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Abstrakt

Tato prace se vé€nuje experimentdlnimu oveéfeni sorpCnich a mechanickych vlastnosti dieva
jedle ze 17. az 21. stoleti. Dfevo rizného staii je termicky oSetfeno teplotou 60°C, 120°C
a 180°C po dobu 17 hodin. Nésledné¢ je posuzovén vliv tepelné tpravy dieva na jeho sorp&ni
isotermické charakteristiky a pevnost v tlaku ve sméru vldken.

Klic¢ova slova
tepelné oSetieni, termicka degradace, jedle, dfevo rizného stari, sorpce, pevnost v tlaku ve
sméru vlaken

Abstract

This thesis discusses the experimental verification of sorption and mechanical properties of
fir wood from the 17th to 21th century. The wood of different ages is thermally treated
with temperature of 60°C, 120°C and 180°C for a 17 hours. The effect of thermal treatment
of wood on the isothermal sorption characteristics and compressive strength in fiber
direction is evaluated.
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thermal treatment, thermal degradation, fir wood, wood of different ages, sorption,
compressive strength in fiber direction
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1 Uvod

Dievo patii k nejstarSim a nejoblibenéjSim pfirodnim materidlim s vysoce vSestrannym
vyuzitim. Je to materidl, ktery muaZe byt pii odborném hospodafeni v lesich neustéle
obnovovan a vyuzivan v rozmanitych prumyslovych odvétvich, jako je stavebnictvi, vyroba
ndbytku, hudebnich nastroja, ale také v chemickém a papirenském pramyslu. Pro svij
piirodni charakter, prirozenou kresbu, pfiznivé fyzikdlni a mechanické vlastnosti je Zddanym

prvkem Zivotniho prostiedi cloveéka.

Z pohledu anatomické struktury a chemického sloZeni je vSak dfevo velmi slozitym
materidlem. Po morfologické strance se sklddd z bunégk, resp. z jejich sté€n, po chemické
strdnce jde o materidl lignocelul6zovy, tj. sklddajici se z polysacharidické slozky, jiz
piedstavuje celuldza, hemicelul6zy, malou mérou pak pektinové latky, a aromatické slozky
reprezentované ligninem. ProtoZe burky, tvofici dfevo jsou vétSinou protdhlé, orientované
rovnobézné s osou kmene ¢i vétve, nema dievo v ridznych smérech ani stejnou strukturu, ani
stejné vlastnosti. Je tedy anizotropnim materidlem a jako takovy je tfeba jej posuzovat a

hodnotit.

Dtevo predstavuje pruzny, pevny a pfitom lehky materidl, ktery md dobré tepeln€ izolacni
vlastnosti, je odolny proti chemikdliim, lehce se opracovavd, spojuje a povrchové upravuje.
Vyrobky ziskané ze dfeva mohou mit vSak i ¢etné nedostatky, jako je jiZ zminénd anizotropie,
snadna zdpalnost a hoflavost a také znacnd navlhavost a nasdklivost, dusledkem cehoZ
dochdzi ke zméné jeho rozméru, tvaru i vlastnosti. Nevyhodou je také jeho relativné nizka
odolnost vuci pasobeni biotickych ¢initeld. Tyto nedostatky vSak lze vhodnym zptisobem
omezit nebo 1 vylou€it, napf. vhodnymi technologickymi postupy pii zpracovani,

modifikacemi jeho vlastnosti nebo tipravou riznymi latkami.

Stejné jako ostatni materidly, i dfevo postupné starne a je tfeba se o néj prubé€Zzné starat.
Avsak i pfi pravidelné tdrzbé dochazi k ur¢itym defektim s dopadem na zhorSeni pivodni
kvality a funk¢nosti. PoSkozené dievéné konstrukce a jiné dievaiské vyrobky je tfeba v dané
situaci obnovit vhodnym sananim zdsahem a predejit tak havérii celého objektu. Nicméné,
pokud jsou zachovany piiznivé podminky, muze dfevénd konstrukce vzhledem ke své

trvanlivosti plnit po staleti svoji funkci bez vyznamného poskozeni.



2 Vlhkostni vlastnosti direva

2.1 Vlhkost dreva

Vlhkost dfeva uddvd mnozstvi vody nebo jiné tekutiny, kterou dfevo obsahuje, v poméru ke
hmotnosti dfeva. Vyjadifuje se nejCast&ji v procentech suché hmotnosti dieva — vlhkost

absolutni w5, nékdy v procentech mokré hmotnosti dieva — vlhkost relativni w,¢ [4].

Wy =—'"Wn:’”° 100 = Z 100; [%] 2.12)
0 0

w ="M 100="2 100 [%] (2.1b)
m, m,

m,, — hmotnost vlhkého dieva [g]
m, — hmotnost absolutn¢ suchého dfeva [g]

m, — hmotnost vody obsazené ve dfevé¢ [g]

Pro dievo je charakteristické, Ze svoji vlhkost pfizpusobuje vnéjSim podminkdm. Tato
vlastnost se nazyva hygroskopicita. Pfijimdnim nebo vyddvinim molekul vody ve formé
vodni pary se dievo dostdva do rovnovahy, kterd odpovidad okolni relativni vlhkosti a teploté
vzduchu. Pii dlouhodobé relativni vlhkosti vzduchu 95-99% difevo vyrazné navlha a jeho
absolutni vlhkost se ustaluje na 28-35%, coZ je hodnota blizkd mezi hygroskopicity — MH.
Mez hygroskopicity je pomyslny stav, kdy jsou bunécné sté€ny zcela nasyceny vodou a
bunécné dutiny (lumeny) jsou zcela bez vody. Hodnoty meze hygroskopicity u riznych

druht dfev jsou uvedeny v tabulce 2.1 [1, 3].

Tabulka 2.1: Mez hygroskopicity u riznych druhii dieva (podle Trendelenburga a Mayer-Wegelina
1955, upraveno Matovicem 1993) [6].

jadro dfeva jehlicnant s vysokym obsahem pryskyfice: borovice, modrin,

22-24 douglaska, vejmutovky, limba

jadro listnaca s kruhovité a polokruhovité porovitou stavbou dieva: akdt,

23-25 jedly kastan, dub, jasan, ofech, tresen

26 — 28 jadro dfeva jehli¢nanl s niZ§im obsahem pryskyfice: borovice, modrin

drevo s béli a vyzradlym dievem u jehliCnana: smrk, jedle;
30-34 AR . ARy . . o
bel u jehlicnatych dievin s vyraznym jaddrem: borovice, vejmutovka, modrin

drevo listnact s roztrousené porovitou stavbou bez vyrazného jadra: lipa,
30— 35 4 vice vrba, topol, olSe, b¥iza, buk, habr;
bél u listnacu s kruhovité a polokruhovité poérovitou stavbou dieva: akdt,

jedly kastan, dub, jasan, ofech, tresen




Aby bylo moZno pochopit vztahy mezi dfevem a vodou, je potiebné znédt zdkladni pfi¢inu
hygroskopicity dieva. VSeobecné se hygroskopicita vysvétluje elektrostatickou piibuznosti
mezi dievem a vodou a velkym vnitinim povrchem dfeva (fibril). Voda je tzv. polarni
podstatou, coZ znamend, ze OH™ &4st jeji molekuly je elektricky negativni a H' &4st elektricky
pozitivni. Dfevo, resp. celuléza, je také polarni podstatou vzhledem na radikdl OH', ktery je
oproti pozitivni Casti vody negativni. VSechny tyto latky jsou lyofilni nebo hygroskopické

[16].

Drievo lehce pfijima i kapalnou vodu, kterd se do jeho lumentd dostdva kapilarnimi silami —
dochdzi k procesu nasakavosti. Jeho maximalni vlhkost, nebo-li mez nasyceni bunécnych
stén (MNBS), pfitom roste v zavislosti na pérovitosti dfeva, u buku az k cca. 120%, resp. u

smrku az k 200% [1, 6].

Drievo tedy maze obsahovat vodu vazanou (hygroskopickou), vodu volnou (kapilarni) a vodu
chemicky védzanou.

e Voda vdzand (hygroskopickd) se nachdzi vbunéCnych sténidch a je vdazana
vodikovymi mustky na hydroxylové skupiny OH™ amorfni casti celulézy a
hemicelul6z. Voda véazana se ve dievé v pruméru vyskytuje pfi vlhkostech 0-30%. Pii
charakteristice fyzikélnich a mechanickych vlastnosti ma nejvetsi a zdsadni vyznam.

* Voda volnd (kapildrni) vypliiuje ve dfevé lumeny bunék a mezibunécné prostory.
Vyskytuje se ve dieve tehdy, je-li souCasné uloZena v bunécnych sténdch voda védzana.
Na fyzikélni a mechanické vlastnosti mé podstatné mensi vyznam neZ voda vazana.

¢  Voda chemicky vdzand je soucésti chemickych sloucenin. Nelze ji ze dfeva odstranit
suSenim, ale pouze spdlenim, proto je ve dievé obsazena i pii nulové absolutni
vlhkosti dfeva. Zjistuje se pfi chemickych analyzdch dieva a jeji celkové mnozstvi
pfedstavuje 1-2% suSiny dfeva. Pfi charakteristice fyzikdlnich a mechanickych

vlastnosti nemd Zadny vyznam [5].

Pfi uloZeni na vzduchu dfevo vyschne az do tzv. hygroskopické rovnovazné vlhkosti, ktera

zévisi na teploté a relativni vlhkosti vzduchu, coZ je graficky zndzornéno na obrazku 2.1 [2].
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Obrdzek 2.1: Keylwerth - Loughboroughiiv nomogram (plné kiivky znaci rovnovdznou vlhkost dreva
pFi atmosférickém tlaku 101,3kPa, kifivky cdrkované pri vyssich tlacich) [7].

2.2 Bobtnani a sesychani

Bobtnani vyjadifuje miru zvétSeni objemu dfeva, spojeného s uklddanim tekutiny do

submikroskopické struktury. Uddva se obycejn€ v procentech rozméru dieva v absolutné

suchém stavu.

Sesychani dieva vyjadfuje miru zmenSeni objemu, spojeného s odstranénim tekutiny ze

submikroskopické struktury. Uddvd se obycCejné v procentech rozméru dieva v nabobtnaném
stavu [4].

Rozmeéry a tvary dieva se tedy méni se zmeénou jeho vlhkosti, a to v intervalu od 0% az do
MH. Rozmeéry bézn€ pouzivaného dieva se pfitom meéni nejméné€ v podélném sméru (max.
sesychani ap, = 0,15-0,65%), poté v radidlnim sméru (max. sesychani ag = 2,5-6,7%) a nejvice

v tangencidlnim sméru (max. sesychani ar= 8,3-14,7%) [1].



2.3 Vliv vlhkosti na vlastnosti direva

Vlhkost difeva ma velky vliv na nékteré vlastnosti dfeva, mezi které patii predev§im jeho
rozmeérova stabilita, mechanické vlastnosti, trvanlivost a tepelnd stabilita. Mechanické
vlastnosti dfeva jsou ovlivnény zménami jeho vlhkosti pod MH (viz. obrdzek 2.2). Pribira-li
suché drevo vlhkost, sniZuji se jeho statické pevnosti i modul pruZnosti a naopak vysychani
dfeva ma za nésledek zvétSeni hodnot vétSiny mechanickych vlastnosti. VIiv zmén vlhkosti na
pevnost je u dievénych konstrukénich prvka méné vyrazny nez u malych bezvadnych téles.
Zvétseni pevnosti vysychanim muZze byt do znacné miry eliminovano, zejména u rozmérnych

prvka z ptirodniho dreva, vlivem trhlin zpisobenych sesychanim [2].

Vlivem vlhkosti dochdzi k bobtnani a sesychani, které ma mimo mechanickych vlastnosti vliv
také na objemové zmény dieva. Nerovnomérné sesychdni a bobtnani v riznych smérech ma
v praxi vSeobecné zndmé nepiiznivé ndsledky ve zmenéch tvaru dieva (dfevo tzv. ,,pracuje®).
Je to velmi nepfijemnd vlastnost dfeva a je nutno sni vzdy pii jeho pouziti pocitat. Pri
neregulovaném nebo vicendsobném vysouSeni se navic ve difevé mohou tvofit trhliny, které

snizuji pouziti, nekdy i pevnost dfeva [4, 3].

Vlhkost dieva ovliviiuje i jeho tepelnou stabilitu. Voda vytlauje z péra dieva vzduch,
namisto kterého se usazuje a jelikoZ je tepelnd vodivost vody asi 25x vyS$i neZ tepelna

vodivost suchého vzduchu, dochdzi ke zvySeni tepelné vodivosti difeva [16].

Vys8i obsah vlhkosti ve dfevé zvySuje moznost napadeni dievokaznymi houbami a hmyzem a
tim také sniZuje jeho trvanlivost. Pro rast dfevokaznych hub je potfebna vlhkost dfeva cca

30-70%, pro dievokazny hmyz postacuje vlhkost jiz 10%.

180

tahova pevnost

120

ohybova pevnost

60

pevnost [HPa)
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Obrdzek 2.2: Viiv vlhkosti dieva na jeho pevnosti [6].



2.4 Teorie sorpce

Vystavime-li absolutné suché dievo pusobeni prostiedi o urcité teploté a relativni vlhkosti
vzduchu, za¢ne dfevo vodu obsaZenou ve vzduchu poutat procesem zvanym adsorpce. Proces
opacny, kdy dfevo ztrdci vodu a ta se odpafuje do okolniho ovzdusi, nazyvame desorpce.
Tento proces zmén vlhkosti dfeva v zdvislosti na vlhkosti okolniho vzduchu je vratny, avSak
ne po stejné kiivce (viz. obrdzek 2.3). Pro stejnou relativni vlhkost vzduchu je vlhkost dieva
vySSi pfi desorpci neZ pii adsorpci vody, a to v rozpéti relativni vlhkosti vzduchu ¢ = 30 —
90% o 2,5 az 3,5%. Rozdil mezi adsorpci a desorpci se nazyva hystereze sorpce a zmensuje

se pfibliZovanim se 0% a 100% relativni vlhkosti vzduchu, kdy klesd na nulovou hodnotu [6].
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Obrazek 2.3: Sorpcni izoterma dreva [20].

Jev hystereze sorpce vody se vysveétluje riznymi piicinami:

1) Odlisny dhel kontaktu vody se sténami kapilar v bunécnych sténédch pfi adsorpci a
desorpci. Tato teorie se vSak zdd byt nevhodnou pfi nizkych relativnich vlhkostech,
kdy se nevyskytuje kapildrni kondenzace.

2) Hydroxylové skupiny celulézy a ligninu jsou pfi desorpci spojené molekulami vody,
zatimco pfi adsorpci se nasyti vzdjemné a voda zde jiz nemuazZe vniknout.

3) Cykly hystereze plasticity a sorpce predstavuji ztraty energie, které mohou byt

navzdjem korelované a je mozZno je v obou piipadech vyjadrit v J/g [7].

24.1 Prubéh adsorpcniho déje

Béhem adsorpce dochdzi postupné ke tfem déjum (viz. obrazek 2.4) oznacovanym jako:
° monomolekuldrni sorpce (chemicka sorpce, adsorpce),
e  polymolekularni sorpce (adsorpce),

e  kapildrni kondenzace.
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Obrazek 2.4: Fdze sorpce podle teorie multimolekuldrni adsorpce (teorie BET) [9].

24.1.1 Monomolekularni sorpce (chemicka sorpce, adsorpce)

Monomolekuldrni sorpce je prvni fazi adsorpce. Predpokldadd se, Ze molekuly vody jsou
poutdny pfitazlivymi silami sorp¢nich mist neorientovanych amorfnich oblasti celul6zovych
fetézcu, piipadné celé holocelulézy. Vazbami pies vodikové mustky jsou molekuly ukladany
do mezimiceldrnich a mezifibrilarnich prostor, které jsou dostate¢né prostorné pro umisténi
molekul vody (primér molekuly vody 0,3 nm). Vzhledem k submikroskopické stavbé
bunécné stény dochdzi k monomolekuldrni sorpci nejprve v amorfni ¢asti fibril, kde se
nachdzi nejvice volnych hydroxylovych skupin (viz. obrazek 2.5). Na povrchu fibrildrni
struktury bunécné stény se postupné vytvaii vrstvicky vody, kdy je pravdépodobné& na kazdém
volném sorpénim misté navdzdna jedna molekula vody. Teorie monomolekuldrni sorpce
vychdzi z predstavy velkého vnitiniho povrchu dieva, na kterém se nachézi izolovand sorp¢ni
mista tvofend volnymi OH™ skupinami. Touto teorii je vysvétlovana sorpce pii RVD 0 - 7%,
coz odpovidi RVV < 20%. V disledku znacné pevnosti vazeb vodikovymi muistky
(4 - 40 kJ.mol™) jsou molekuly vody v monomolekuldrni vrstvé zahuStény na hustotu
1,3 g.cm'3 . Nizka rovnovazna vlhkost dieva jesté nezpusobuje vyznamnéjsi bobtnani bunééné
stény, proto monomolekuldrni sorpce neni doprovdzena zménami a dislokacemi v krystalické
oblasti celul6zy. Matematicky je monomolekulédrni sorpce popisovdna Langmuirovou sorp¢ni

izotermou, viz. rovnice 2.6 [8].
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Obrdzek 2.5: Schéma zndzorfujici strukturu bunécné stény a chemickou stavbu dreva.
Buniky dreva jsou tvoreny bunécnou sténou (stredni lamela, primdrni a sekunddrni sténa) a
bunécénou dutinou (lumenem). Bunécnou sténu tvori lamely, které se sklddaji z jednotlivych
makrofibril, s primérem pricného rezu 400nm, a ty asi z 20 mikrofibril (micel). Mikrofibrilu
(Sifka 10-30 nm, délka aZ nékolik mm) tvori priblizné 20-60 elementdrnich fibril (primeér 3,5-10
nm, délka 30-80 nm). Kostru fibrily tvori Fetézce celulozy (cca. 40 vidken Sivky 0,4-0,8 nm a délky
az 5 um) a mezifibrildrni prostor vyplnény ligninem a hemicelulozami (amorfni oblast) [21].

24.1.2 Polymolekularni sorpce (adsorpce)

Nésledujici fazi adsorpce je polymolekuldrni sorpce. Nad vrstvi€kou molekul vody poutanych
pres vodikové mustky sorpcnich mist amorfni Casti celulézy se adsorbuji dal§i molekuly,
které vytvareji polymolekularni vrstvu. Tato vrstva je tvofena aZ péti fadami molekul vody,
které jsou na povrchu monomolekuldrni vrstvy drZzeny Van der Waalsovymi
mezimolekuldrnimi silami, elektrostatickymi silami a ¢éasteCné 1 sldbnoucimi silami
vodikovych mustkt sorpénich mist. Polymolekularni vrstva neni rozloZena rovnomérng,
nekteré oblasti absorbuji vice neZ jiné. S rostouci vzdalenosti molekul vody od povrchu
sorbentu (holoceluléza) klesd vliv vazeb vodikovymi mustky a fyzikdlni vlastnosti
adsorbované vody se bliZi vlastnostem vody kapalné. Primeérna hustota takto vazané vody se
pohybuje kolem 1,0 - 1,2 g.cm'3 a povrchové napéti odpovidd vodé kapalné. S rostouci
tloustkou polymolekuldrni sorpce je spojovdno znacné bobtndni bunécné stény, jehoZz
disledkem je také rozevieni pivodné nedostupnych krystalickych oblasti celulézy a vytvareni
mezokapildr. Touto teorii je vysvétlovdna sorpce pii RVD 7 - 15%, coZz odpovida
RVV = 20 - 70%. Matematicky je polymolekuldrni sorpce popisovdna Dentovou nebo BET

(Bruauer-Emmet-Teller) sorp¢ni izotermou, viz. rovnice 2.4 [8].



2.4.1.3 Kapilarni kondenzace

Pii relativni vlhkosti vzduchu vyssi neZ 70% dochézi v mikro- a mezokapildrach ke kapildrni
kondenzaci, kterd zdvisi na poloméru kapildr. ZvIasté v mezokapildardch bunécné stény o
poloméru 5.10% - 10°m mdZe dochdzet ke kondenzaci vzdu$né vlhkosti jiz pii relativni

vzdu$né vlhkosti niZ$i neZ stav nasyceni. Zavislost popisuje Kelvinova rovnice :

200860 _ PuoRT
r V

w

Ing 2.2)

6 - povrchové napéti kapaliny (voda 0,073 N.m™)
cos 0 - dhel smdc¢neni kapaliny (voda 0=0°)

r - polomér zakfiveni menisku v kapilafe (m)

Przo - hustota kapaliny (voda 1000 kg.m™)

R - univerzalni plynové konstanta (8,31 J.mol" K™
T - absolutni teplota ("K)

Vy - moldrni hmotnost kapaliny (voda 18 g.mol™)

¢ - relativni vlhkost vzduchu (%)

Z rovnice vyplyvd, Ze od urCitého poloméru pfi dané relativni vzdusné vlhkosti vodni para v
kapildre kondenzuje a sm4ci vnitini povrch dfeva jako kapalina se stejnymi fyzikalnimi
vlastnostmi. S rostouci vlhkosti je tato voda odvddéna do intermiceldrnich a interfibrildrnich
prostor bunécné stény. Maximdlni vlhkost, které je v bunéfné stén¢ dosaZeno, zdvisi na
maximalnim roztazeni fibrilarni struktury. Toto roztaZeni je omezeno jednak mechanickymi
vlastnostmi bunécné sté€ny - jeji pruznosti, a jednak vrstevnatosti bunécné stény s odliSnym
prubéhem fibrilarni struktury v sekundarnich vrstvach bunécné stény. Teorie kapildrni

kondenzace se uplatiiuje pii RVD od 15 - 20% do MH [8].

2.4.2 Sorpcni izotermy
V literatute jsou popsdny desitky sorpCnich izoterem, jednim z kritérii pouZitelnosti dané
sorp¢ni izotermy je jeji shoda s experimentdlnimi daty. Na tomto principu jsou konstruoviny
empirické modely. V této kapitole se budeme naopak zabyvat témi izotermami, které maji

teoretické opodstatnéni a vychdzeji z vrstevnatého modelu a termodynamiky sorpce.

Konkrétni hodnoty sorpcni izotermy - stav vlhkostni rovnovdhy v zdvislosti na relativni



vlhkosti a teploté vzduchu - mizeme urcit bud z nomogramii nebo vypoctem z nékteré
rovnice sorpcni izotermy. Obvyklym nomogramem je Keylwerth - Loughboroughiv

nomogram (viz. obrdzek 2.1) [5].

24.2.1 Langmuirova, Dentova a BET sorpce

Langmuirova, Dentova a Brunauer - Emmet - Tellerova (BET) sorpce vychézeji z povrchové
sorp¢ni teorie a predpoklddaji sorpci vody ve dvou forméch:
e primdrni - monomolekuldmi sorpce na izolovanych primdrnich sorpcnich mistech
bunécné stény,

e sekunddrni - polymolekuldrni sorpce v disledku chemickych sil.

Rozdil mezi sorpénimi izotermami spociva v tom, Ze Langmuir vzal do tvahy pouze primdrni
sorpci, zatimco Dent a BET pocitaji s obéma formami. Dent a BET se vS8ak li§i v chdpani
termodynamickych vlastnosti vody v mono- a polymolekuldrni vrstvé. Dent vychdzi z
piedpokladu, Ze se tyto 1iS§i, BET mezi nimi ned¢€laji rozdil. Vzhledem k tomu, Ze
termodynamika sorpce prokazuje zmény entalpie, entropie a volné energie vody vdzané s

vlhkosti dfeva, 1épe skutecnosti odpovida sorp€ni izoterma Dentova.

a) Dentova sorpc¢ni izoterma vychdzi z nasledujicich predpokladd. S rostouci vlhkosti
dfeva roste pocet vrstev molekul vody vdzané od Ao - A,. Pfi dosaZeni stavu vlhkostni
rovnovihy mezi tlakem vodnich par okoli a ve dfevé je nastolena termodynamickd
rovnovdha mezi jednotlivymi vrstvami adsorbované vody. Dusledkem je, Ze evaporace
vody z vrstvy A;odpovida kondenzaci ve vrstvé Aij.

Proporci mezi rychlosti evaporace a kondenzace potom vyjadiuji koeficienty
proporcionality b;, odkud:

A;=bpA0 (2.3a)
Ai =DbigA;; (2.3b)

Z termodynamického hlediska existuje zdsadni rozdil mezi dvémi fizemi sorpce -
monomolekuldrni a polymolekuldrni - proto vystaCime pouze se dvémi koeficienty b; a

Dentova sorp¢ni-izoterma ma tvar:

v be 2.4)

Wy (1_b2¢xl_bz¢+b1¢)

w - rovnovazna vlhkost dieva (%),
wy; — max. vlhkost v monomolekuldrni vrstve, tj. hranice mezi mono—a polymolekuldrn{ vrstvou (6-8%).
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b)

Koeficienty b; a b, stanovime z rovnice analogické Bolzmanovu vztahu:
)

b=e* (2.5a)
v

b,=e*" (2.5b)

AGM - priumérné volnd energie vody vdzané v monomolekuldrni vrstvé 0-7%,
AGp - primérnd volnd energie vody vdzané v polymolekularni vrstvé 7% - MH.
Pfi teploté 20°C je AGM = 3600 J.mol-1 a AGp ~ 880 J.mol-1 .

Langmuirova sorp¢ni izoterma se od Dentovy (2.4) lisi tim, Ze uvaZuje pouze s
monomolekularni sorpci, tedy Ze b, = 0. Jeji tvar md potom podobu:

w__ by (2.6)

Wo (1 - b1¢)

Zadné z uvedenych sorpcnich izoterem neuvaZuje s kapildrni kondenzaci, proto je jejich

pouZziti omezeno na rozsah relativni vzdusné vlhkosti do 70 % [5].

2.4.2.2 Anderson - McCarthyho sorpce (deBoer - Zwickerova sorpce)

Anderson - McCarthyho sorpce, nekdy zvand deBoer-Zwickerova sorpce, je sorpéni

izotermou majici semiempiricky tvar. Vychdzi z pfedpokladu, Ze pokles volné energie vody

vazané béhem sorpce je ptimo imérny poklesu sorp¢niho tepla, t.j. Ze plati:

AHg = AGg (27)

Po dosazeni dostaneme:

- 21100 ™ =RT In ¢, (2.8a)

odkud po dpravé ziskdme tvar:

21100,

Ing=
14 RT

, (2.8b)

ktery odpovida zhruba obecné Arheniové rovnici y = Ae™ . Vyjadienim koeficientd A a

B jako zdavisle proménnych na absolutni teplot¢ miiZzeme vztah (2.8b) pfevést na rovnici:

In L Ae™?" (2.9a)
4
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w=—In——-, (2.9b)

kde podle deBoer-Zwicker:
A =7,731706 — 0,014348.T a B = 0,008746 + 0,000567.T, (2.10a)

nebo podle Chung-Pfost:
A=0,19.10°T"”1aB=0,39.10° T"". (2.10b)
(5]

3 Vliv tepelného oSetireni direva na jeho vlastnosti

3.1 Vliv teploty na strukturu a chemické vlastnosti

Dftevo, jako materidl slozeny z 49-51 % uhliku, 43-44 % kysliku a 6-7 % vodiku, se lehce
zapdli a hofi. Termickd degradace dreva je souborem chemickych reakci (depolymerizace,
dehydratace a jiné) iniciovanych ohfevem, nebo-li aktivacni tepelnou energii. Z diferencnich
termickych analyz (DTA), termogravimetrickych analyz (TG), ale i zjinych termickych
a fyzikalné-chemickych analyz pouzitych na vyhodnoceni v pribéhu termického rozkladu
dfeva vyplyva nasledujici:

e Hemicelulozy se rozkladaji pii teplotich pod 200 °C, s vyraznéj$im exotermickym
efektem nad 200 °C.

e Celuloza se vyrazné depolymerizuje pifi teplotich nad 300 °C za vzniku
levuglukézanu (1,6-anhydro-B-D-glukopyrandzy), ktery se ndsledné preméni na
hotlavé plyny.

e Lignin se vyraznéji exotermicky rozkladd az pfi teplotich nad 300 az 400 °C, resp. i

vyssich [1].

12
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Obrdzek 3.1: Schéma energetickych efektit pri termickém rozkladu dreva a jeho sloZek
(endotermické reakce - ENDO, exotermické reakce - EXO) [1].

3.1.1 Krystalinita celuléozy

Celul6za je zdkladni stavebni sloZzkou dfeva, tvofi fibrildrni kostru bunécnych stén. V1dknité
makromolekuly celulézy, které jsou velmi pevné (odolné proti tahovym a tlakovym sildm) se
pomoci vodikovych vazeb seskupuji ve vys$i strukturdlni jednotky — fibrily — které jsou

odli$n€ uloZeny v jednotlivych vrstvach bunécné stény (viz. obrizek 2.5).

Celuléza se ve dievé vyskytuje ve formé amorfni a krystalické. U krystalické Casti celulézy
jsou vodikové vazby mezi celul6zovymi makromolekulami rozloZeny pravidelné€, takZe
vznikd uspofddany prostorovy systém podobny miiZce krystalu. U nativni celulézy
pfedstavuje krystalickd ¢ast asi 70% celuldzy, u izolované v podob€ buniciny kolem 40%.
Zbytek celulézy bez prostorového uspofaddni makromolekul tvofi amorfni ¢ast. Krystalickd

Cast celuldzy je chemicky velmi stdld, reakce celuldzy se uskuteciiuji nejdiive v amorfni Casti

[17].

Relativni podil krystalické a amorfni Casti celulézy se nazyvd krystalinita. Tato vlastnost
ovliviiuje adsorpci vody do dieva. Voda, kterd vnikd do bun&Cnych stén, se vdZe predevSim
v amorfnich oblastech a na povrchu krystalickych oblasti, kde jsou k dispozici volné sorp¢ni
mista v podobé hydroxylovych skupin. Voda vnikajici do bunéCnych st€n anatomickych

elementd dieva se adsorbuje pfedevsim na tyto volné OH’ skupiny amorfnich oblasti celulézy
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a na hemicelulézy. Cim vys§i je tedy krystalinita a tim i podil krystalické &4sti celulézy, tim je

Vv,

nizsi hygroskopicita dieva [17].

Krystalinita celulézy hraje svou roli i pfi termickém zpracovani dfeva. Pii pusobeni vys§ich
teplot (100 - 220°C) dochézi k hydrolytické depolymerizaci amorfni celulézy, kdy vysledkem
je pokles polymerizac¢niho stupné a pomérny narast krystalického podilu. Na tento proces ma
mimo jiné vliv i vlhkost dfevni hmoty, jelikoZ bylo dokdzano, Ze ve vlhkém stavu je narast
krystalického podilu témeétr dvakrat vyssi, neZ ve stavu vysuSeném. Z obrdazku 3.2 je také
patrné, Ze na miru krystalinity m4 vliv teplota a doba, po kterou vysokd teplota na dievo
pusobi. Tato zmeéna krystalinity ma za nasledek zvySeni rozmérové stalosti, biologické
odolnosti, mirny narast hodnot modulu pruznosti a jiz zminované snizeni hygroskopicity [14,

22].
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Obrdzek 3.2: Relativni krystalinita tepelné osetFeného dreva smrku a buku. Plné symboly -
vysuseny stav, prdazdné symboly - vlhky stav. o - 220°C,
A -200°C, o - 180°C. [14]

3.2 Vliv teploty na sorpci

Pusobeni vysoké teploty na dievo ovliviiuje jeho hygroskopicitu dvéma zpusoby, reversibilné
Ci ireversibilné. Vyse teploty rozhoduje, ktery z téchto déjua ve dieve probihd. V piipadé teplot
cca do 100°C nastdvd okamzity efekt vysuSeni, tj. sniZzeni hodnoty rovnovazné vlhkosti, cozZ
lze definovat jako efekt reversibilni. Pfi vystaveni dfeva vysokym teplotdm, zejména nad

150°C, dochdzi k permanentnimu sniZeni jeho hygroskopicity [10].
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Obrdzek 3.3: Sorpcni izotermy neoSetieného a tepelné osSetieného (teplota nad 150°C) borovice [11].

Tento efekt, kdy se méni hygroskopicita v zavislosti na teploté oSetfeni dieva muzZeme
pozorovat na sorpcnich izotermach zobrazenych na obrazku 3.3. Tato zména je zpusobena
pifedev§im termickou degradaci hemiceluldz, tepelné oSetfeni sniZi absorpci vody do stén
dievnich buné€k, coz je zpusobeno redukci hydroxylovych skupin. Nasledkem omezeného
mnozstvi OH™ skupin pak dochazi ke sniZeni hygroskopicity. Nemaly vliv na tento jev m4 i
zminénd zmena krystalinity celulézy, kdy se pfi vysSich teplotich (nad 100°C) zvySuje podil
krystalické formy celulézy na tkor amorfni (viz. kapitola 3.1.1). Na proces degradace

jednotlivych sloZek dfeva ma kromé teploty vyznamny vliv i doba jejitho pusobeni [12].

3.3 Vliv teploty na mechanické vlastnosti

Struktura dieva se pfi termickém rozkladu meéni jiz od jeji molekuldrni hladiny. Vlivem teplot
130 — 150°C mohou bunécné stény nejprve tloustnout, to ma za nasledek pocate¢ni narust
modulu pruZnosti, posléze se ale zeslabuji, vznikaji v nich trhliny, buniky se vzajemné izoluji,
coZ je doprovdzeno tvorbou trhlinek ve stfedni lamele. Lomova plocha bunénych stén je
zjevné kiehli, coz neptfimo poukazuje na proces depolymerizace celulézy. Modul pruZznosti i

pevnost klesd [1, 22].
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Obrdzek 3.4: Porovndni modulu pruZnosti tepelné osetreného a neoSetreného vzorku
Eucalyptus globulus. [13]

Tabulka 3.1: Porovndni modulu pruinosti tepelné oSetfeného a neoSetiené¢ho dreva Eucalyptus
globulus. [13]

tangencidlni 16 157

NeoSetiené drevo
radialni 15191
Tepelné oSetfené tangencidlni 28193
di'evo (180°C) radidlni 27 099

Z obrazku 3.4 a tabulky 3.1 je patrnd deformace v elastické oblasti u vzorku dieva eukalyptu
neoSetieného a tepeln€ oSetfeného pii 180 °C. Dalsi zkouSky prokazaly, Ze v pficném tahu
doSlo vlivem termické degradace ke sniZeni pevnosti o 26%. Rozdil byl zaznamendn i
v barve, dievo eukalyptu, které je velmi svétlé, se stalo po tepelném oSetfeni tmaveé hnédé

[13].

Obrézek 3.5 zndzorfiuje zménu pevnosti v tlaku, pevnosti v tahu za ohybu a modulu pruznosti
v zévislosti na teploté a dobé oSetfeni hru$n€. U pevnosti v tlaku i tahu doSlo ve vSech
piipadech k poklesu charakteristik, modul pruznosti zpocatku nartstal (do 4 hodin oSetfeni pfi

teploté 160°C), ndsledné vSak doslo také k poklesu.
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Obrdzek 3.5: Pokles pevnostnich charakteristik v zdvislosti na teploté a dobé tepelného osetrent
hrusné (Pyrus elaelagnofolia Pall.): a) pevnost v tlaku, b) pevnost v tahu za ohybu, c) modul pruznosti

[15].

4 Vlastnosti starého dreva

Po dobu pusobeni dieva zabudovaného v konstrukci dochazi ke zméndm jeho struktury a
vlastnosti, které zdvisi predev§Sim na rozsahu a intenzit€é vlivu prostiedi. Korodovdna ci

degradovdna je chemickd, mikroskopickd i makroskopicka struktura.

4.1 Zména chemického slozeni s ohledem na stari

Z vysledka chemickych analyz dfeva razného staii je ziejmé, Ze dochdzi ke zménam jeho
slozeni jiz od molekuldarni hladiny. Jak je patrné z obrazku 4.1, v prub€hu Casu dochazi
k poklesu obsahu holocelulézy, stejné jako celkové celulézy ve dievé, k naristu obsahu
alkalicky rozpustnych podilli, ale ke zméné obsahu ligninu témét nedochdzi. Tyto vysledky
naznacuji, ze ¢ast polysacharida degradovalo na alkalicky rozpustné latky, zatimco degradace
ligninu je pomérné pomald. Experiment byl provddén na dievu cypfiSe a japonského

jilmovitého stromu Keyaki, pficemz chemickd degradace probihala u Keyaki rychleji [18].
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Obrdzek 4.1: Vliv stdri dieva na jeho chemické sloZeni u a) cyprise (Chamaecyparis
obtusa) a b) Keyaki (Zelkova schneideriana) [ 18]

Starnuti dfeva rovné€z zpusobuje zmeény ve stavbé celulézy. Obrazek 4.2 znazoriuje zménu

krystalinity v zavislosti na staii dfeva, krystalicky podil celulézy mirné nartstd v prvnich

2N 2

300 letech stafi a ndsledné postupné klesa.
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Obrdzek 4.2: Zména krystalinity v zdvislosti na stdri dreva cyprise (Chamaecyparis

obtusa) [18].

4.2 Zména mechanickych vlastnosti s ohledem na stari

Vliv stafi dfeva na mechanické vlastnosti souvisi s krystalinitou celuldzy, jelikoZ stejné jako

krystalinita, do cca 300 let v€ku kiivka stoupd a ndsledn€¢ mirné klesd (obrazek 4.3). Tato

skuteCnost je nepiimym dukazem, Ze krystalizace celulézy je zodpovédnd za vylepSeni

mechanickych vlastnosti, a to po dobu n¢kolika stovek let. Krystalickd vldkna zde hraji

dilezitou roli, protoze jejich tuhost je mnohem vys$i, neZ tuhost matrice. Youngiv modul

krystalické celulézy je asi 130 GPa, zatimco amorfni matrice maximalné¢ 8 GPa. Z tohoto
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divodu muzeme tedy usuzovat, ze vySsi podil krystalické celulézy u starStho dieva vede

Vv

k vy$si tuhosti dieva [18].
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Obrdzek 4.3:Vliv stdri dieva na Younguv modul pruZnosti ohybu, pevnost v ohybu, pevnost v tlaku ve
sméru vidken a tvrdost [18].

Zména chemického sloZeni vlivem starnuti ale nemd na dfevo jen pozitivni vliv. Obrazek 4.4
znazoriuje zavislost rdzové houzZevnatosti (AE), pevnosti ve smyku (cs) a odolnosti proti
Stipani (CR) na stéif dfeva. VSechny tyto vlastnosti jsou degradovdny vékem. Tato skuteCnost
naznacuje, Ze se dievo stava béhem starnuti kieh¢i, coz mizeme pficist chemické degradaci
amorfni matrice. Jedna se zejména o hemiceluldzy, které jsou dualeZité pro dobrou soudrznost
mezi vlakny a matrici. Je totiZ zndmo, Ze soudrZnost mezi vlakny a matrici je daleZitd pro
houZevnatost kompozitu (dfeva), zatimco pevnost je urCena vyztuZznymi vldkny. Proto je
pfirozené, Ze se dievo stdva kiehkym, pokud je soudrZnost vldken a matrice oslabena

degradaci hemicelul6z [18].
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Obrazek 4.4: Vliv stdri dieva na rdzovou houZevnatost (AE), pevnost ve smyku (o;) a odolnost proti
Stipdni (CR) [18].

4.3 Zména fyzikalnich vlastnosti s ohledem na stari

Zmeéna fyzikdlnich vlastnosti spolu se starnutim dfeva opét zdsadn€ souvisi s krystalinitou
celulézy a podilem hemiceluléz ve dfevé. Velkou vyhodou stirnouciho dieva je jeho
rozmérova stabilizace. Obrdzek 4.5 zobrazuje zmény v maximdlnim tangencidlnim sesychéani
dreva cypiiSe v dasledku starnuti, kdy niz§i hodnoty sesychani star§iho dieva zpasobuji vyssi
rozmerovou stabilitu pfi ménicich se vlhkostnich podminkach. Tato dimenziondlni stabilizace
je vysvétlovdna degradaci a ztratou hygroskopickych hemiceluldz, stejné jako krystalizaci

celulézy vlivem starnuti dieva [18].

Sesychani (%)

0 00 1000 1500
stari vzorku (roky)
Obrdzek 4.5: Tangencidlni sesychdni dieva cypFise v zdvislosti na stdri dieva [18].
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Obrazek 4.6 popisuje vztah mezi rovnovaznou vlhkosti a stafim dfeva. Z grafu vyplyva, ze
rovnovazna vlhkost ma tendenci klesat spolu s narustajicim stafim dfeva. To opét souvisi
s krystalinitou dfeva a s degradaci hemiceluldz, kdy na hydroxylové OH™ skupiny amorfni
celulézy a hemiceluléz se vodikovymi mistky vaze volna (hygroskopickd) voda. To ma za

nasledek sniZzeni mnozZstvi téchto OH" skupin a tim i hygroskopicity dfeva [19].

10

Py

| t]]

Rovnovaina vihkost dieva (%)
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0 1600
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Obrdzek 4.6: Rovnovdzind vlhkost dieva cyprise v zdvislosti na stdari dreva [19].
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5 Cil prace

Zejména u pamatkové chranénych objektd muZe nastat stav, kdy je potfeba v ramci sanace
poSkozeného zabudovaného prvku pfistoupit k ndhrad€ tohoto dieva za dievo pfiblizné
stejného stari. Vyhoda pouZziti dieva stejné starého je jak estetické hledisko, tak i predpoklad
snizeni sorpCni schopnosti dfeva. Pfed timto krokem je vSak vhodné difevéné prvky
sterilizovat z divodu moZného napadeni dfevokaznym hmyzem, nejlépe pomoci
horkovzdusné sterilizace nebo aplikaci mikrovinného zafeni, které zaruci likvidaci vSech
vyvojovych stddii hmyzu. Proto se v rdmci prace budu zabyvat experimentdlnim posouzenim

2N s

zmeny sorpcnich a mechanickych vlastnosti v zdvislosti na stafi a na teploté oSeteni dieva.

Dil¢imi dkoly préce je:
1. stanovit a ovefit sorpcni charakteristiky dfevin rizného staif,
2. oveéfit vliv tepelné Gpravy dfeviny s ohledem na isotermické sorpcni charakteristiky,

3. ovéfit vliv tepelné dpravy dieviny s ohledem na mechanické charakteristiky.

22



6 Metodika prace a pouzity material

Sorpce Desorpce

p=55% p=75% p=85%
Sorpéni izoterma ' - l = Desorpdni izoterma

Wazeni E—

t=60°C t=180°C
t=120°C

l Vaieni

§=55%  9=75%  @=85%

Sorpini izoterma = Desorpini izoterma
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6.1 Vzorky

Pro experiment zabyvajici se stanovenim sorpcnich a mechanickych vlastnosti dfeva rizného
stafi s ohledem na tepelné namahani byly vybrany vzorky jedlového dfeva, a to z objektd ze
17. - 21. stol. Vzorky byly odebrany z celého objemu tramu, aby byly zastoupeny vzorky
zjadra i béle. Z kazdé skupiny vzorka rozdé€lenych podle staii byla vyrobena ¢ast télisek o
rozmérech 20x20x30 mm a druhd Cast o rozmérech 20x20x60 mm. Objemové hmotnosti
dieva v suchém stavu jsou uvedeny v tabulce 6.1, celkové pocty vzorkii pro experiment

v tabulce 6.2.

Tabulka 6.1: Objemovd hmotnost.

1 (r.1618) 470

17.stol. | 5 (r.1620) 375 405
7 (r.1596) 365
31712 455

18.stol. 1 Er‘””; 450 455
39 (r.1842) 420

19.stol. | 40 (r.1852) 450 410
41 (r.1853) 360

20.stol. | 20 (r.1908) 410 410

21.stol.| O (r.2011) 430 430

Tabulka 6.2: Celkové pocty vzorkii pro experiment.

17.stol. 63 68
18.stol. 70 60
19.stol. 61 72
20.stol. 9 19
21.stol. 46 14

6.2 Postup prace

6.2.1 Klimatizace vzorku predepsanym prostiredim

Sorpce - ptipravené vzorky byly vysuSeny v su$Sarné€ Memmert UNB 500 pii teploté
(103 £ 2)°C do ustdlené hmotnosti, zvdZeny na laboratornich vahach na 0,01g a rozmeéry
zméfeny s presnosti 0,0lmm. Z téchto udaji se vypocitala objemova hmotnost dieva

v suchém stavu. Poté byly vzorky uloZeny postupné do klimatizacni komory WEISS WK 600
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s 5-ti riznymi prostiedimi — 33%, 55%, 75%, 88% a 97% rel. vlhkosti vzduchu pii 20°C a
normalnim atmosférickém tlaku. Rozd¢€leni vzorka je zaznamendno v tabulce 6.3. Po ustaleni
hmotnosti vzorkd dfeva byla gravimetricky vypocitina rovnovdzna vlhkost dieva podle
rovnice [8]:

m —m
w=—2—2100, [%] 6.1)
m,
m,, — hmotnost vlhkého dieva [g] ,
m, — vlhkost absolutn¢ suchého dfeva [g].

Z vypocitanych hodnot byla sestrojena sorp¢ni izoterma.

Tabulka 6.3: Rozdéleni vzorkil pro klimatizaci.

17.stol. 18 18 17 17 17
18.stol. 14 14 14 14 15
19.stol. 15 15 14 16 19
20.stol. 4 4 4 4
21.stol. 7 7 7 8

Desorpce — stejné vzorky se po zjiSténi sorpCnich charakteristik nechaly navlhnout ve
vlhkostni skiini ERICHSEN Hygrotherm 519 v prosttedi se 100% vlhkosti. Poté se postupné
ulozily do klimatiza¢ni komory se stejnymi prostiedimi jako pfi sorpci, nechaly se vysychat
do ustdleni hmotnosti, opét se zvdzily a vypocitala se rovnovdznd vlhkost dfeva.

Z vypocitanych hodnot se sestrojila desorpCni izoterma.
Ur&ovdni vlhkosti dieva probihalo podle CSN 49 0103.

6.2.2 Termické namahani

V druhé fazi experimentu byly vzorky vystaveny tepelnému naméhani pii 60°C, 120°C a
180°C po dobu 17 hodin. Ctvrt skupina vzork slouZila jako referenéni. Rozdé&leni vzorkd je
zaznamendno v tabulce 6.4. Tepelné namdhédni probihalo v suSdrné Memmert UNB 500, u
které bylo mozno regulovat teplotu podle potifeby. Soucasné byla sledovdna aktudlni teplota
jak uvnitf vybranych vzorkd, tak pifimo v su$arné. K tomuto ucelu slouzila soustava
obsahujici elektrické termocClanky, méfici dsttednu QUANTUM MX1609 a pocita¢ se

softwarem pro sbér, vizualizaci a vyhodnoceni méfenych hodnot CatmanEasy.
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Po termickém namahani se vzorky opét zvazily na laboratornich vahach na 0,01g z divodu

zmeény hmotnosti béhem tepelného oSeteni.

Tabulka 6.4: Rozdéleni vzorkii pro tepelné namdhdni.

17.stol. | 40 40 40 11
18.stol. | 40 40 41 9
19.stol. | 40 40 42 11
20. stol. 8 11 6
21.stol. | 30 15 11 4

W

Obrazek 6.1: Termické namdhdni v susdrné Memmert UNB 500 a soustava mévici uistiedny
QUANTUM MX1609, elektrickych termocldankii a PC se softwarem CatmankEasy.

6.2.3 Klimatizace vzorku predepsanym prostiedim

Nasledna klimatizace vzorkii probihala podle stejného postupu jako v bodé 6.1.1. Pro
urychleni experimentu se sorpce i desorpce provadéla najednou, kazda na poloviné vzorkd,

které byly v pfedeslém kroku podrobeny tepelnému namédhani.
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6.2.4 Pevnost v tlaku ve sméru vlaken

Poslednim krokem experimentu bylo uréeni mechanickych vlastnosti, a to pevnosti v tlaku ve
sméru vldken (dle CSN 49 0110). Pro zkousky se pouzil zkuebni lis WPM ZD 40. Hodnoty

pevnosti vzorkd poskozenych trhlinami nebo pozerky byly vylouceny.

Pevnost v tlaku ve sméru vldken byla vypocitana dle vztahu [8]:

F
o, = M [N/mm”’] 6.2)
F a.b
Frax-evenenn sila na mezi pevnosti [N],
a, b.........pficné rozmery télesa [mm].

Obrdzek 6.2: Zkouseni pevnosti v tlaku ve sméru vidken.
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7 Vysledky a diskuze zkousSek

7.1 Rovnovazna vlhkost

Do tabulek v piiloze (12.1 — 12.10) jsou piehlednym zpusobem zaznamenany hodnoty
rovnovazné vlhkosti dfeva pro jednotlivd Casovd obdobi ptfi danych podminkiach vypoctené
gravimetrickou metodou, kterd je popsana v kapitole 6.2.1. Kromé konkrétnich hodnot jsou v

tabulkdch uvedeny i primérné hodnoty rovnovaznych vlhkosti diev (&%) a jejich smérodatné

odchylky (Sy).

7.1.1  Srovnani sorpc¢nich izoterem dieva ruzného stari, diskuze

V nasledujicich tabulkach (7.1 a 7.2) jsou zaznamendny prumérné hodnoty sorpéni a

desorpéni RVD pro jednotliva ¢asova obdobi a teplotu oSetfeni. Kromé primérnych hodnot

cvv s

RVD v daném prostiedi).

Tabulka 7.1: Priimérné hodnoty (x) a relativni zmény RVD pFi sorpci referencnich vzorkil.

Rel. Rel. Rel. Rel. Rel.
X x x iF i
zmeéna zmeéna zmeéna zmeéna zmeéna
[%] [%] [%] [%] [%]
vihkosti vihkosti vihkosti vihkosti vihkosti

33% | 7,82 0% 8,16 | 42% | 839 | 6,8% | 8,67 | 98% | 8,67 | 98%
55% | 8,87 0% 898 | 1,2% | 922 | 38% | 947 | 6,3% | 957 | 7,3%
75% | 12,65 0% 1297 | 25% 13,14 | 37% | 144 | 122% | 14,54 | 13,0%
88% | 17,59 | 0% 18,17 | 32% 18,64 | 56% 1985 | 11,4% 19,79 | 11,1%
97% | 25,1 0% 26,09 | 3,8% | 26,5 | 53% |2718 | 7,7% |27,58 | 9,0%

Tabulka 7.2: Primérné hodnoty (x) a relativni zmény RVD p¥Fi desorpci referencnich vzorkii.

Rel. Rel. Rel. Rel. Rel.
X X i X X
zmeéna zmeéna zmeéna zmeéna zmeéna
[%] [%] [%] [%] [%]
vihkosti vihkosti vihkosti vihkosti vihkosti

33% | 10,33 0% 11,18 7,6% 11,59 | 109% | 11,70 | 11,7% | 11,83 | 12,7%
55% | 11,06 0% 11,62 | 48% 12,13 | 88% 12,79 | 13,5% | 12,87 | 14,1%

75% 116,05 | 0% 16,60 | 3,3% |17,08| 6,0% |1751| 83% |17,68 | 92%

88% 12239 | 0% 123,06| 29% 2334 | 41% |23,63| 52% |24,13| 7.2%

97% | 31,19 | 0% |32,64| 4,4% |32,69| 46% |33,05| 56% |33,773| 7,5%
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Na zdklad€ sorpcnich izoterem dieva ze 17. - 21.stol. ziskanych experimentem (viz. obrdzek
7.1) lze ftici, Ze stafi dfeva ovliviiuje jeho hygroskopicitu. S narGstajicim stafim ma
rovnovaznd vlhkost dfeva ptfi zachovani stejnych podminek tendenci klesat. Tento fakt
potvrzuje vysledky Yokoyamy a kol. (2009), ktery prisuzuje tento efekt zmeéné krystalinity

celulézy a degradaci hemiceluléz v pribéhu starnuti dfeva (viz. kapitola 4.3).

Prabéh sorpénich izoterem je rovnomérny, bez vyraznych odchylek v daném trendu. Stari
dreva ovliviiuje jeho rovnovaznou vlhkost v priabéhu 400 let az o 13,0% pfi sorpci a 14,1%

pfi desorpci.

Hygroskopicita je vlastnosti, kterd zasadnim zpusobem ovliviiuje i dalsi vlastnosti dfeva.
Dtevo o vyssi vlhkosti mé niZ$i pevnost, pruznost i tvrdost. Dochézi také ke zméné tepelnych,
akustickych, elektrickych i optickych vlastnosti. V neposledni fad€ se se zvySujici vlhkosti
dreva sniZuje jeho rozmeérova stabilita (bobtndni dieva) a také jeho trvanlivost — vlhké dievo

je zivnou pudou zejména pro dievokazné houby.
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7.2 Termické oSetieni dreva

2N 2

Vzorky dieva rizného stafi se podrobily tepelnému namahani pii 3 teplotach — 60°C, 120°C a

180°C po dobu 17 hodin.

70 4

60

50

40 +—

30 +

Teplota [T]

20

10

0 500 1000 1500 2000 2500
Cas [s]

Obrdzek 7.1: Ndriist teploty pri termickém namdhdni teplotou 60°C

Pii pusobeni teploty nizs$i nez 100°C na dfevo nedochazi k trvalym zménam fyzikalnich,
mechanickych ani chemickych vlastnosti, proto ptfi termickém naméhani teplotou 60°C po
dobu 17 hodin nedochdzelo ani k viditelnym zménam na vzorcich dfeva. Narust teploty je
patrny z obrazku 7.1. DosaZeni teploty 60°C trvalo cca 37 min., po této dobé se zacalo

odmeérovat 17 hodin do konce tepelného naméhani.
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Obrdzek 7.2: Ndrust teploty pri termickém namdhdni teplotou 120°C.

Namdhani teplotou 120°C jiZ na vzorcich dfeva ndsledek zanechalo. Vlivem termické
degradace sloZek dieva, jako je ¢asteCné odbourdni hemiceluléz a dalSich chemickych zmén
ve struktufe, doSlo k tbytku hmotnosti, a to v pruméru o 0,7%. Pribéh nartstu teploty
v susarn€ 1 uvnitt vzorku je zaznamendn na obrdzku 7.2. V suSarn€ bylo dosazeno teploty
120°C asi po 73 minutach, uvnitf vzorku byl narast teploty pomalejsi, ale teploty 120°C bylo

dosdhnuto jen o 3 minuty pozdéji.

A—f BN

Vr dreva po tepelném oSetient pri 60 120°C a 180°C.

Obrdzek 7.3:
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Nejvyrazné&jsi zmeéna nastala pfi termickém oSetfeni vzorkl pfi teploté 180°C. Mimo ubytek
hmotnosti, ktery Cinil pfi pisobeni touto teplotou pramérné 8,9%, doslo i k vyrazné zméné
barvy vzorkil. Z ptiivodné svétle se zménila na tmavé hnédou (viz. obrazek 7.3). Tato zména
barvy je zpusobena odbourdvanim polysacharidického podilu, neboli hemicelul6z a celulézy.

V prabéhu tepelného osetieni teplotou 180°C vzorky ziskaly i charakteristickou vini.

200 -
180 =
160 =
140 -
120 =
100 =
80 2
60
40
20

Teplota [C]

susarna
uvnitf vzorku

0 500 1000 1500
Cas [s]

Obrdzek 7.4: Ndrust teploty pri termickém namdhdni teplotou 180°C.
Nartst teploty v suSarné pii osetfeni dieva teplotou 180°C byl strmé&jsi nez u predchozich, coz

je patrné z grafu 7.4. Pozadované teploty bylo dosazeno v su§arn€ asi po 30 minutdch, uvnitf

vzorku o 2 minuty pozdé&ji. Nasledné byla teplota udrzovana po dobu 17 hodin.
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7.3 Rovnovazna vlhkost po tepelném oseti‘eni

Do tabulek v pfiloze (12.11 — 12.16) jsou piehlednym zpisobem zaznamendny hodnoty
rovnovazné vlhkosti dieva pro jednotlivd ¢asovd obdobi a teplotu oSetfeni pfi danych
podminkdch vypoctené gravimetrickou metodou, kterd je popsdna v kapitole 6.2.1. Kromé&
konkrétnich hodnot jsou v tabulkdch uvedeny i prumérné hodnoty rovnovaznych vlhkosti

dfev (%) a jejich smérodatné odchylky (Sy).

7.3.1 Srovnani sorpcnich izoterem dreva oSetireného teplotou 60°C, diskuze

V nasledujicich tabulkach (7.3 a 7.4) jsou zaznamendny prumérné hodnoty sorpéni a
desorpéni RVD pro teplotu oSetieni 60°C a jednotlivd Casova obdobi. Kromé primeérnych
hodnot (&) jsou zde uvedeny i relativni zmény vlhkosti (procentudlni rozdil vuci nejnizsi

hodnoté RVD v daném prostiedi).

Tabulka 7.3: Prumérné hodnoty (x) a relativni zmény RVD pri sorpci vzorki oSetfenych teplotou
60°C.

Rel. Rel. Rel. Rel. Rel.
X X i X X
zmeéna zmeéna zmeéna zmeéna zmeéna
[%] [%] [%] [%] [%]
vihkosti vihkosti vihkosti vihkosti vihkosti

33% | 7,75 | 3,1% | 8,01 | 62% | 836 | 102% | 7,51 0% 8,53 | 12,0%
55% | 8,76 0% 889 | 1L5% | 898 | 24% | 9,10 | 3,7% | 882 | 0,7%
5% [ 1243 | 2,3% (12,14 0% 12,72 | 4,6% 13,02 | 6,8% |14,33 | 15,3%

88% | 17,35 0% 18,14 | 44% 1796 | 34% 11909 | 91% 1911 | 92%
97% | 23,97 0% 25,60 | 6,4% |2538 | 56% 2605 | 80% |2727| 12,1%

Tabulka 7.4: Priumérné hodnoty (%) a relativni zmény RVD pri desorpci vzorkii oSetienych teplotou
60°C.

Rel. Rel. Rel. Rel. Rel.
X X i X X
zmeéna zmeéna zmeéna zmeéna zmeéna
[%] [%] [%] [%] [%]
vihkosti vihkosti vihkosti vihkosti vihkosti

33% | 9,28 | 2,0% | 9,09 0% 9,88 | 80% | 9,65 | 58% |11,29 | 19.5%

55% | 11,37 | 4,2% |10,89 0% 11,381 43% 12,26 | 11,2% | 12,59 | 13,5%

75% | 15,81 0% 16,11 | 1,9% | 17,18 | 80% 17,58 | 10,1% | 18,00 | 12,2%

88% | 21,77 0% 22921 50% 12240 2,8% |23,76 | 84% |24,38 | 10,7%

97% | 31,89 | 0% |33,80| 57% |34,07| 6,4% |3690 | 13,6% |3552| 10,2%
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Obrazek 7.5 zobrazuje grafické porovnani sorp¢nich izoterem dieva rizného stafi osetfeného
teplotou 60°C po dobu 17 hodin. Pribéh sorp¢nich i desorpCnich izoterem ve v§ech méfenych
bodech rovnovazné vlhkosti vzduchu zcela neodpovida teorii, Ze se zvySujicim se stafim
dieva klesa jeho hygroskopicita, ale trend zustidvad stdle zachovan. Rozdily v rovnovazné
vlhkosti dieva jsou v fadech desetin % RVD a mohou byt zpusobeny riznymi vlastnostmi
dfeva jadra a béle, coZz je pfirozenou vlastnosti dieva, se kterou je tfeba pocitat pfi

vyhodnocovani zkouSek.
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Obrazek 7.6: Porovndni sorpcnich izoterem dreva neoSetieného (REF) a tepelné oSetFeného teplotou
60°C.
Pozn.: Pro sestrojeni sorpcnich izoterem byly pouZity priimérné hodnoty neosetreného a tepelné
oSetieného drieva ze 17.-21.stol.

7z

Pusobeni teploty nizsi nez 100°C na dievo nezanechavd zadné zmény na chemické struktufe,
tedy ani na sorp¢nich vlastnostech dieva, coZz dokazuje i srovndni s referencni izotermou na

obrazku 7.6.
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7.3.2 Srovnani sorpcnich izoterem dieva ostireného teplotou 120°C, diskuze

V nasledujicich tabulkach (7.5 a 7.6) jsou zaznamendny prumérné hodnoty sorpéni a
desorp¢ni RVD pro teplotu oSetfeni 120°C a jednotlivd ¢asova obdobi. Kromé pramérnych
hodnot (%) jsou zde uvedeny i relativni zmény vlhkosti (procentudlni rozdil vici nejnizsi

hodnoté RVD v daném prostiedi).

Tabulka 7.5: Priimérné hodnoty (%) a relativni zmény RVD pFi sorpci vzorkii oSetFenych teplotou
120°C.

Rel. Rel. Rel. Rel. Rel.
X X i X X
zmeéna zmeéna zmeéna zmeéna zmeéna
[%] [%] [%] [%] [%]
vihkosti vihkosti vihkosti vihkosti vihkosti

33% | 7,36 | 3,5% | 7,10 0% 836 | 15,1% | 7,54 | 58% | 821 | 13,5%

55% | 8,12 0% 8,16 | 05% | 847 | 41% | 887 | 85% | 9,04 | 102%

75% | 10,93 0% 11,09 | 1,4% | 11,17 | 2,1% |11,84| 7,7% |12,15| 10,0%

88% | 14,57 0% 1473 | 1,1% 1483 | 1,8% |1544| 56% |16,11 | 9,6%

97% | 21,66 | 0% |2243| 3,4% |22,68 | 45% |2336| 7,3% |2347| 7,7%

Tabulka 7.6: Priimérné hodnoty (x) a relativni zmény RVD pri desorpci vzorkii oSetienych teplotou
120°C.

Rel. Rel. Rel. Rel. Rel.
X X i X X
zmeéna zmeéna zmeéna zmeéna zmeéna
[%] [%] [%] [%] [%]
vihkosti vihkosti vihkosti vihkosti vihkosti

33% | 9,18 0% 930 | 13% | 954 | 38% | 9,63 | 47% [10,05| 87%

55% 110,60 | 0% 10,73 | 1,2% | 1121 | 54% |11,53| 81% |12,17 | 12,9%

75% | 13,86 | 0,1% |[13,84| 0% 1402 | 1,3% 1497 | 7.5% |1483 | 6,7%

88% | 18,73 | 0% 19,02 | 1L,5% 1944 | 37% 1987 | 57% 120,63 | 92%

97% | 27,59 | 0,7% |2740| 0% |2847| 3,8% |2923| 6,3% |3098 | 11,6%
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Grafické srovnani sorpCnich izoterem dfeva ze 17. - 21. stol. oSetfeného teplotou 120°C je
znazornéno na obrazku 7.7. Stejné€ jako u vzorkl oSetfenych teplotou 60°C, trend sniZovani
hygroskopicity se vzristajicim stafim dfeva je zachovan, ale neplati v celém prabéhu
sorp¢nich izoterem. Nejvyrazné&jsi rozdil je pfi sorpci u vzorka z 19. stol., kdy pii RVV 33%
dosahuje RVD nejvyssich hodnot, a to o 15,1% vysSich neZ u vzorkd z 18.stol. Nasledny
prubéh je jiz odpovidajici trendu. VSechny odchylky v RVD jsou stejné jako u vzorki
oSettenych teplotou 60°C v fddech desetin % RVD a jsou tedy také pravdépodobné

zpusobeny riznymi vlastnostmi dieva jadra a béle.
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Obrazek 7.8: Porovndni sorpcnich izoterem dieva neoSetieného (REF) a tepelné oSetFeného teplotou
120°C.
Pozn.: Pro sestrojeni sorpcnich izoterem byly pouZity priimérné hodnoty neosetreného a tepelné
oSetieného drieva ze 17.-21.stol.

Na obrédzku 7.8 je zndzornéno porovnani referencni sorpni izotermy a sorp¢ni izotermy dieva
po tepelném oSetieni teplotou 120°C. Potvrdil se predpoklad, Ze pti dlouhodobém termickém
oSetfeni teplotou vyS$§i neZ 100°C dochazi ke snizovani hygroskopicity dfeva, pfi tomto
experimentu u sorpce az o 3,4% RVD a u desorpce o 3,7% RVD. Efekt je zpusoben
pfedev§im cCésteCnou termickou degradaci hemicelul6z a také i zvySujicim se podilem

krystalické formy celuldzy (viz. kapitola 3.2).
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7.3.3 Srovnani sorpcnich izoterem dieva ostireného teplotou 180°C, diskuze

V nasledujicich tabulkach (7.7 a 7.8) jsou zaznamendny prumérné hodnoty sorpéni a

desorp¢ni RVD pro teplotu oSetfeni 180°C a jednotlivd ¢asova obdobi. Kromé pramérnych

hodnot (%) jsou zde uvedeny i relativni zmény vlhkosti (procentudlni rozdil vici nejnizsi

hodnoté RVD v daném prostiedi).

Tabulka 7.7: Prumérné hodnoty (%) a relativni zmény RVD pri sorpci vzorki oSetfenych teplotou
180°C.
_ Rel. _ Rel. _ Rel. _ Rel. _ Rel.
X X x X X
zmeéna zmeéna zmeéna zmeéna zmeéna
[%] [%] [%] [%] [%]
vihkosti vihkosti vihkosti vihkosti vihkosti
33% | 5,90 | 14,1% | 5,48 7,5% 5,07 0% 564 | 101% | 6,02 | 158%
55% | 6,87 4,2% 6,62 0,6% 6,58 0% 7,17 8,2% 7,01 6,1%
5% | 7,75 1,4% 8,45 9,6% 8,03 4,9% 7,64 0% 7,98 4,3%
88% 110,81 | 2,4% 10,73 | 1,7% 10,88 | 3,0% 10,63 | 0,8% 10,55 0%
97% | 16,70 0% 16,79 | 0,5% 18,09 | 7,7% 17,02 | 1,9% 16,91 1,2%

Tabulka 7.8: Priimérné hodnoty (%) a relativni zmény RVD pri desorpci vzorkil oSetFenych teplotou

180°C.
Rel. Rel. Rel. Rel. Rel.
I 5 I 5 I 5 I 5 I 5
zména zména zména zména zména
[%] [%] [%] [%] [%]
vihkosti vihkosti vihkosti vihkosti vihkosti
33% | 6,80 6,9% 6,33 0% 7,00 9,6% 704 | 10,1% | 6,37 0,6%
55% | 8,90 | 12,1% | 7,96 1,8% 7,82 0% 8,10 3,5% 8,41 7,0%
75% | 9,76 0% 10,08 | 3,2% 9,90 1,4% 10,51 7,1% 10,30 | 5,2%
88% | 13,37 | 2,9% 13,27 | 2,2% 13,16 | 1,4% 13,53 | 4,1% 12,98 0%
97% | 20,99 | 6,5% |20,37| 3,7% 19,62 0% 19.88 | 1,3% 120,55 | 4,5%
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Obrdzek 7.9: Srovndni sorpcnich izoterem dreva ze 17., 18., 19., 20. a 21. stol.oSetFeného teplotou
180°C.
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Na obrazku 7.9 lze pozorovat srovnani sorp¢nich izoterem vzorku dieva ze 17. - 21. stol.
oSetfenych teplotou 180°C po dobu 17 hodin. Zde jiZz neni patrny trend sniZovéani
hygroskopicity spolu se zvySujicim se stafim drfeva. Podil amorfni Casti celuldézy a
hemiceluléz klesd s veékem dieva, star§i dfevo md tedy nizs$i hygroskopicitu. S termickym

Vv,

oSetfenim pfti vysSich teplotdch dochézi k castecné degradaci tohoto amorfniho podilu. JelikoZ
ma nov¢js$i dievo vyssi podil amorfniho podilu, probihd u néj degradace ve vyssi mife a
v prubéhu tepelného oSetfeni se obsah téchto slozek dievni hmoty ustéli u vSech staii dfeva na
piiblizné stejné hodnoté. Lze tedy predpoklddat, Ze podil hemiceluléz i krystalinita celuldzy
ve dfevé je po termickém oSetfeni pfiblizné€ stejny u nového i starého dreva. Mira degradace

je samoziejme zdvislé jak na teploté oSetfeni, tak i na délce expozice.
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Obrazek 7.10: Porovndni sorpcnich izoterem dieva neosetreného (REF) a tepelné osetFeného teplotou
180°C.
Pozn.: Pro sestrojeni sorpcnich izoterem byly pouZity priimérné hodnoty neosetreného a tepelné
oSetieného drieva ze 17.-21.stol.

Obréazek 7.10 zndzoriuje porovnidni sorpcnich izoterem referencnich a dfeva oSetfeného pfi
teploté 180°C. Mezi izotermami je patrny vyrazny rozdil, hodnoty rovnovazné vlhkosti dieva
klesly pfi oSetfeni teplotou 180°C u sorpce azZ o 9,0% RVD a u desorpce o 12,1% RVD.
Sorp¢ni izoterma dieva termicky oSetfeného teplotou 180°C m4 také plossi tvar, neZ sorpcni

izoterma referencni.
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7.4 Pevnost v tlaku ve sméru vlaken

Do tabulek v pfiloze (12.17 — 12.20) jsou piehlednym zpisobem zaznamendny hodnoty
pevnosti dieva v tlaku ve sméru vldken pii 12% RVD pro jednotlivd asova obdobi a teplotu,
pii které byly vzorky oSetfeny. Kromé konkrétnich hodnot jsou v tabulkdch uvedeny i

prumérné hodnoty rovnovaznych vlhkosti diev (%) a jejich smérodatné odchylky (Sy).

7.4.1 Srovnani pevnosti v tlaku ve sméru vlaken, diskuze

V nasledujici tabulce (7.9) jsou zaznamenany pramérné pevnosti v tlaku ve sméru vlaken pro
jednotliva Casova obdobi a teplotu oSetieni. Kromé primeérnych hodnot (&) jsou zde uvedeny i
relativni zmény o;, (procentudlni rozdil vaci nejniz§i hodnoté pevnosti pii dané teploté

oSetreni).

Tabulka 7.9: Prumérné hodnoty (X) a relativni zmény pevnosti v tlaku ve sméru vidken tepelné
osetieného dreva.

Rel. Rel. Rel. Rel. Rel.
I 5 I 5 I 5 I 5 I 5
imena imena zmena zmena imena
[N/mm?] [N/mm?’] [N/mm?] [N/mm?’] [N/mm?]
o2 o2 () () ()

REF | 44,22 | 151% | 47,10 | 203% | 43,84 | 14,4% | 46,52 | 193% | 37,52 | 0%

60°C | 42,30 | 48% | 52,50 | 233% | 4431 | 91% | 45,77 | 12,0% | 40,29 | 0%

120°C | 41,53 | 3,9% | 49,30 | 19,0% | 47,66 | 16,2% | 46,18 | 13,6% | 39,92 | 0%

180°C | 36,52 | 13,5% | 38,77 | 18,5% | 37,14 | 14,9% | 36,48 | 13,4% | 31,60 | 0%

60

oy, [N/mm?]

17.stol. 13.stol. 19.stol. 20.stol. 21.stol.

EREF EWO60°C E120°C E1B80°C

Obrdzek 7.11: Srovndni pevnosti v tlaku ve sméru vidken dreva ze 17.-21.stol. termicky
neosetieného (REF) a oSetieného teplotou 60°C. 120°C a 180°C.
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Obrazek 7.11 znazorfiuje porovnani pevnosti vtlaku ve smeéru vldken pro dfevo
ze 17. - 21. stol. oSetfeného teplotou 60°C, 120°C a 180°C a referencni vzorky. Na zdkladé
tohoto grafu lze fici, Ze se CasteCn€ potvrdila teorie Gunduze a kol. (2009; viz. kapitola 3.3),
Ze se zvySujici se teplotou oSetfeni klesd i pevnost vzorkl. Nejvice patrny je tento trend u
dfeva oSetfeného teplotou 180°C, kde ¢ini diference az 21,6% (20. stol.) oproti pevnosti dieva
referen¢niho. Pro dfevo ze 17. stol. se tendence potvrdila u vSech teplot oSetfeni. U ostatnich
teplot neni tento trend tak vyrazny, nebo se nepotvrdil. Pro teplotu 60°C byl maximélni pokles
pevnosti o 4,3% (17. stol.) a naopak vzestup o 10,3% (18. stol.). Pro teplotu 120°C byl
zaznamendn maximdlni pokles o 6,1% (17. stol.) a vzestup o 8,0% (19. stol.). Rozdily ve
vysledcich jsou pravdépodobné zpusobeny raznymi vlastnostmi dieva jadra a béle, které bylo
pro experiment pouZito. Dal§im faktorem majici vyraznou tulohu pii dosaZeni maximdlni
pevnosti je doba teplotniho zatiZeni, kdy v rdmci experimentu byla zvolena doba 17 hodin
(z dGvodu simulace horkovzdus$né sterilizace dieva).

Podle Obataya (2007), ktery vychdzi ve své praci z vysledka Kohary (1950), do staii dieva
cca 300 let dochdzi k naristu mechanickych vlastnosti (modulu pruznosti, pevnosti v tahu,
tvrdosti a také ndmi zkouSené pevnosti v tlaku ve sméru vldken). Tato tendence se potvrdila
témér u vSech zkouSenych vzorkl zatazenych dle staii. Nejvyssi nardst pevnosti v tlaku
ve sméru vlaken v zavislosti na staii vzorkt byl pozorovan u dieva oSetfeného teplotou 60°C
z 18. stol., kde Cinil 23,3%. Neshoda nastala pouze u vzorkl z 20. stol., a to pfi oSetfeni

teplotou 60°C a vzork referencnich.

60

o3, [N/mm?]

405 (17.stol.) 410 (19.stol.} 410 (20.stol.) 430 (21.stol.) 455 (18.stol.)

Objemova hmotnost [kg/m?3]

[ REF W60°C m120°C m180°C

Obrazek 7.12: Zdvislost pevnosti v tlaku ve sméru vidken na objemové hmotnosti dreva ze 17.-21.stol.
termicky neoSetieného (REF) a oSetieného teplotou 60°C, 120°C a 180°C.
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Vzhledem k maximalni hodnoté€ pevnosti v tlaku ve sméru vlaken zde hraje také dalezitou roli
objemovd hmotnost dfeva, coZ bylo potvrzeno i v exeprimentu, kdy nejvyssich pevnosti bylo
dosazeno u jedlového dfeva z 18. stol., které mélo i nejvyssi hodnotu objemové hmotnosti
(455 kg/m3 ). Naopak i pres fakt zvySujici se hodnoty objemové hmotnosti vzorku

z 19. az 21. stol. hodnoty pevnosti klesaly (viz. obrazek 7.12).

Obrdzek 7.13: Charakteristické poruSent vzorkii oSetienych teplotou 180°C pri zkousce pevnosti

v tlaku ve sméru vidken.

Dlouhodobé teplotni zatiZeni teplotou 180°C zpusoblilo zménu ve strukture dieva, coz také
zpusobilo i charakteristické poruseni pfi zkousce pevnosti v tlaku ve sméru vlaken. Dochdzelo
k dplnému rozpadu vzorki, a to zvlaste¢ podél letokruha (viz. obrazek 7.13). Tato zvySend
kfehkost spolu s barevnou zménou dfeva je nepiimym dukazem vyrazného termického

naruseni lignocelul6zové matrice dieva.
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8 Zavér

Hlavnim udkolem této diplomové price bylo stanovit a ovéfit sorpcni charakteristiky dreva
jedle rizného stafi. Dle sorpCnich izoterem dieva ze 17. az 21.stoleti, které byly sestrojeny na
zéklad€é tohoto experimentu, byl konkretizovdn ptedpoklad, Ze stafi dfeva ovliviiuje jeho
hygroskopicitu a to v pozitivnim slova smyslu, tedy Ze se zvySujicim se stifim dfeva jeho
hygroskopicita klesa. Vyraznych zmeén bylo zaznamenano u dfeva nejstarSiho (17. stol.), které
ve vlhkostnich expozicich vykazovalo nejvyssi pokles rovnovdzné vlhkosti oproti novému
dievu, a to aZ o 14,1%. V rdmci experimentu byla rovnéZ ovéfena interpretace fazi sorpcni

izotermy podle teorie multimolekuldrni adsorpce.

V druhé ¢ésti experimentu bylo provedeno termické oSetfeni dieva pti 60°C, 120°C a 180°C
po dobu 17 hodin. Na takto oSetfenych vzorcich byl ndsledn€ ovéten vliv tepelné dpravy

dfeva na jeho isotermické sorp¢ni a také mechanické charakteristiky.

U dfeva termicky oSetfeného jiZ neni rozdil v hygroskopicité v zavislosti na staii dreva tak
vyrazny, nebo neni vubec patrny. Tento fakt je pravdépodobné zpusoben jak tepelnym
oSetfenim, kdy degradace slozek dieva probihd nezavisle na jeho stafi, tak mohou mit svij
podil i rizné vlastnosti jadra a béle. Dle srovnani sorpénich izoterem dieva tepelné oSetfeného
s referenénimi se potvrdil predpoklad, Ze pfi dlouhodobém termickém oSetfeni teplotou vyssi
nez 100°C dochézi ke sniZzovani hygroskopicity dfeva. U termického oSetteni teplotou 180°C
klesla rovnovdzni vlhkost dieva aZ o 12,1% vzhledem k rovnovazné vlhkosti vzorku

referenCnich. Tento efekt je spojen s degradaci hemiceluldz, stejné tak jako se zvySujicim se

podilem krystalické Casti celulézy.

Z mechanickych charakteristik byla zkouSena pevnost v tlaku ve sméru vldken. Ze srovnini
zavislosti pevnosti na teploté oSetfeni vzorku 1ze fici, Ze jednoznacna tendence je zfejma jen u
vzorku oSetfenych teplotou 180°C, a to pokles pevnosti az o 21,6%. U ostatnich teplot neni
tento trend tak vyrazny, nebo se nepotvrdil. Pro teplotu 60°C byl maximélni pokles pevnosti o
4,3% a naopak vzestup o 10,3%. Pro teplotu 120°C byl zaznamendn maximélni pokles o 6,1%
a vzestup o 8,0%. Dlouhodoba zatéz teplotou 180°C zpusobila nejen vyraznou barevnou
zménu vzorkd, ale i zvySila kiehkost dfeva, coZ se projevilo pfi zkouSce pevnosti v tlaku ve
smeru vldken charakteristickym poruSenim. Béhem dosazeni maximdalni pevnosti doslo

k dplnému rozpadu vzorkd, a to zvlasté podél letokruhu.
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V zdvislosti pevnosti dieva v tlaku ve sméru vldken na stiif doSlo do stafi dfeva cca 300 let
k nartstu pevnosti az o 23,3%. Na tomto vysledku ma podil jak pfedpokladand rostouci

krystalinita celulézy, tak konkrétné u vzorki z 18. stol. také vyssi objemova hmotnost.

Zaveérem této prace lze fici, Ze vlastnosti neoSetfeného dieva vysSiho stari jsou z hlediska
hygroskopicity i pevnosti v tlaku ve smeéru vldken pozitivni. Nahrazeni poskozeného
zabudovaného prvku dfevénym prvkem piiblizné€ stejného stari na tkor nového dieva se jevi
jako vhodny krok, a to jak z hlediska lepSich fyzikdlné-mechanickych vlastnosti starého
dreva, tak i z davodu estetiky a recyklace difeva. Tepelné osetieni téchto dievénych prvkd ma
pozitivni vliv na sorp¢ni vlastnosti dfeva, dlouhodobé oSetfeni pfi vysSich teplotdch se vSak
projevuje negativné na mechanickych charakteristikdch (v experimentu byla ovéfena pevnost
vtlaku ve sméru vldken). AvSak pfi teplotich, které se pouZivaji pro horkovzdusSnou
sterilizaci (max. 120°C) k tomuto poklesu pevnosti nedochdzi nebo dochdzi v minimélni mite.
Vysledkem by pak mélo byt vyuZiti starého dfeva tepelné oSetfeného v rdmci dezinsekce
horkovzdusnou sterilizaci ¢i mikrovinnym ohfevem pii sanaci pamditkové chrdanénych

drevénych objekti.
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10 Seznam pouzitych zkratek a symbolu

RVD, w — rovnovazna vlhkost dreva [%]
RVV, ¢ —rovnovdzna vlhkost vzduchu [%]
i — aritmeticky pramer [-]

Sx— smeérodatnd odchylka [-]

Fiax — sila na mezi pevnosti [N]

a, b — pfi¢né rozmery télesa [mm]

op — pevnost v tlaku ve sméru vldken [N/mmz]

o12— pevnost v tlaku ve sméru vldken pfi 12% rovnovazné vlhkosti dieva [N/mm?]

m,, — hmotnost vlhkého dieva [g]

mo — vlhkost absolutné suchého dieva [g]

c — povrchové napéti kapaliny [N/m]

cos 0 — thel sméacneni kapaliny [°]

r — polomér zakfiveni menisku v kapilafe [m]

pmo — hustota kapaliny [kg/m3 ]

R — univerzalni plynova konstanta [J/mol.K]

T — absolutni teplota [K]

Vw — molédrni hmotnost kapaliny [g/mol]

wwm — max. vlhkost v monomolekularni vrstveé [ %]

AGM - primérna volna energie vody vazané v monomolekuldrni vrstvé [J/mol]
AGp — primérna volna energie vody vdzané v polymolekuldrni vrstvé [J/mol]
or, — max. sesychani v podélném smeéru [%]

or — max. sesychdni v radidlnim sméru [%]

ar— max. sesychdni v tangencidlnim sméru [%]

Wabs — VIhkost absolutni [%]

W — Vvlhkost relativni [%]

m, — hmotnost vody obsazené ve dieve [g]

MH - mez hygroskopicity

MNBS — mez nasyceni bunécnych stén
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11 Seznam priloh

Do tabulek 12.1 — 12.10 jsou piehlednym zplusobem zaznamendny hodnoty rovnovazné
vlhkosti neoSetfeného dfeva pro jednotlivd Casovd obdobi pii danych podminkdch. V
tabulkdch 12.11 — 12.16 jsou zaznamendny hodnoty rovnovdzné vlhkosti termicky oSetfeného
dfeva pro jednotlivd Casovd obdobi a teplotu oSetfeni pii danych podminkdch. VSechny
hodnoty RVD jsou vypoctené gravimetrickou metodou, kterd je popsdna v kapitole 6.2.1.
Kromé konkrétnich hodnot jsou v tabulkach uvedeny i primérné hodnoty rovnovaznych

vlhkosti dfev () a jejich smérodatné odchylky (Sy).

V tabulkdch 12.17 — 12.20 jsou zaznamendny hodnoty pevnosti v tlaku ve sméru vldken pfi
12% rovnovazné vlhkosti dieva jedle ze 17. - 21. stol pro jednotlivd ¢asova obdobi a teplotu,
pii které byly vzorky oSetfeny. Kromé konkrétnich hodnot jsou v tabulkich uvedeny i

prumérné hodnoty rovnovaznych vlhkosti diev (¥) a jejich smérodatné odchylky (Sy).
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12 P¥ilohy

12.1 Sorp¢ni hodnoty RVD ruzného stari

Tabulka 12.1: Tabulka gravimetricky stanovenych sorpcnich hodnot rovnovdznych vihkosti dreva ze
17. stol. za teploty vzduchu 20°C, relativni vihkost vzduchu 33 %, 55%, 75%, 88%, 97% a pr¥i

normdlnim atmosférickém tlaku.

1 7,87 8,86 12,45 18,19 23,97
2 7,96 8,87 13,18 17,53 25,04
3 8,17 8,96 12,54 16,67 25,83
4 7,87 8,83 12,52 18,99 23,53
5 8,75 8,98 13,07 18,22 24,89
6 7,84 8,78 12,53 17,89 25,58
7 7,93 8,90 13,04 17,70 24,37
8 7,71 8,91 11,82 15,37 25,45
9 7,95 8,49 12,66 17,50 25,28
10 7,52 8,96 11,20 16,87 24,57
11 7,61 9,21 13,02 17,62 26,56
12 7,50 9,06 12,72 17,14 25,88
13 7,32 9,05 12,25 18,82 24,35
14 7,69 8,80 12,98 17,08 25,20
15 7,56 8,45 13,13 17,84 24,68
16 7,98 9,18 12,86 17,75 25,83
17 7,37 8,41 13,15 17,92 25,68
18 8,12 8,90 - - -

x 7,82 8,87 12,65 17,59 25,10
Sx 0,33 0,22 0,51 0,82 0,76
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Tabulka 12.2: Tabulka gravimetricky stanovenych sorpcnich hodnot rovnovdaznych vihkosti dreva z
18. stol. za teploty vzduchu 20°C, relativni vihkosti vzduchu 33 %, 55%, 75%, 88%, 97% a pri

normdlnim atmosférickém tlaku.

1 8,13 8,88 12,58 19,58 27,05
2 8,22 8,81 12,42 17,57 24,85
3 8,23 8,92 12,81 18,12 25,81
4 8,20 9,02 12,80 18,07 25,06
5 8,39 9,30 13,46 17,09 25,52
6 7,83 9,48 14,31 16,75 25,72
7 8,28 8,98 12,61 18,06 26,27
8 7,57 8,25 11,76 18,46 25,47
9 7,84 9,12 12,97 18,54 25,37
10 7,86 8,34 12,71 18,57 26,27
11 8,09 8,22 12,83 18,51 27,67
12 8,67 9,48 13,69 19,24 26,86
13 8,62 9,32 14,17 17,83 26,83
14 8,33 9,53 12,45 17,92 25,50
15 - - - - 27,06
x 8,16 8,98 12,97 18,17 26,09
Sx 0,30 0,43 0,68 0,72 0,81
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Tabulka 12.3: Tabulka gravimetricky stanovenych sorpcnich hodnot rovnovdaznych vihkosti dreva z
19. stol. za teploty vzduchu 20°C, relativni vihkost vzduchu 33 %, 55%, 75%, 88%, 97% a pri

normdlnim atmosférickém tlaku.

1 8,17 8,74 12,77 18,33 26,73
2 7,97 9,01 13,96 19,89 25,99
3 8,00 8,68 13,20 18,39 26,11
4 8,57 9,03 13,25 18,86 26,04
5 8,26 9,06 13,02 19,21 26,25
6 8,24 9,04 12,15 18,81 26,41
7 7,55 9,28 12,56 17,20 25,82
8 8,64 8,76 12,34 17,85 26,50
9 8,09 8,58 12,48 18,26 25,27
10 8,21 9,59 12,76 18,86 25,86
11 8,69 9,35 13,99 18,48 26,25
12 8,56 8,75 14,92 19,17 27,26
13 8,01 8,55 13,07 18,40 25,89
14 9,59 11,72 13,51 19,10 26,02
15 9,26 10,09 - 19,09 27,44
16 - - - 18,40 27,33
17 - - - - 27,91
18 - - - - 26,62
19 - - - - 27,74
X 8,39 9,22 13,14 18,64 26,50
Sx 0,50 0,78 0,73 0,60 0,71
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Tabulka 12.4: Tabulka gravimetricky stanovenych sorpcnich hodnot rovnovdaznych vihkosti dreva z
20. stol. za teploty vzduchu 20°C, relativni vihkosti vzduchu 33 %, 55%, 75%, 88%, 97% a pri
normdlnim atmosférickém tlaku.

1 8,26 9,18 14,70 20,73 27,18
2 8,01 9,19 13,31 18,46 27,73
3 8,01 10,11 14,39 20,68 26,80
4 9,51 9,39 15,20 19,52 27,70
5 - - ] ] 26,82
6 - - - - 26,83
X 8,67 9,47 14,40 19,85 27,18
S, 0,58 0,38 0,69 0,94 0,40

Tabulka 12.5: Tabulka gravimetricky stanovenych sorpcnich hodnot rovnovdaZnych vihkosti dreva z
21. stol. za teploty vzduchu 20°C, relativni vihkosti vzduchu 33 %, 55%, 75%, 88%, 97 % a pFi
normdlnim atmosférickém tlaku.

1 8,72 9,66 14,50 20,51 27,06
2 9,20 9,67 12,55 19,67 26,74
3 8,79 9,71 15,04 20,59 28,68
4 8,90 9,32 14,49 19,47 27,24
5 8,41 9,66 15,20 20,79 27,93
6 8,19 9,79 16,00 18,37 27,43
7 8,49 9,21 14,01 19,03 28,74
8 - - - 19,86 26,83
x 8,67 9,57 14,54 19,79 27,58
Sx 0,31 0,20 1,00 0,78 0,74




12.2 Desorpcni hodnoty RVD rizného staii

Tabulka 12.6: Tabulka gravimetricky stanovenych desorpcnich hodnot rovnovdzZnych vihkosti dreva
ze 17. stol. za teploty vzduchu 20°C, relativni vihkosti vzduchu 33 %, 55%, 75%, 88%, 97% a prFi

normdlnim atmosférickém tlaku.

1 10,55 10,15 16,62 23,09 30,95
2 10,92 11,59 16,85 23,88 31,75
3 10,76 10,56 17,01 20,96 31,29
4 10,33 10,75 16,74 22,04 31,21
5 10,14 10,49 15,98 22,85 31,03
6 10,41 11,61 15,49 22,71 31,23
7 10,47 11,33 15,67 21,30 30,65
8 10,08 11,09 15,41 20,64 31,03
9 10,36 11,04 15,19 22,08 31,30
10 10,18 10,87 16,03 21,81 31,03
11 10,07 11,62 16,15 22,05 32,07
12 10,60 11,30 16,19 22,93 31,03
13 10,44 11,16 13,48 22,50 31,86
14 9,69 11,23 16,72 23,18 32,88
15 10,71 11,34 16,57 22,41 31,17
16 9,15 10,59 16,19 23,02 29,80
17 10,74 11,06 16,55 23,23 30,00
18 10,30 11,23 - - -

X 10,33 11,06 16,05 22,39 31,19
Sx 0,41 0,40 0,83 0,84 0,70
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Tabulka 9.7: Tabulka gravimetricky stanovenych desorpcnich hodnot rovnovdZnych vihkosti dieva z
18. stol. za teploty vzduchu 20°C, relativni vihkosti vzduchu 33 %, 55%, 75%, 88%, 97% a prFi

normdlnim atmosférickém tlaku.

1 11,03 11,07 16,67 23,31 33,36
2 11,11 11,16 16,40 23,43 33,00
3 10,67 12,19 17,36 22,36 33,67
4 11,72 11,65 16,62 24,06 32,55
5 10,36 12,05 17,07 22,59 32,57
6 11,29 10,99 16,64 22,17 32,32
7 11,72 11,27 16,58 23,66 31,53
8 10,79 10,72 13,79 23,48 32,96
9 11,03 12,42 17,39 22,43 32,74
10 10,95 11,96 15,39 22,51 33,13
11 10,96 10,37 16,02 22,44 32,97
12 11,94 12,09 17,15 22,48 30,29
13 11,42 12,37 18,50 23,26 33,28
14 11,48 12,41 16,79 24,64 31,46
15 - - - - 33,78
x 11,18 11,62 16,60 23,06 32,64
Sx 0,43 0,66 1,04 0,72 0,90
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Tabulka 9.8: Tabulka gravimetricky stanovenych desorpcnich hodnot rovnovdZnych vihkosti dieva z
19. stol. za teploty vzduchu 20°C, relativni vihkosti vzduchu 33 %, 55%, 75%, 88%, 97% a prFi

normdlnim atmosférickém tlaku.

1 11,19 11,62 16,21 23,01 33,18
2 11,45 11,46 18,54 22,49 32,67
3 11,58 12,45 16,89 22,61 32,68
4 11,62 12,32 17.29 23,26 33,14
5 11,54 12,23 16,96 23,43 33,59
6 11,48 12,18 16,36 23,41 32,98
7 11,05 11,39 16,81 22,87 32,54
8 11,32 12,38 16,61 22,88 31,67
9 11,47 11,66 16,94 2321 31,98
10 11,33 12,18 16,54 22,84 32,19
11 11,38 12,08 16,49 25,60 32,18
12 11,64 12,20 18,41 23,02 32,58
13 11,26 12,47 18,08 23,59 32,67
14 12,58 12,81 17,05 23,08 32,23
15 12,96 12,50 ] 24,58 33,81
16 ] - - 23,52 33,46
17 - - - ] 33,07
B - - - - 32,13
19 - - - - 32,44
F; 11,59 12,13 17,08 23,34 32,69
S, 0,49 0,40 0,72 0,75 0,56
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Tabulka 9.9: Tabulka gravimetricky stanovenych desorpcnich hodnot rovnovdinych vihkosti dreva
z20. stol. za teploty vzduchu 20°C, relativni vlhkosti vzduchu 33 %, 55%, 75%, 88%, 97% a pr¥i
normdlnim atmosférickém tlaku.

1 11,68 12,95 17,61 23,83 33,50
2 11,68 12,60 17,26 23,54 32,94
3 11,50 12,45 17,38 23,72 33,51
4 11,94 13,15 17,77 23,43 32,91
5 - - - - 32,62
6 - - - - 32,82
X 11,70 12,79 17,51 23,63 33,05
Sx 0,16 0,28 0,20 0,16 0,34

Tabulka 9.10: Tabulka gravimetricky stanovenych desorpcnich hodnot rovnovdzZnych vihkosti dreva
z21. stol. za teploty vzduchu 20°C, relativni vihkosti vzduchu 33 %, 55%, 75%, 88%, 97% a p¥i
normdlnim atmosférickém tlaku.

1 11,74 12,96 17,88 23,26 34,32
2 12,31 12,97 17,66 24,51 33,82
3 11,84 12,91 17,58 24,52 32,62
4 11,63 12,56 17,43 24,06 33,53
5 11,85 12,64 17,51 24,37 33,73
6 11,50 13,05 18,12 23,04 33,03
7 11,93 13,03 17,58 24,36 34,18
8 - - - 24,89 34,57
X 11,83 12,87 17,68 24,13 33,73
Sx 0,24 0,18 0,22 0,61 0,62
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12.3 Sorpc¢ni hodnoty RVD po tepelném oSetieni

Tabulka 12.11: Tabulka gravimetricky stanovenych sorpcnich hodnot rovnovdznych vlhkosti dieva ze
17.-21.stol tepelné oSetFeného pri teploté 60°C.Klimatizace probihala za teploty vzduchu 20°C,
relativni vlhkosti vzduchu 33 %, 55%, 75%, 88%, 97 % a pii normdlnim atmosférickém tlaku.

RVD [%] ze 17. stol.
1 7,81 8,86 14,10 17,33 25,80
2 8,18 8,62 13,58 17,00 24,85
3 6,94 9,65 11,44 16,96 20,64
4 8,07 7,91 10,59 18,10 24,61
T 7,75 8,76 12,43 17,35 23,97
S« 0,49 0,62 1,45 0,46 1,97
RVD [%] z 18. stol.
1 8,46 8,77 11,61 19,09 25,35
2 7,97 9,66 12,07 19,15 24,48
3 7,63 7,77 12,20 16,58 23,16
4 7,99 9,34 12,69 17,74 29,42
T 8,01 8,89 12,14 18,14 25,60
Sx 0,30 0,72 0,39 1,06 2,34
RVD [%] z 19. stol.
1 7,63 9,39 11,50 18,71 24,96
2 8,23 8,47 12,96 17,15 25,87
3 8,33 8,60 14,06 18,47 25,67
4 9,23 9,48 12,35 17,53 25,03
T 8,36 8,98 12,72 17,96 25,38
Sx 0,57 0,45 0,93 0,65 0,40
RVD [%] z 20. stol.
1 6,74 8,90 13,31 20,41 24,64
2 7,44 9,41 12,37 17,74 25,00
3 8,36 8,98 13,38 19,10 28,52
T 7,51 9,10 13,02 19,09 26,05
Sx 0,66 0,22 0,46 1,09 1,75
RVD [%] z 21. stol.
1 9,03 8,98 13,79 19,95 25,08
2 8,27 8,38 14,45 17,59 27,35
3 8,29 9,09 14,74 19,79 29,38
X 8,53 8,82 14,33 19,11 27,27
Sx 0,35 0,31 0,40 1,08 1,75
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Tabulka 12.12: Tabulka gravimetricky stanovenych sorpcnich hodnot rovnovdznych vlhkosti dreva ze
17.-21.stol tepelné osetfeného pri teploté 120°C.Klimatizace probihala za teploty vzduchu 20°C,
relativni vlhkosti vzduchu 33 %, 55%, 75%, 88%, 97 % a pii normdlnim atmosférickém tlaku.

RVD [%] ze 17. stol.
1 7,82 8,08 10,62 15,96 21,67
2 7,29 8,63 10,53 13,64 21,62
3 6,12 8,15 11,83 13,81 21,04
4 8,19 7,62 10,72 14,89 22,32
X 7,36 8,12 10,93 14,57 21,66
Sx 0,78 0,36 0,53 0,93 0,45
RVD [%] z 18. stol.
1 7,09 7,38 10,85 15,54 22,10
2 6,73 8,94 12,59 14,63 21,94
3 7,15 8,96 11,78 15,60 22,86
4 7,43 7,38 9,16 13,15 22,82
X 7,10 8,16 11,09 14,73 22,43
Sx 0,25 0,79 1,28 0,99 0,41
RVD [%] z 19. stol.
1 8,88 8,69 11,16 1491 22,71
2 8,32 8,43 12,33 15,62 22,33
3 6,62 8,01 10,21 13,72 23,15
4 9,61 8,77 10,98 15,07 22,54
X 8,36 8,47 11,17 14,83 22,68
S« 1,10 0,30 0,76 0,69 0,30
RVD [%] z 20. stol.
1 8,68 9,36 11,49 14,81 22,64
2 6,34 8,18 12,27 15,36 23,62
3 7,59 9,05 11,75 16,15 23,82
x 7,54 8,87 11,84 15,44 23,36
Sk 0,95 0,50 0,33 0,55 0,52
RVD [%] z 21. stol.
1 8,14 9,62 11,63 16,49 23,89
2 7,91 9,15 12,20 14,46 23,50
3 8,57 8,33 12,62 17,38 23,02
T 8,21 9,04 12,15 16,11 23,47
Sx 0,27 0,53 0,41 1,22 0,36
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Tabulka 12.13: Tabulka gravimetricky stanovenych sorpcnich hodnot rovnovdznych vihkosti dreva ze
17.-21.stol tepelné osetfeného pri teploté 180°C.Klimatizace probihala za teploty vzduchu 20°C,
relativni vihkosti vzduchu 33 %, 55%, 75%, 88%, 97 % a pii normdlnim atmosférickém tlaku.

RVD [%] ze 17. stol.
1 5,77 5,79 7,72 10,32 16,99
2 6,98 7,62 8,10 11,04 16,13
3 5,57 7,60 7,64 10,94 16,96
4 5,26 6,49 7,54 10,95 16,70
x 5,90 6,87 7,75 10,81 16,70
Sx 0,65 0,78 0,21 0,29 0,35
RVD [%] z 18. stol.
1 5,24 6,32 8,32 10,99 18,45
2 5,69 7,04 8,96 10,28 16,93
3 5,24 7,83 7,87 11,60 15,83
4 5,76 5,27 8,66 10,04 15,95
x 5,48 6,62 8,45 10,73 16,79
Sx 0,24 0,94 0,40 0,61 1,05
RVD [%] z 19. stol.
1 5,58 5,65 7,65 11,09 17,59
2 5,11 7,20 8,31 11,05 18,67
3 5,22 6,14 8,51 10,56 18,02
4 4,38 7,32 7,66 10,82 18,09
x 5,07 6,58 8,03 10,88 18,09
Sx 0,44 0,71 0,39 0,21 0,38
RVD [%] z 20. stol.
1 5,92 7,11 7,85 11,66 16,15
2 5,33 6,80 8,77 10,04 17,36
3 5,67 7,59 6,31 10,19 17,54
T 5,64 7,17 7,64 10,63 17,02
S« 0,24 0,33 1,01 0,73 0,62
RVD [%] z 21. stol.
1 5,73 8,05 8,05 10,37 16,78
2 5,95 7,71 7,18 10,90 15,96
3 6,38 5,26 8,71 10,37 17,98
T 6,02 7,01 7,98 10,55 16,91
S« 0,27 1,25 0,63 0,25 0,83

63



12.4 Desorpcni hodnoty RVD po tepelném oSetieni

Tabulka 12.14: Tabulka gravimetricky stanovenych desorpcnich hodnot rovnovdznych vihkosti dieva
ze 17.-21.stol tepelné osetieného pri teploté 60°C.Klimatizace probihala za teploty vzduchu 20°C,
relativni vlhkosti vzduchu 33 %, 55%, 75%, 88%, 97 % a p7i normdlnim atmosférickém tlaku.

RVD [%] ze 17. stol.
1 9,49 10,55 15,14 19,76 30,45
2 9,29 11,25 16,51 20,38 30,15
3 9,44 12,17 17,36 23,85 34,38
4 891 11,52 14,23 23,08 32,56
x 9,28 11,37 15,81 21,77 31,89
Sx 0,23 0,58 1,21 1,73 1,71
RVD [%] z 18. stol.
1 8,98 11,16 16,03 20,91 33,12
2 8,04 11,43 17,52 22,82 32,27
3 10,33 10,78 14,47 24,10 34,65
4 9,00 10,19 16,42 23,86 35,18
x 9,09 10,89 16,11 22,92 33,80
Sx 0,82 0,47 1,09 1,26 1,17
RVD [%] z 19. stol.
1 10,45 11,17 16,62 23,40 36,42
2 8,83 11,15 18,38 21,69 32,45
3 10,39 10,87 16,91 23,51 32,02
4 9,84 12,32 16,82 21,00 35,39
T 9,88 11,38 17,18 22,40 34,07
Sx 0,65 0,56 0,70 1,08 1,88
RVD [%] z 20. stol.
1 10,44 11,95 16,32 25,43 36,05
2 8,66 11,60 17,50 23,76 37,57
3 9,86 13,21 18,93 22,09 37,08
T 9,65 12,26 17,58 23,76 36,90
Sx 0,74 0,69 1,07 1,36 0,63
RVD [%] z 21. stol.
1 11,42 11,09 18,04 24,15 38,30
2 10,11 12,94 17,92 24,56 35,15
3 12,35 13,74 18,05 24,44 33,13
T 11,29 12,59 18,00 24,38 35,52
S« 0,92 1,11 0,06 0,17 2,13
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Tabulka 12.15: Tabulka gravimetricky stanovenych desorpcnich hodnot rovnovdznych vihkosti dieva
ze 17.-21.stol tepelné oSetfeného pri teploté 120°C.Klimatizace probihala za teploty vzduchu 20°C,
relativni vlhkosti vzduchu 33 %, 55%, 75%, 88%, 97 % a p7i normdlnim atmosférickém tlaku.

RVD [%] ze 17. stol.
1 8,41 10,29 13,83 19,78 27,42
2 9,42 11,83 14,10 17,85 27,85
3 9,38 10,07 14,09 19,44 27,34
4 9,49 10,20 13,40 17,84 27,73
T 9,18 10,60 13,86 18,73 27,59
S« 0,44 0,71 0,28 0,89 0,21
RVD [%] z 18. stol.
1 8,67 10,03 14,85 19,14 28,28
2 9,16 10,75 13,46 19,21 28,86
3 10,75 11,63 13,65 18,75 26,98
4 8,61 10,53 13,41 18,97 25,50
x 9,30 10,73 13,84 19,02 27,40
Sx 0,86 0,58 0,59 0,18 1,29
RVD [%] z 19. stol.
1 10,93 11,96 13,66 19,96 27,70
2 9,31 10,92 13,89 20,22 28,21
3 9,49 11,62 14,53 18,70 29,05
4 8,45 10,35 14,00 18,87 28,91
x 9,54 11,21 14,02 19,44 28,47
Sx 0,89 0,62 0,32 0,66 0,55
RVD [%] z 20. stol.
1 9,69 10,90 15,74 19,58 29,16
2 9,70 12,45 13,50 19,94 28,27
3 9,49 11,26 15,67 20,09 30,24
T 9,63 11,53 14,97 19,87 29,23
Sx 0,10 0,66 1,04 0,21 0,81
RVD [%] z 21. stol.
1 10,08 13,08 16,53 20,07 30,88
2 9,93 11,70 14,04 20,41 30,24
3 10,16 11,73 13,91 21,40 31,80
T 10,05 12,17 14,83 20,63 30,98
S« 0,10 0,64 1,21 0,56 0,64
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Tabulka 12.16: Tabulka gravimetricky stanovenych desorpcnich hodnot rovnovdznych vihkosti dieva
ze 17.-21.stol tepelné oSetfeného pri teploté 180°C.Klimatizace probihala za teploty vzduchu 20°C,
relativni vlhkosti vzduchu 33 %, 55%, 75%, 88%, 97 % a p7i normdlnim atmosférickém tlaku.

RVD [%] ze 17. stol.
1 6,19 8,89 9,32 14,10 22,90
2 7,63 7,66 10,27 13,22 23,38
3 7,45 9,45 9,14 12,56 19,91
4 591 9,58 10,33 13,62 17,79
X 6,80 8,90 9,76 13,37 20,99
Sx 0,75 0,76 0,54 0,57 2,28
RVD [%] z 18. stol.
1 6,65 8,58 9,51 13,29 21,33
2 6,42 7,68 10,61 12,39 20,58
3 6,36 8,08 9,25 13,42 19,78
4 5,89 7,48 10,95 13,99 19,79
x 6,33 7,96 10,08 13,27 20,37
Sx 0,28 0,42 0,71 0,57 0,64
RVD [%] z 19. stol.
1 5,63 7,57 8,84 12,24 20,33
2 6,18 7,32 9,61 12,86 21,77
3 8,29 8,87 10,94 14,38 17,95
4 7,89 7,52 10,21 13,15 18,45
x 7,00 7,82 9,90 13,16 19,62
Sx 1,12 0,61 0,77 0,78 1,52
RVD [%] z 20. stol.
1 7,51 7,51 10,64 12,53 19,21
2 6,40 8,03 10,95 14,40 21,91
3 7,21 8,77 9,94 13,65 18,52
T 7,04 8,10 10,51 13,53 19,88
S« 0,47 0,52 0,42 0,77 1,46
RVD [%] z 21. stol.
1 5,32 9,00 10,22 13,14 22,14
2 6,08 7,79 8,62 13,25 20,00
3 7,71 8,43 12,05 12,55 19,52
T 6,37 8,41 10,30 12,98 20,55
Sx 1,00 0,50 1,40 0,31 1,14




12.5 Pevnost v tlaku ve sméru vlaken dieva ruzného stari

Tabulka 12.17: Tabulka referencnich hodnot pevnosti v tlaku ve sméru vidken pro vzorky dreva ze

17.-21.stol.

Pozn.: Cervené oznacené hodnoty jsou hodnoty vzorkii poskozenych prasklinami nebo poZerky, tyto
hodnoty do priimérné pevnosti v tlaku ve sméru vidken nebyly zapocitdvdny.

1 50,83 55,99 38,26 54,63 40,89
2 55,76 60,04 38,52 42,94 37,35
3 59,29 49,79 51,80 41,97 31,10
4 40,94 44,54 42,84 40,73
5 56,44 46,67 43,48

6 43,37 37,14 51,74

7 39,86 46,87 59,32

8 29,57 44,16 40,30

9 28,51 38,73 33,96

10 41,69 40,54

11 40,19 37,91

x 4422 47,10 43,84 46,52 37,52
Sx 9,85 6,98 7,55 5,76 3,97

Tabulka 12.18: Tabulka hodnot pevnosti v tlaku ve sméru vidken pro vzorky dreva ze 17.-21.stol.

tepelné osetrenych pri teploté 60°C.

Pozn.: Cervené oznacené hodnoty jsou hodnoty vzorkii poskozenych prasklinami nebo poZerky, tyto
hodnoty do priimérné pevnosti v tlaku ve sméru vidken nebyly zapocitdvdny.

1 47,44 53,42 51,00 39,85 41,80
2 63,71 55,82 47,87 50,97 43,63
3 51,71 50,63 37,58 46,48 35,45
4 30,34 57,67 49,57 - -
5 44,62 61,16 38,12 - -
6 36,72 50,61 56,51 - -
7 43,07 44,46 51,16 - -
8 35,70 42,32 45,29 - -
9 40,14 56,43 46,99 - -
10 36,48 - 4224 - -
11 34,35 - 34,28 - -
12 37,77 - 36,74 - -
13 - - 39,60 - -
X 42,30 52,50 44,31 45,77 40,29
Sx 8,98 5,82 6,81 4,57 3,50
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http://17.-21.stol

Tabulka 12.19: Tabulka hodnot pevnosti v tlaku ve sméru vidken pro vzorky dreva ze 17.-21.stol.

tepelné osetrenych pri teploté 120°C.

Pozn.: Cervené oznacené hodnoty jsou hodnoty vzorkii poskozenych prasklinami nebo poZerky, tyto
hodnoty do priimérné pevnosti v tlaku ve sméru vidken nebyly zapocitdvdny.

1 53,84 57,66 4522 50,02 2,52
2 59,00 55,86 56,50 48,39 491
3 57,48 52,16 49,48 46,19 7,10
4 34,05 46,99 52,14 40,12 8,50
5 38,30 47,09 47,97 ] -
6 37,08 42,97 49,39 - -
7 3141 4930 55,64 - -
8 42,52 41,64 45,57 - -
9 38,46 51,70 47,39 - -
10 35,60 46,56 34,28 - -
11 26,19 50,41 34,96 - -
12 37,00 ] 51,33 - -
13 42,01 - 41,45 - -
F: 41,53 49,49 47,66 46,18 5,76
S, 10,19 4,71 6,93 3,75 227

Tabulka 12.20: Tabulka hodnot pevnosti v tlaku ve sméru vidken pro vzorky dreva ze 17.-21.stol.

tepelné osetrenych pri teploté 180°C.

Pozn.: Cervené oznacené hodnoty jsou hodnoty vzorkii poskozenych prasklinami nebo poZerky, tyto
hodnoty do priimérné pevnosti v tlaku ve sméru vidken nebyly zapocitdvdny.

1 48,82 22,75 24,73 43,82 2,27
2 30,07 44,33 30,30 42,33 4,43
3 40,42 31,96 42,32 23,29 4,35
4 49,09 44,29 39,66 - -
5 29,00 36,43 59,37 - -
6 38,08 37,93 46,38 - -
7 29,86 41,70 36,00 - -
8 27,16 44,13 38,87 - -
9 34,70 36,00 32,92 - -
10 32,13 48,20 33,78 - -
11 25,51 - 33,03 - -
12 26,95 - 33,43 - -
13 20,78 - 31,44 - -
14 - - 33,51 - -
X 36,52 37,72 37,14 36,48 3,68
Sx 7,87 7,10 8,35 9,35 1,00
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