, za nim Elbez WHT-740 (semi-
destruktivni) a na poslednim misté skoncil opét vlhkomér Gann Hydromette Compact
A
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Rovnovazny stav 15 %

Pro ten rovnovazny stav byl vyhodnocen jako nejlepsi méfici pfistroj Gann
Hydromette Compact A, na druhém misté pak Elbez WHT-740 (Ssemi-destruktivni),

nasleduje Merlin PM1-E a nejméné presn¢ métil vihkomeér Wagner L601-3.

Rovnovazny stav 18 %

Zde je nejlépe hodnocen ptistroj Elbez WHT-740 (semi-destruktivni), nasleduje
ptistroj Merlin PM1-E, za nim vlhkomér Gann Hydromette Compact A a na poslednim

misté se pro tento rovnovazny stav umistil vlhkomér Wagner L601-3.

Tyto vysledky ovSem nelze povazovat za stoprocentni a koneéné. Pro zisk
vérohodnéjsich a zavaznéjsich vysledkd by bylo zapotiebi dalsich a dikladnéjsich
vyzkumt. Naptiklad vyssi pocet vzorki, vice dievin a z vice lokalit. Dale zvoleni

vétsiho poctu rovnovaznych stavi a také vétSiho poctu méteni na kazdém vzorku.
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8. Summary

This bachelor thesis described accuracy of used hygrometers by virtue of right
chosen processes, which leaded to detection of its appropriateness for the measured
moisture in practical use.

The experimental inquiry has found that there is dependence between values of
moisture of tested samples of Sitka spruce (Piceaabies (L.) Karst.), which were
measured with measuring equipment, and density of wood in absolutely dry state. An
average density of wood with zero moisture for used samples was 464,16 kg.m™.

Four measuring instruments were used altogether. The values of moisture, which they
revealed, were compared with real (computed gravimetricaly) values of moisture. This
comparison was carried out during five steady states.

Following conclusions can be determined from individual results, intervals of

reliabilities and multiple comparison:

Steady state 5 %

The measuring instrument Elbez WHT-740 (semi-destructive) has the best rating and
recommendation for this steady state. Also Merlin PM1-E should be mentioned as well
as a hygrometer Gann Hydromette Compact A. Finally, Wagner L601-3 was not able to

measure for this steady state, so it was not possible to use it for rating.

Steady state 8%

A resistance hygrometer Elbez WHT-740 (semi-destructive) reached the best result
here again, followed by Wagner L601-3, Merlin PM1-E and the worst rating has Gann
Hydromette Compact A again.

Steady state 12%

The results and rating for steady state 12% were very close. The best result was
reached by Wagner L601-3 followed by Merlin PM1-E, then Elbez WHT-740 (semi-
destructive) and the last place belongs to the hygrometer Gann Hydromette Compact A

again.
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Steady state 15%

For this steady state the measuring instrument Gann Hydromette Compact A was
evaluated as the best one, the second place belongs to Elbez WHT-740 (semi-
destructive) followed by Merlin PM1-E and the less precise was the hygrometer
Wagner L601-3.

Steady state 18%

The best evaluation here has the instrument Elbez WHT-740 (semi-destructive),

followed by the instrument Merlin PM1-E and then the hygrometers Gann Hydromette
Compact A and the last place for this steady state has the hygrometer Wagner L601-3.

These results naturally cannot be considered as wholly and final. For gaining more
trustworthy and obligatory results it would be needed to make more and more elaborate
researches. For example higher amount of samples, more types of wood from more
different locations. Further higher amount of steady states as well as higher amount of

measuring for every sample.
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10. Piilohy

Ptilohy jsou rozdéleny celkem do tii ¢asti.

V prvni ¢asti této kapitoly jsou umistény veskeré tabulky namétenych hodnot, které
byly potiebné pro stanoveni vysledki experimentu. Prvni ¢ast ptiloh obsahuje hodnoty
hmotnosti, hustoty, rozméry a objemy vzorkii v absolutné suchém stavu. Dale
hmotnosti, skutecné vlhkosti zjisténé vahovou metodou a veskeré vlhkosti namétené
méficimi pfistroji pro vSechny faze métenych vlhkosti.

Ve druhé ¢asti je mozné nalézt kompletni Shapiro-Wilkav test normality, histogramy
a Kruskal-Wallisovu neparametrickou Anovu s testem vicenasobného porovnani.

V posledni ¢asti je umisténo nékolik vlastnich fotografii pofizenych v prabchu

experimentu.
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10.1 Vstupni hodnoty

Tab. 16: Vstupni zmérené a vypocitané hodnoty pro vzorky po vysuseni na vihkost 0 %.

Cislo |Hmotnost mg| Tloust’ka ag | Sitka by | Délka I Objem V, | Hustota pg

vzorku (9) (cm) (cm) (cm) (cm®) (kg/m®)
1 240,76 1,957 9,067 29,82 520,1296 | 455,01
2 255,67 1,953 9,076 29,9 529,9903 | 48241
3 259,93 1,954 9,055 29,8 527,2654 | 492,98
4 240,48 1,958 9,09 29,85 531,2769 | 452,65
5 224,69 1,971 9,113 29,91 537,2351 | 418,23
6 216,85 1,962 8,246 29,9 4837417 | 44828
7 243,88 1,979 8,857 29,8 522,3345 466,9
8 193,76 2,012 8,4 29,8 503,6438 | 384,72
9 269,48 1,922 9,287 29,9 533,7035 | 504,92
10 230,53 1,958 8,473 30 497,704 463,19
11 251,49 1,928 9,281 29,95 5359184 | 469,27
12 254,57 1,934 9,234 29,95 534,8638 | 475,95
13 237,65 1,974 8,469 30 501,5342 | 473,85
14 224,07 1,971 8,569 30,25 510,9073 | 438,57
15 231,45 1,969 8,504 29,75 498,1452 | 464,62
16 221,02 1,947 9,174 29,9 534,0672 | 413,84
17 234,12 1,953 8,45 30,15 4975609 | 470,54
18 222,7 1,913 9,177 29,9 5249125 | 424,26
19 231,84 1,948 7,761 30 4535528 | 511,16
20 260,03 1,935 9,266 29,95 536,0948 | 484,23
21 257,93 1,946 9,284 29,9 540,1933 | 477,48
22 260,11 1,922 9,299 29,95 535,2867 | 485,93
23 265,36 1,935 9,226 29,95 534,6767 496,3
24 240,27 1,958 8,427 29,9 493,352 487,02
25 257,99 1,921 9,303 30 536,1319 | 481,21
26 218,94 1,94 9,171 29,9 531,973 411,56
27 242,34 1,918 9,176 29,85 5253471 | 461,30
28 221,35 1,92 9,147 29,85 5242329 | 422,24
29 215,03 1,965 8,576 30,05 506,3978 | 424,63
30 232,18 1,979 8,432 30,15 503,1109 | 461,49
31 229,71 1,978 8,575 30,2 512,2328 | 448,45
32 248,55 1,971 8,077 29,9 476,001 522,16
33 241,87 1,96 8,041 29,95 472,0228 | 512,41
34 235,65 1,961 7,775 29,85 4551162 | 517,78
35 236,09 1,961 8,557 30,1 505,0863 | 467,43
36 228,07 1,974 8,459 29,95 500,1071 | 456,04
37 231,6 1,963 8,565 29,9 502,7115 460,7
38 232,02 1,957 8,433 30,1 496,7518 | 467,07
39 234,46 1,977 8,498 30,15 506,5365 | 462,87
40 236,16 1,953 8,457 30 4954956 | 476,61
41 229,98 1,961 9,045 29,85 5204568 | 434,37
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Tab. 17: Vstupni zmérené a vypocitané hodnoty vzorkit pro RVD 5 %.

Cislo | Hmotnost ms Vslll‘:lli:)if[l\lll Merlin 5 Gann 5 Elbez 5 Wagner
vzorku (9) (%) (%) (%) 5 (%)
(%)
1 249,67 3,7 7,57 7,9 3,27
2 265,42 3,81 7,67 8,17 3,87
3 270,38 4,02 7,93 7,7 4,1
4 250,62 4,22 5,7 7,63 4,17
5 234,81 4,5 6,93 7,23 4,1
6 226,32 4,36 7,7 8,1 4,23
7 254,04 4,17 8 7,93 4,67
8 203,29 4,92 6,23 6,4 4,2
9 281,04 4,29 8,63 8,67 4,27
10 239,29 3,8 7,07 7,9 3,97
11 263,14 4,63 5,83 8,43 2,53
12 265,89 4,44 7,2 8,53 4,33
13 246,86 3,88 8,1 8,2 3,87
14 234,68 4,74 7,17 7,5 3,77
15 240,28 3,81 7,93 7,9 4,1
16 230,76 4.4 7,07 7,1 3,73
17 245,35 4,8 8,07 8,1 4,9
18 232,64 4,46 6,5 7,23 3,97
19 241,1 3,99 7,67 9 4,43 =
20 271,86 4,55 8,87 8,83 4,67 3
21 268,58 413 5,97 8 2,77 S
22 271,49 4,38 8,3 8,3 4,2 §
23 276,98 4,38 8,2 8,33 4 ©
24 250,14 4,11 8,9 8,2 4,13
25 269,41 4,43 8,03 8,43 4,6
26 227,96 4,12 6,2 7,1 3,83
27 252,87 4,35 5,57 8,03 3,83
28 231,79 4,72 7,07 7,43 4,47
29 225,32 4,79 7,07 7,23 4,13
30 242,98 4,65 7,57 8,3 3,9
31 239,95 4,46 7,17 7,63 3,8
32 259,12 4,25 8,97 9,13 4,3
33 251,43 3,95 8,37 8,7 3,7
34 245,32 4,1 8,7 8,93 4,03
35 247,07 4,65 6,37 7,67 3,93
36 238,75 4,68 6,87 8 4,27
37 242,25 4,6 6,9 7,63 3,77
38 242,25 4,41 6,97 7,8 3,3
39 245,25 4,6 7,53 8,2 4,13
40 246,66 4,44 5,63 8,37 3,93
41 240,03 4,37 6,47 7,6 4,13
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Tab. 18: Vstupni zmérené a vypocitané hodnoty vzorkii pro RVD 8 %.

Cislo | Hmotnost mg Vsllgﬂ(t)?[lxg Merlin 8 Gann 8 Elbez8 | Wagner 8

vzorku (9) (%) (%) (%) (%) (%)
1 257,94 7,13 10,33 11,1 7,8 9,4
2 273,77 7,08 8,23 11,1 7,03 9,83
3 278,58 7,17 11,03 11,03 7,33 9,63
4 258,56 7,52 10,07 10,9 7,47 9,47
5 242,07 7,74 9,4 10 7,63 8,83
6 232,45 7,19 9,73 10,83 6,7 9,2
7 261,88 7,38 10,77 10,97 7,83 9,4
8 209,04 7,88 7,03 9,43 7,07 79
9 288,19 6,94 10,9 11,3 7,07 9,9
10 246,02 6,72 8,47 10,97 5,43 8,67
11 271,04 7,77 10,7 11,47 7,2 9,63
12 272,89 7,2 10,53 11,33 5,97 9,27
13 253,2 6,54 9,3 11,2 6,4 9,43
14 240,98 7,55 9,5 10,17 6,9 8,97
15 246,24 6,39 10,13 10,33 6,23 8,77
16 237,92 7,65 9,7 10,13 7,27 8,77
17 252,82 7,99 10,77 11,27 7,83 9,67
18 240,05 7,79 8,77 10,53 7,27 8,77
19 247,65 6,82 10,47 11,33 6,5 9,87
20 279,47 1,47 11,4 11,9 7,43 10,07
21 276,6 7,24 9,63 11,33 6,53 9,57
22 278,75 7,17 10,77 11,23 6,43 9,53
23 286,14 7,83 7,93 11,87 8,07 10,5
24 256,11 6,59 9,7 10,8 6,37 9,6
25 277,42 7,53 10,93 11,33 7,37 9,77
26 235,2 7,43 9,27 10,1 7,17 8,6
27 259,55 7,1 9,9 10,3 6,6 9,07
28 238,41 7,71 6,77 10,4 6,93 8,67
29 232,18 7,97 9,17 10,33 7,9 8,83
30 250 7,67 10,53 11,03 6,77 9,43
31 247,7 7,83 9,97 10,47 7,5 9,23
32 267,45 7,6 11,03 13,23 7,63 10,83
33 259,95 7,48 7,4 12,07 7,57 10,4
34 252,15 7 10,17 11,87 6,93 10,13
35 255,66 8,29 10,97 11,23 8,23 10,17
36 246,86 8,24 10,67 11,2 7,87 9,93
37 249,37 7,67 9,6 10,83 6,97 9,43
38 249,12 7,37 10,33 10,93 6,9 9,27
39 252,46 7,68 10,67 11,2 7,1 9,63
40 254,46 7,75 11,03 11,47 7,93 10,13
41 246,86 7,34 9,37 10,33 7,13 9,33
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Tab. 19: Vstupni zmérené a vypocitané hodnoty vzorkii pro RVD 12 %.

Cislo Hmotnost my, v?rll(lgc::tm\;viz Merlin 12 Gann 12 Elbez 12 | Wagner 12
vzorku ) (%) (%0) (%) (%) (%)

1 268,43 11,49 12,27 12,07 12,07 12,2
2 285,02 11,48 12,27 12,1 12,27 12,2
3 289,37 11,32 12,17 12,4 12,77 11,7
4 268,46 11,64 12,1 12,47 12,17 10,83
5 251,89 12,11 10,97 12,23 12,73 10,37
6 242,6 11,88 11,63 13 12,8 10,97
7 271,95 11,51 12,53 12,7 12,73 11,53
8 218,03 12,52 9,4 11,07 13,1 9,5

9 299,94 11,3 12,6 13,9 12,77 11,93
10 256,22 11,14 12,97 13,13 12,13 10,73
11 281,08 11,77 11,93 12,5 11,93 12,17
12 283,21 11,25 12,2 13,43 11,6 11,1
13 263,7 10,96 12,27 12,93 11,97 12,2
14 251,46 12,23 8,2 12,4 12,77 10,77
15 256,25 10,72 11,5 12,13 12,57 11,2
16 247,65 12,05 11,43 11,37 12,57 10,33
17 262,94 12,31 11,13 11,9 12,9 11,33
18 249,83 12,18 10,4 12,03 12,4 10,53
19 258,48 11,49 13,4 13,97 12,43 11,87
20 290,68 11,79 12,23 12,3 12,07 12,23
21 287,4 11,43 12,3 12,33 12,2 12,2
22 289,58 11,33 12,6 12,97 12 11,57
23 296,98 11,91 13,13 12,6 12,33 12,4
24 267,71 11,42 13,4 12,9 12,23 11,8
25 288,48 11,82 9,77 13,6 13,13 11,97
26 245,22 12 11,13 12 12,77 10,33
27 269,81 11,34 12,37 12,73 12,27 12,1
28 248,31 12,18 10,2 12,47 12,4 10,6
29 241,75 12,43 11,3 12,13 12,53 10,5
30 260,41 12,16 12,47 12,97 12,3 11,33
31 258,17 12,39 11,83 12,13 12,9 11,23
32 278,07 11,88 11,63 12,37 12,23 10,77
33 270,59 11,87 11,17 12,87 13,13 11,03
34 263,41 11,78 13,73 13,87 12,7 12,37
35 265,6 12,5 13,73 13,5 12,53 13,27
36 256,7 12,55 13,3 13,57 12,33 12,93
37 259,55 12,07 11,83 12,83 12,4 11,2
38 259,88 12,01 12,63 13 12,3 11,33
39 262,61 12,01 12,43 12,87 12,37 12,07
40 264,87 12,15 12,53 12,5 12,27 11,97
41 257,03 11,76 12,43 12,83 12,53 12,43
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Tab. 20: Vstupni zmérené a vypocitané hodnoty vzorkii pro RVD 15 %.

Skuteéna

Cislo Hmotnost mys vIhkost Wy Merlin 15 Gann 15 Elbez 15 | Wagner 15

vzorku 9 (%) (%0) (%0) (%) (%)
1 2749 14,18 13,47 14,57 15,07 12,47
2 292,37 14,35 14,07 15,67 14,23 13,3
3 297,01 14,26 14,77 14,8 15,07 13,43
4 276,86 15,13 13,7 14,4 15,93 13,07
5 259,09 15,31 14 13,77 15,7 12,47
6 252,29 16,34 15,3 16,03 16,67 13,83
7 281,14 15,28 15,17 14,77 15,9 13,43
8 225,05 16,15 12,73 13,63 16,7 12
9 311,34 15,53 16,13 16,37 16,77 14,63
10 265,36 15,11 15,83 14,93 15,77 13,6
11 290,58 15,54 15,03 14,87 15,97 13,73
12 293,64 15,35 13,9 15,4 15,53 13,3
13 271,45 14,22 15,8 15,3 15,17 13,3
14 261,07 16,51 14,47 15,03 17,2 13,4
15 264,16 14,13 14,93 15,20 15,3 13,2
16 254,27 15,04 13,87 13,67 14,93 12,07
17 270,3 15,45 14,53 15,13 15,93 13,43
18 256,89 15,35 12,67 13,8 15,3 12,3
19 268,25 15,7 16,37 16,7 16,7 14,5
20 298,23 14,69 15,2 15,67 15,4 13,67
21 297,26 15,25 15,43 15,8 15,77 14
22 298,55 14,78 14,83 15,5 15,27 13,4
23 304,9 14,9 15,8 16,23 16,2 14,27
24 277,3 15,41 16,2 16,6 16,83 14,57
25 299,09 15,93 15,73 16,13 16,37 14,33
26 254,27 16,14 14,03 14,2 16,37 12,83
27 279,09 15,17 14,07 14,9 15,83 12,93
28 256,38 15,82 14,07 14 15,67 12,67
29 249,41 15,99 13,23 13,77 16,2 12,63
30 270,27 16,41 12 15,57 16,5 13,97
31 263,36 14,65 11,2 14,03 14,7 12,4
32 286,37 15,22 16,73 16,13 15,5 14,63
33 278,01 14,94 16,03 15,73 15,47 14,07
34 269,68 14,44 15,97 15,97 15,13 13,9
35 272 15,21 14,53 15,97 15,47 13,37
36 263,68 15,61 14,4 15,17 15,63 13,3
37 267,71 15,59 14,77 14,63 16,03 13,23
38 266,73 14,96 14,1 14,7 15,13 13,03
39 271,51 15,8 15,2 14,93 16,13 13,5
40 272,03 15,19 14,7 15,53 16,07 13,53
41 265,14 15,29 13,63 14,6 15,67 13,13
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Tab. 21 : Vstupni zmérené a vypocitané hodnoty vzorkii pro RVD 18 %.

Cislo Hmr(r)]tnost V?:](;;:::Ilva Merlin 18 | Gann 18 | Elbez 18 |Wagner 18

vzorku (gl)s (%) 18 (%) (%) (%) (%)
1 282,17 17,2 17,33 17,23 17,8 14,7
2 299,18 17,02 16,9 17,33 17,47 15,4
3 305,63 17,58 17,97 17,93 18,13 15,4
4 285,57 18,75 17,77 17,67 18,97 15,73
5 266,92 18,8 17,37 16,57 18,4 14,73
6 260,38 20,07 19,03 19,8 19,6 16,53
7 291,27 19,43 19,53 18,9 19,7 16,57
8 233,19 20,35 17,5 17,5 20,17 15,57
9 320,21 18,82 19,2 19,97 18,8 17,27
10 270,21 17,21 19,27 16,93 18,33 15,43
11 302,1 20,13 19,83 19 19,8 16,97
12 297,52 16,87 17,63 17,53 17,07 14,83
13 277,11 16,6 19,33 18,03 18,07 15,57
14 268,61 19,88 18,37 18,13 18,97 16,07
15 271,86 17,46 18,13 18,7 19 16,4
16 261,94 18,52 17,5 16,4 18,2 14,37
17 277,98 18,73 18,37 18,2 18,33 15,63
18 264,47 18,76 16,5 16,13 18,5 14,53
19 277,22 19,57 20,93 20,6 19,37 17,33
20 300,13 15,42 17,03 16,7 16,5 14,57
21 308,2 19,49 19,23 19,4 19,57 16,77
22 308,32 18,53 18,27 18,53 18,27 16,17
23 315,11 18,75 19,97 19,80 19,27 17,2
24 284,23 18,3 19,97 20,23 18,53 16,67
25 306,87 18,95 19,23 18,6 19,2 16,67
26 261,33 19,36 17,8 16,97 19,2 15,33
27 288,66 19,11 18,37 18,27 19,5 16
28 266,41 20,36 17,1 17,33 19,5 15,77
29 257,02 19,53 17,97 16,77 18,9 15
30 276,87 19,25 18,83 17,97 18,87 16,13
31 271,35 18,13 17,87 17,07 18,03 14,73
32 294,99 18,69 20,63 19,27 19,1 17,2
33 286,17 18,31 19,73 18,93 18,53 16,73
34 275,46 16,89 18,6 17,97 18,07 15,67
35 278,99 18,17 15,17 18,2 17,4 15,47
36 270,86 18,76 18,23 17,37 18,03 15,53
37 277,12 19,66 18,9 18,13 18,9 16,13
38 276,21 19,04 18,73 18,67 18,5 16,13
39 278,68 18,86 18,4 17,37 18,3 15,77
40 278,8 18,06 17,8 17,7 17,73 15,7
41 272,09 18,31 16,8 17,33 18,03 15,63
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10.2 Statistické zpracovani

10.2.1 Test normality (Shapiro-Wilkuv test)

Otek. normal. hodnoty

-2,0

-2,5
360

Normaini p-graf z Hustota (kg.m-3)
Statistica - Kruskal-Wallis (neparametr. anova) 16v*205¢c

380 400 420 440 460 480 520 540

Hustota absolutné suchého dfeva (kg.m-3)

500

| Hustota (kg.m-3): SW-W = 0,9766; p = 0,5508

Obr. 42: Normalni pravdépodobnostni grafy a Shapiro-Wilkuv test pro hustotu dieva
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Normalni p-graf z Vihkost; kategorizovany
Statistica - Kruskal-Wallis (neparametr. anova) 16v+205¢
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Elbez 5
Pozorovany kvantil

Skute¢na 5 Vlhkost: SW-W =0,8705; p =0,3578
Merlin 5 Vihkost: SW-W = 0,9692; p = 0,3254
Gann 5 Vihkost: SW-W =0,9857; p =0,8785
Elbez 5 Vlhkost: SW-W = 0,9053; p = 0,0024

43: Normalni pravdépodobnostni grafy a Shapiro-Wilkiv test pro 5% vlhkost dieva

Normalni p-graf z Vihkost; kategorizovany
Statistica - Kruskal-Wallis (neparametr. anova) 16v*205c
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Merlin 5 : Merlin 8 Vlhkost: SW-W = 0,9003; p = 0,0017
Gann 8 Vihkost: SW-W =0,9507; p=0,0740

Elbez 8 Vlhkost: SW-W =0,9795; p = 0,6551

Wagner 8 VIhkost: SW-W =0,9865; p=0,9014

Obr. 44: Normalni pravdépodobnostni grafy a Shapiro-Wilkiv test pro 8% vihkost dieva
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Normalni p-graf z Vihkost: kategorizovany
Statistica - Kruskal-Wallis (neparametr. anova) 16w*205¢
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Merlin 12 Vlhkost: SW-W = 0,9234; p = 0,0088
Gann 12 Vlhkost: SW-W =0,9727; p = 0,4201
Elbez 12 Vihkost: SW-W = 0,9784; p = 0,6148
Wagner 12 Vlhkost: SW-W =0,9774; p = 0,5786

Obr. 45: Normalni pravdépodobnostni grafy a Shapiro-Wilkiwv test pro 12% vihkost

dreva

Normalini p-graf z Vihkost; kategorizovany
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Gann 15 Vlhkost: SW-W =0,9702; p = 0,3504
Elbez 15 Vlhkost: SW-W =0,99; p = 0,9721
Wagner 15 Vlhkost: SW-W =0,9738; p = 0,4555

Obr. 46: Normalni pravdépodobnostni grafy a Shapiro-Wilkiiv test pro 15% vihkost

dreva

Normalni p-graf z Vihkost; kategorizovany
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Merlin 18 Vlhkost: SW-W = 0,9896; p = 0,9665
Gann 18 Vihkost: SW-W =0,9731; p =0,4326
Elbez 18 Vlhkost: SW-W = 0,9835; p = 0,8044
Wagner 18 Vlhkost: SW-W =0,9664; p = 0,2615

Obr. 47: Normalni pravdépodobnostni grafy a Shapiro-Wilkiiv test pro 18% vihkost

dreva
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10.2.2 Histogramy

Pocet pozorovani
c
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Obr. 48: Histogram hustoty dieva v absolutné suchém stavu
Histogram z vice proménnych
Tabulka2 11v*164c
Skutecna 5 = 123*1*normal(x; 5,4461; 1,8665)
Merlin 5 = 41*1*normal(x; 7,3325; 0,946)
Gann 5 = 41*1"normal(x; 7,9878; 0,5785)
Elbez 5 = 41*1*normal(x; 4,0073; 0,4526)
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Obr. 49: Histogram pro méreni 5% vlhkosti dreva
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Skute¢na 8 = 205™1"normal(x; 8,9662; 1,6438)
Merlin 8 = 41*1*normal(x; 9,8301; 1,1332)
Gann 8 = 41*1*normal(x; 10,9967; 0,6752)
Elbez 8 = 41*1*normal(x; 7,1285; 0,6064)

Wagner 8 = 41*1*normal(x; 9,4512; 0,5892)
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Obr. 50: Histogram pro méreni 8% vlhkosti dreva
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Histogram z vice proménnych
Tabulkatl 10v*41c
Skutecna 12 = 4170,5"normal(x; 11,8075; 0,4441)
Merlin 12 = 41*0,5"normal(x; 11,9398; 1,1531)
Gann 12 = 41*0,5*normal(x; 12,6602; 0,6427)
Elbez 12 = 41*0,5"normal(x; 12,4537; 0,3464)
Wagner 12 = 41*0,5*normal(x; 11,4902; 0,8059)
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Obr. 51: Histogram pro méreni 8% vlhkosti dreva

Histogram z vice proménnych
Tabulka1 10v*41c
Skute€na 15 = 41*0,5"normal(x; 15,2763; 0,6169)
Merlin 15 = 4170,5*normal(x; 14,6; 1,2058)
Gann 15 = 41*0,5*normal(x; 15,1171; 0,8486)
Elbez 15 = 41*0,5*normal(x; 15,7846; 0,6378)
Wagner 15 = 4170,5*normal(x; 13,3862; 0,686)

18
16 i
14
= 12 /\ il
|
5 10 IS
g N
28 | -
3 H !
£ 6 i o / |
7 . L\
4 H \ m ’_‘
2 i M
1] i RN s
0 ; : ] Merlin 15
10,5 1,5 12,5 13,5 14,5 15,5 16,5 17,5 Bl Gann 15
1,0 12,0 13,0 14,0 15,0 16,0 17,0 18,0 [ Elbez 15
Vihkost dfeva [%)] [ Wagner 15
Obr. 52: Histogram pro méreni 15% vihkosti dieva
Histogram z vice proménnych
Tabulka1 10v*41c
Skuteéna 18 = 41*1*normal(x; 18,5773; 1,098)
Merlin 18 = 41*1*normal(x; 18,3683; 1,1702)
Gann 18 = 41*1*normal(x; 18,0764; 1,0915)
Elbez 18 = 41*1*normal(x; 18,6; 0,7839)
Wagner 18 = 41*1*normal(x; 15,8537; 0,8113)
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Obr. 53: Histogram pro méreni 18% vihkosti dieva
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10.2.3 Test vicenasobného porovnani

Pro vicenasobné porovnani byla pouzita Kruskal-Wallisova neparametricka Anova.

Tab. 22: Test vicendsobného porovnani pro meéreni 5% vihkosti dieva

Wicenasobné porowvnani p hodnot (oboustr.); Vihkost (Statistica - Kruskal-Wallis (neparametr. anova))
Mezavisla (grupovaci) proménna : V1
Kruskal-Wallistv test: H ( 3, M= 164) =128,5199 p =0,050

Zavisla: Skuteéna 5 | Merlin 5 Gann &5 Elbez 5

Wihkost R:51,220 R:114,70 | R:132.30 | R:31,780

Skuteéna b | 0,000000, 0,000000 0,382917

Merlin & 0,000000 0,558884 0,000000

Gann & 0,000000) 0,558884 0,000000

Elbez 5 0,382917| 0,000000, 0,000000

Tab. 23: Test vicendsobného porovnani pro méreni 8% vlhkosti dieva

Vicenasobné porovnani p hodnot (oboustr.); Vlhkost (Statistica - Kruskal-\Wallis (neparametr. anova))
MNezavisla (grupovaci) proménna : W1
Kruskal-Wallistv test: H (4, N= 205) =159,2963 p =0,050

Zavisla: Skutecna 8 | Merlin 8 Gann & Elbez 8 Wagner 8

Wihkost R:50,122 R:133,32 | R:176,65 | R:37,260 | R:117.63

Skuteéna 8 | 0,000000  0,000000  1,000000 0,000003

Merlin 8 0,000000 0,009429  0,000000 1,000000

Gann & 0,000000 0,009429 0,000000 0,000067

Elbez § 1,000000 0,000000  0,000000 0,000000

Wagner § 0,000003 1,000000 0,000067 0,000000

Tab. 24: Test vicendsobného porovnani pro meéreni 12% vihkosti dreva

Vicendsobné porovnani p hodnot (oboustr.); Vihkost (Statistica - Kruskal-Wallis (neparametr. anova))
Mezavisla (grupovaci) proménna - VT
Kruskal-Wallisiv test- H { 4, N= 205) =66 64817 p =0,050

Zavisla: Skuteéna 12 | Merlin 12 | Gann12 | Elbez 12 | Wagner 12

Wihkost R:72,268 R:101,00 | R:146,11 | R:135,62 R:60,000

Skuteéna 12 | 0,263147 0,000000, 0,000013 1,000000

Merlin 12 0283147 0,005755  0,082308 0,017525

Gann 12 0,000000,  0,005755 1,000000 0,000000

Elbez 12 0,000013 0082306  1.000000 0,000000

Wagner 12 1,0000000  0,017525) 0,000000) 0,000000

Tab. 25: Test vicendsobného porovnadni pro meéreni 15% vihkosti dreva

Vicenasobné porovnani p hodnot (oboustr.); Vihkost (Statistica - Kruskal-Wallis (neparametr. anoval)
Nezavisla (grupovaci) proménna - V10
Kruskal-Wallisdv test: H (4, N= 205) =98,32318 p =0,050

Zavisla: Skuteéna 15 | Merlin 15 | Gann 15 | Elbez 15 | Wagner 15
Wihkost R:123,88 R:91.817 | R:114.63 | R:153.63 R:31,037
‘Skuteéna 15 | 0144051 1,000000 0.231420 0,000000
‘Merlin 15 0,144051 0,616006  0,000024 0,000035
‘Gann 15 1,0000000  0.,516006 0,029146 0,000000
Elbez 15 0,231420)  0,000024 0,029146 0,000000
‘Wagner 15 0,000000, 0,000035 0,000000 0,000000

Tab. 26: Test vicendsobného porovnani pro méreni 18% vlhkosti dreva

Vicendsobné porovnani p hodnat (oboustr.); Vihkost (Statistica - Kruskal-Wallis (neparametr. anova))
MNezavisla (grupovaci) proménna : V13
Kruskal-Wallisdv test: H ( 4, N= 205) =92 24662 p =0,050

Zavisla: Skuteéna 18 | Merlin 18 | Gann 18 | Elbez 18 | Wagner 18
Wlhkost R:131,59 R:119.85 [ R:105.26 | R:132.41 R:25,890
Skuteéna 18 | 1.000000 0444803 1.000000 0,000000
Merlin 18 1,000000 1,000000  1,000000 0,000000
Gann 18 0444803 1,000000 0,351882 0,000000
Elbez 18 1,000000  1,000000/ 0,351882 0,000000
Wagner 18 0,000000/  0,000000/ 0,000000/ 0,000000
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10.3 Vlastni snimky z priubéhu experimentu

Obr. 56 a 57: Laboratorni susdrna INCUCELL 55 a ulozeni vzorkit pro dosazeni nulové
vlhkosti.

Obr. 58 a 59: Mereni vihkosti pristroji Merlin PM1-E a Gann Hydromette Compact A
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Obr. 62, 63 a 64: Klimatizacni komora MEMMERT CTC 256, ovlddaci panel
klimatizacni komory a uloZeni vzorku pro klimatizovani.
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