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Abstrakt: Tato diplomova prace se zabyva ovéfovanim tepelné vodivosti a dalSich
termofyzikalnich vlastnosti riznych typa diev (smrk, dub, jasan a javor). K feseni byl pouzit
specialni piistroj ISOMET 2104, ktery je zalozen na dynamické metodé¢ mefeni. K méfeni byly
pouzity vzdy tii odliSné vzorky k jednotlivym stromim (napi.: odlisSné staii stromt).
Provedenym vyzkumem byly zjistény hodnoty tepelné vodivosti, teplotni vodivosti a také
mérné tepelné kapacity v zavislosti na postupné se snizujici vlhkosti. Hlavnim vysledkem této
prace bylo zjisténi, ze hodnoty termofyzikalnich vlastnosti u dfevénych materidli jsou velmi
proménlivé v zavislosti na stafi, podminkach rtstu, ptidé a dalsich faktorech. Nékteré udaje se

s dosud znamymi daty shoduji, jiné se naopak rozchazeji.

Kli¢ova slova: Dynamickd metoda, soucinitel tepelné vodivosti, termofyzikalni vlastnosti

drevénych materiall, vlhkost dieva

Vertification of thermal conductivity of wood materials

Summary: This diploma thesis deals with verifying the thermal conductivity and other
thermophysical properties of different types of wood (spruce, oak, ash and maple). A special
device ISOMET 2104, which is based on dynamic method of measurement, was used. Three
different samples for each type of wood were used (for example, different age of trees). Values
of the thermal conductivity, the thermal diffusivity and the specific heat capacity, depending on
the gradually decreasing moisture of wood, were obtained. The key point of this study was
finding that the values of thermophysical properties of wood materials vary significantly
depending on the age, growing conditions, properties of the soil and other factors. Some of the

data correspond with previously published studies but other data are in contrast to them.

Keywords: Dynamic method, thermal conductivity, thermophysical properties of wood

materials, wood moisture
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Seznam pouzitych zkratek

a — soucinitel teplotni vodivosti (m? s71),

Co — mérné teplo absolutn& suchého dfeva (prakticky mérné teplo dievni substance) (kJ kg™
K?),

Cp — mérna tepelna kapacita (J kgt K1),

cv — mérné teplo vody (4,182 kJ kgt Kb,

Cw — mérné teplo dfeva pii vihkosti w (kJ kg™ K1),
d — délka (m),

H — vlhkost vzduchu (%),

m — hmotnost télesa (kg),

Mo — hmotnost dfeva v absolutné suchém stavu (kg),
max (X) — maximalni hodnota funkce x,

min (X) — minimalni hodnota funkce X,

Mw — hmotnost dieva pti vlhkosti w (kg),

Q — mnozstvi tepla (J),

g — tepelny vykon (W),

0o — vykon tepelného zdroje v objemové jednotce latky (W.m™),
S — plocha (m?),

t — Cas (s),

T —teplota (K),

ty— teplota vzduchu (C°),

V — objem (m?),

W, — absolutni vlhkost dieva (%),

wr — relativni vlhkost dieva (%),

y — Eulerova konstanta,

0 (x) — smerodatné odchylka hodnoty x,

52 (X) — rozptyl hodnoty X,

AT —rozdil teplot (K),

A — koeficient tepelné vodivosti (W m? K1),
p — hustota (kg.m?),

po — hustota dfeva (kg m?).
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1. Uvod

Tepelna vodivost, jako jedna z ¢asti termofyzikalnich vlastnosti, kterym je tato
diplomova prace vénovana, je vychodiskem pro studium tepelnych procesii. A to nejen u drev,
ale i u dalsich materiald, kde jsou tyto studia limitujici podminkou pro rozvoj vyzkumu latek,
zvySeni urovné izolaci budov, ale tfeba i pro optimalizaci energetického vyuziti odpadua téchto
materialti. Z téchto dtivodu byly vyvinuty rizné metody vhodné na méfeni termofyzikalnich
vlastnosti. V minulosti se pfedevSim vyuZivaly stacionarni metody, které vsak byly
neefektivni. Métfeni bylo zdlouhavé a bylo mozné métit pouze jednu termofyzikalni vlastnost.
Dnes se bézné vyuziva takzvana nestacionarni metoda pro métfeni termofyzikalnich vlastnosti.
Ptistroj ISOMET 2104, vyuzivajici se pro nestacionarni metodu méfeni, umoznuje relativné
kratka doba métfeni (10 - 15 min) a zjiStovani nejen tepelné vodivosti, ale dale také teplotni
vodivosti a mérné tepelné kapacity. VySe zminéné metody nam poskytuji moznost ovéfit
teoretické hodnoty a také ptispét k pochopeni zakladnich vlastnosti materiali. Pokrok v této
oblasti je podminén rozvojem v teoretickém i experimentalnim zkoumani a nasledné i
pokrokem v technické praxi.

Dtevo, jez je predmétem zkoumani této diplomové prace, patii mezi nejdéle vyuzivané
materialy s vSestrannym vyuzitim. Diky svému piirodnimu charakteru, pfiznivym fyzikalni a
chemickym vlastnostem, piirozenému a estetickému vzhledu je dievo Zadanou surovinou. Je to
piirodni material rostlinného ptivodu, mezi jehoZ nejvétsi vyhody, pii odborném hospodaienti,
patii moznost neustalé¢ obnovy. Hlavné ve méstech maji stromy velky vliv na zdravi obyvatel.
Filtruji totiz vzduch a zachycuji riizné skodlivé latky (oxidy siry a dusiku, oxid uhelnaty atd.)
vypousténé z automobilli, tovaren a jiny zdroji. Dalsi vyhodou Zivych stroma je, Ze pfi
fotosyntéze preméiiuji energii svételného zareni na energii chemickych vazeb. Pti tomto déji
vyuzivaji jednoduché anorganické latky (oxid uhli¢ity a vodu) a jako odpad produkuji kyslik,

ktery vypoustéji do atmosféry. Tento d¢j ma zasadni vyznam pro Zivot na zemi.

Nejprve zabyvam jednotlivymi termofyzikalnimi vlastnostmi (tepelné vodivosti, teplotni
vodivosti a také mérné tepelné kapacity), které jsou méfeny v experimentalni ¢asti prace. Poté
se zabyvam rozdélenim méticich metod termofyzikalnich vlastnosti a podrobnéji rozebirdm
metodu horkého dratu, na jejimz principu je zaloZen ptistroj ISOMET 2104. Déle se zabyvam

obecnymi vlastnostmi dfeva (stavbou dieva, tepelnym pfenosem, vlhkosti dieva a jeho hustotou



a také obecnymi informacemi o smrku, dubu, jasanu a javoru). V kapitole material a metody
popisuji meéfené vzorky a podminky jejich ziskani. Dalsi oddil této kapitoly je vénovan ptistroji
ISOMET 2104, ktery jsem vyuzival v experimentalni casti prace. Experimentalni cast
diplomové prace zpracovava vysledky z nékolikamési¢niho cyklu méteni. Vysledky prezentuji
pomoci tabulek a grafi. V diskuzi a zavéru porovnavam ziskané vysledky s udaji uvadénymi

v odborné literatufe a zasazuji je do SirSiho kontextu souc¢asnych poznatku o dané problematice.



2. Termofyzikalni vlastnosti a jejich méreni

2.1 Tepelna vodivost

Tepelna vodivost urcité latky je charakterizovana soucinitelem tepelné vodivosti ().
Kromé pojmu tepelnd vodivost se také Casto pouziva termin mérna tepelnd vodivost, coz je
schopnost dané latky vést teplo, respektive rychlost, s jakou teplo pronikne z jedné ¢asti télesa
do dalsich, chladnéjsich casti. Podle Matovic¢e (Matovi¢, 1993) je soucinitel tepelné vodivosti
definovan: ,,Uddva mnozstvi tepla, které projde za 1 sekundu krychli o hrané 1 m mezi dvema
protilehlymi sténami, mezi nimiz je rozdil teplot 1 K. Rozmér této veliciny je W-mLK1*

(Matovic, 1993)

__ Qa -1 -1
TS (To=Ty) W-m="-K™) (1)

kde A —koeficient tepelné vodivosti (W-m*.K™1),
Q — mnozstvi tepla (J),
S — plocha tyée (m?),
t — cas (s),
T2-T1 —teplotni rozdil na koncich tyce (K),
d — délka tyce (m).

Tepelnd vodivost je ovlivilovana mnoha faktory, mezi nimiz maji nejvetsi vahu
nasledujici: hustota, teplota , vihkost a struktura dieva. Obzvlast¢ dulezitd je anatomicka
struktura u dieva, protoze se predpoklada, ze teplo se §iti vzduchem, ktery je uvniti bunéénych
stén a také paralelné po buné¢nych sténach, ve kterych jsou tvz. mikrofibrily orientované
hlavné po délce osy bunck. Jejich uhlem v bunécné sténé se zdivodnuje rozdil soudinitele
tepelné vodivosti. Vysledkem toho je, Ze tento soucinitel je ve sméru podél vlaken 1,5 az 2,5
krat vétsi nez napii¢.Vliv hustoty dieva na soucinitel tepelné vodivosti je ziejmy z obr. 1, kde

se jasn€ projevuje, ze se zvysujici se hustotou dieva se zvysuje i soucinitel A.
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Obr. 1 Zavislost soucinitele tepelné vodivosti na hustoté dieva (Ugolev, 1975)

Dalsim vyznamnym vlivem je teplota. I zde plati, Ze se zvySujici se teplotou vzrista tepelna

vodivost a to zejména u vlhkého dieva. (Matovi¢, 1993) (Gandelova, 2009)

2.2 Teplotni vodivost

Teplotni vodivost urcité latky je charakterizovana soucinitelem teplotni vodivosti (a).
Kromé¢ tohoto pojmu se také Casto v literatufe objevuje termin mérna teplotni vodivost ¢i
tepelna difuzita. Tato vlastnost udavd rychlost vyrovnani teplotnich rozdili v latce pfti

nestacionarnich dé¢jich. Vyjadiuje se nasledujicim vztahem:

a= 2 (m2sh) @

C-Po

Kde a- soucinitel teplotni vodivosti (m? - s~1),
A — koeficient tepelné vodivosti (W-m*.K?),
¢ — mérné teplo (J-kgt-K™D),
po — hustota dieva (kg-m3).

Stejné jako soucinitel tepelné vodivosti 1 soucinitel teplotni vodivosti absolutné suchého dieva
je zavisly na hustoté dfeva. Soucinitel teplotni vodivosti se se snizenim hustoty dfeva zvySuje.
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Soucinitel teplotni vodivosti je zvlasté vysoky u dfev s nizkou hustotou, protoze teplotni
vodivost vzduchu je az 100 krat vétsi nez dfeva. Vlhkost je dalsim dalezitym parametrem
ovliviiujicim soucinitel teplotni vodivosti. Od meze hygroskopicity klesa teplotni vodivost
s rostouci vlhkosti. Do této meze je prubeh ponckud slozitéjsi (viz. Obr. 2). Tento soucinitel je

mimo jiné ovlivnén teplotou. (Matovi¢, 1993) (Horacek, 1998)
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Obr. 2 Zavislosti soucinitele tepelné a teplotni vodivosti na vihkosti dreva (Ugolev, 1975)

1- soucinitel tepelné vodivosti

2- soucCinitel teplotni vodivosti

V praxi se soucinitel teplotni vodivosti pouziva napiiklad K zjisténi ¢asu potiebného

Kk prohtati dfeva pii suseni, pafeni atd.



2.3 Mérna tepelna kapacita

Drive také oznacovana jako mérné teplo ¢i specifické teplo. Mérna tepelna kapacita je
oznacovana pismenem (C) ¢i (cp) a uvadi se jako mérna (hmotnostni) tepelna vodivost
s jednotkou (J-kg-K?) ¢ jako méma objemova vodivost s jednotkou (Im3K71). Je to
schopnost latky akumulovat teplo, respektive udava mnozstvi tepla, které je potieba pro ohiati

jednotkové hmotnosti ¢i objemu o 1K. Plati vztah:

— _0 -1 -1
¢=oar Uk K7 3)
Kde ¢ —mérna tepelna vodivost (J-kgt-K?),
Q — mnozstvi tepla (J),
m — hmotnost télesa (kg),
AT —rozdil teplot (K).
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Obr. 3 Zavislost vlhkosti dieva na mérné tepelné kapacite (Kollmann, 1951)

Meérna tepelna kapacita neni oproti souciniteltim tepelné a teplotni vodivosti zavisla na druhu a
hustoté dieva. To je z velké miry zptsobeno tim, Ze mérné teplo je ovliviiovano hlavné dievni
substanci a vzduchem pouze v nepatrném mnozstvi. Pfi teploté 0 °C a absolutné suchém dieve
se mérné teplo udava 1,55 kJ kg™ K. Mérné teplo je zavislé na teploté a vlhkosti dfeva. Pii

zvySujici se teploté a také vlhkosti se zvySuje mérna tepelna kapacita. Plati vztah:



cw =02 (K kg™ KT @
Kde cw— mérné teplo dfeva pti vlhkosti w (kJ-kgt-K™),

cv — mérné teplo vody, 4,182 kJ-kg™t-K?,

W — absolutni vlhkost dieva (%),

Co — mérné teplo absolutné suchého dieva (prakticky mérné teplo dievni substance)

(kJ-kg LK),

Me¢érna tepelnd kapacita se v praxi pouziva naptiklad pfi suSeni, ohfevu, impregnaci dieva a
dalsich. Také se pouziva u vypoctu pti technologickych procesech. Na obr. 4 je mozné vidét

porovnani vlivu druhu a vlhkosti dieva na mérném teple. (Matovi¢, 1993) (Gandelova, 2009)

Mérné teplo dfeva ¢ (kJ.kg'.K™)

Druh dieva pii vihkosti dfeva w

0% 5% 10% 20% 30% 100%
smrk 1,35 1,51 1,63 1,80 2,18 2,80
borovice 1,41 1,54 1,66 1,87 2,33 2,80
dub 1,45 1,59 1,67 1,91 2,31 2,79
buk 1,46 1,60 1,71 192 241 2,83

Obr. 4 Viiv druhu a vihkosti dreva na mérné teplo (Horacek, 1998)

2.4 Rozdéleni méricich metod termofyzikalnich veli¢in

Zakladem metod stanoveni termofyzikdlnich veli¢in a méfeni tepelnych veliin je

diferencialni rovnice pro vedeni tepla

Cp P -g—: = div (AgradT) + q, (14)

kde  go— vykon tepelného zdroje v objemové jednotce latky (W.m™),
Cp — mérna tepelnd kapacita pii stalém tlaku (J.kg?.K™?),
p — hustota (kg.m?),
T — termodynamicka teplota (K),

t — Cas (s),



)\ — koeficient tepelné vodivosti (W-m™.K?).

Za podminky, ze latka je izotropni, je mozné napsat div (A grad T) = A-AT, to znamena, ze

rovnici vyse lze napsat ve tvaru:

+ 9o (15)

V této rovnici mame zékladni termofyzikalni veliciny a to dvé explicitné vystupujici: tepelna
vodivost a mérné teplo. KdyZ rovnici vydélime sou€inem cpp, upravime tak poté dostaneme
novou rovnici obsahujici mérné teplo a teplotni vodivost. Kdyz poté najdeme vhodné feseni,
v urcitych zacatecnich a hrani¢nich podminkach, naskytne se ndm pftilezitost tyto veliCiny
zmétit. (Krempasky, 1969) (Kubicar, 1988)

Krempasky (Krempasky, 1969) uvadi, ze ,zdkladem vSech metod méreni
termofyzikalnich velicin je znalost rozlozeni teploty ve vzorku*. Toto rozlozeni je mozné prti
zadanych podminkach dopiedu vypocitat, pouzitim diferencialni rovnice (14) respektive (15).
Hlavnim parametrem je ptsobeni a tvar tepelného zdroje, od kterého se odviji podoba tohoto
feSeni. Je proto ziejmé, ze veSkeré métici metody se rozdéluji podle toho, jakym zplisobem se
tvofi teplotni gradient ve vzorku. Tvar a pisobeni tepelné¢ho zdroje je tedy zakladnim kritériem

klasifikace metod méteni termofyzikalnich veli¢in a déli se do dvou skupin na:

1) bezzdrojové metody — jsou charakteristické tim, Ze v rovnici (14) se go = 0. Zde se
teplota vzorku reguluje stykem s jinym prostiedim ¢i latkou, jenz ma ulohu
nekonecného zéasobniku. Déle se bezzdrojové metody déli na staciondrni a
nestacionarni. U stacionarnich se ¢asova derivace teploty rovnd nule a naopak u
nestaciondrnich metod je tato veli¢ina nerovna nule. U prvniho z dvojice se ¢eka na
ustaleny stav ve méfeni, v druhém piipadé€ se teplota méti v pfechodovém stavu.
Teplotni vodivost a se miize métit pouze metodou nestacionarni, ovSem tepelnou

vodivost A se da zjistit obéma zpusoby.

2) zdrojové metody — jsou charakteristické tim, ze v rovnici (14) se o # 0. Zde se teplo
do vzorku ¢i na jeho povrch dostava nezanedbatelnym vnéj$im tepelnym zdrojem,
jenz ma nenulovy vykon. Zdrojové metody je mozné déle rozdélovat na mensi

skupiny:



- podle tvaru pusobiciho zdroje,

- podle ¢asového pribehu tepelného piikonu zdroje,

- podle tvaru méfeného vzorku.

Tyto tfi uvedené Cinitele je mozno kombinovat, takze nakonec vznikd velky pocet riznych

variaci. Problematika se zde jeSté rozrusta, protoze u kazdé z variaci plati rozdilné vztahy.

(Krempasky, 1969) (Stefkova, 2012) (Kubi&ar, 1988)

Dalsi rozdéleni je mozné vidét nize (obr. 5).

Staciondrne metddy
i
|

Bezzdrojové metod v

Absolutne metody

———— Relativne metddy

| ! Nestacionarne metédy

2.

w

w

=)

. Metody reguldrneho stavu

1. druhu
Metody regularneho stava
1L druhu

- Met6dy konstantnej zaciatod-

nej teploty
Metody vieobecnej teplotnej
Zmeny

. Metddy periodickej teplotnej

zmeny

. Metody radiaénych vin

1
|

i
| 1. Bodové zdroje
! 2. Liniové zdroje

Zdrojové metody .

— 3. Plosné zdroje “
i 4. Objemové zdroje ‘ :
| 5 Kombinované zdroje }
{ |

P N

Impulzové zdroje
Kongtantne pdsobiace zdroje

- Periodicky pésobiace zdroje
. Vieobecne pdsobiace zdroje

|

|

gule atd.)

1. Vzorky nedefinovaného tvaru — nekonetné prostredie
2. Vzorky nedefinovaného tvaru — polonekonegné vzorky
3. Vzorky definovaného geometrického tvaru (doititky, valce,

4. Velmi tenké dostiéky a tenké vrstvy

Obr. 5 Rozdeéleni méricich metod termofyzikalnich velicin (Krempasky, 1969)



2.5 Metoda horkého dratu

Metoda horkého dratu (hot wire method) patii mezi metody méteni termofyzikalnich
veli¢in, které jsou zdrojové, nestacionarni. U této metody je zdrojem tepla konstantné plisobici
liniovy zdroj. Da se pouzit pro méfeni pevnych, kapalnych i plynnych latek, zjistovanou
veli¢inou je zde tepelna vodivost, dale také teplotni vodivost a tepelnd kapacita. Mezi jeji
vyhody patfi, Ze je rychld, nevyzaduje slozitou aparaturu a je relativné presna.

Princip metody horkého dritu je zalozen na méfeni nardstu teploty v pfedem definované
vzdalenosti od linearniho tepelného zdroje, ktery je pisobici konstantnim vykonem na jednotku
délky v objemu méfeného materialu. Vysledny koeficient tepelné vodivosti A se pak vypocte
porovnavanim mefené Casoveé vzdalenosti tepelného nartstu a jeho vypoctenou teoretickou
hodnotou. Matematicky idealni model pfedpokladd nekonecné dlouhy liniovy zdroj tepla
(horky drat), ktery je obklopen homogennim, nekone¢nym a izotropnim prosttedim s pocatecni
teplotou To. Kdyz pak zacne pusobit tepelny zdroj se stalym vykonem na jednotku délky,
V materialu zacne vznikat radialni tepelny tok. Teplota pak bude nartistat v zavislosti na ¢asu

Vv urcité vzdalenosti pesné podle rovnice nize.

r2

4-a-t

) (16)

dar q
= ——exp(—
dint 4.m-A p(

kde T —teplota (K),
t — Cas (s),
g — tepelny vykon,
A — tepelna vodivost (W-m1.K?),
I — absolutni hodnota polohového vektoru,

a — kolma vzdalenost indikatoru od liniového zdroje, velikost piislusné soutadnice.

Integraci rovnice pak dostdvame tvar:

T (r,t) =Ty -~ Ei (- 4%) (17)
kde:
~Ei (- =) = ~Ei(-w) (18)
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je funkci nazyvanou exponencidlnim integralem, ta je definovana vztahem:

—Ei(—u) = [" & (19)

0 x

Tuto funkci exponencidlniho integralu pak mtZzeme aproximovat, pro hodnoty argumentu

u<0,1 vyrazem:
—FEi(—u) = —lnu — 0,577 (20)

Tuto rovnici dosadime do rovnice (17) s ohledem na rovnici (18), poté dostaneme tvar:

T(r, )T, + —= (In=5 = 0,577) (21)
nebo také jinak:
AT = T(r,t) =Ty = —=In2% (22)

kde AT — prirtstek teploty (K),
C=exp (y),
v — Eulerova konstanta.
Teplotni a tepelnou zavislost pak mizeme vypocitat z linedrni zavislosti ptirtstku teploty od

logaritmu ¢asu In t.

_ 4
A= (23)
_cr? B
a=-r- exp(z) (24)

kde A B —koeficienty ptimky AT = A + Blnt.

Pti odvozovani téchto rovnic se pfedpokladé idedlni, liniovy, nekone¢né dlouhy zdroj horkého

drétu pisobiciho v nekone¢ném prostiedi. V redlném experimentu, podle (Labudova, 1999) se

11



ptipouziti horkého dratu konecnych rozmért a redlného vzorku dochazi k rozdilnym hodnotam
mezi namefenymi veli¢inami a teoreticky predpokladanymi. Tyto rozdily, jsou v prvé ¢asti, kde
dochazi k nelinearité zavislosti pfirastku teploty na logaritmu ¢asu zptisobeny hlavné rozdilnou
tepelnou kapacitou horkého dratu a méfeného materidlu. V druhé Casti jsou deformace od
experimentalni kfivky zpisobeny kone¢nym rozmérem mefeného vzorku a dale ve stiedni ¢asti
je linearni zavislost teoreticka rovnob&zna s experimentalni kiivkou, protoze zde plati rovnice
(23) pro tepelnou vodivost. (Krempasky, 1969) (BOZIKOVA, 2016) (De Boer, 1980)
(Klunavec, 1977) (Kubicar, 1990)
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3. Drievo a jeho vlastnosti

3.1 Stavba dreva

Drievo vznika ¢innosti malé vrstvy zivych bunék, které ptisobi mezi dievem a klirou a nazyva
se kambium. Burnky kambia se d€li na vnitini, které vytvareji buiiky dfeva a na vnéjsi, které zas
buduji buiiky ktiry. Vnitini bunky kambia pracuji rychleji nez ty vnéjsi a proto se dievo vytvari
mnohem rychleji nez kira. V podnebnich podminkach stfedni Evropy vzdy na jafe zacne
kambium pracovat a na podzim ¢innost ustane, proto u diev vznikaji letokruhy. Jarni, svétlejsi
dfevo slouzi hlavné k doprave vody a tmavsi, letni ma funkci mechanickou. Anatomie dieva je
jednou z ¢asti lesnické botaniky. Anatomii neboli stavbu dieva hodnotime podle znakt, které
se d¢li na makroskopicke (ty které jsou vidét pouhym okem, ¢i lupou) a mikroskopické (mozné
vidét pouze mikroskopem se zvétSenim 10-100x). Pro zhodnoceni anatomie dieva
makroskopickymi znaky se pouzivaji tii fezy:
1) ftez pticny (transverzalni)

2) fez podélny polomérovy (radialni)

3) fez te€novy (tangencialni).

Obr. 6 Rez pricny, podélny polomérovy a tecnovy (Brumovsky, 1991)

Pro pozorovani makroskopickych znakl je nejuZite¢néjsi fez ptfi€ny (transverzalni), zde je
mozno pozorovat, jak vidime na obr. 11: dfen, dievo bélové (bél), jadrové a zdravé (jadro),
suky, letokruhy, dfefiové paprsky, pryskyti¢né kanalky, cévy atd. (Pozgaj, 1993) (Slezingerova,
2002)
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Z makroskopického pohledu je tieba zdlraznit, ze zdkladnim prvkem ve dievé je burika.
Ve dievé je mozno se setkat z nékolika druhy bunék, liSici se svoji funkci, i tvarem. Pletiva je
skupina bunék, které plni stejnou funkci a rovnéz se shoduji svoji stavbou téla. Délime je na
pletiva mechanickd, vodiva a zasobni. Pro praxi (naptiklad mnozstvi vody Vv Cerstvé porazeném
stromu) maji zdsadni vyznam poznatky o bun&énych sténach. (Pozgaj, 1993) (Slezingerova,

2002) (Matovié, 1992)

dien

letokruh
zéna jarniho dreva

zéna letniho dieva

dienové paprsky
kambium

I§ko

Obr. 7 Prvky kmene v piicném rezu (Hdjek, 1997)

3.2 Prenos tepla ve direvé

Teplo se v jakémkoliv materialu pfenasi pomoci vnitiniho pohybu molekul, a to v zavislosti
na jejich vzajemné vzdalenosti a také kinetické energii. Pohyb molekul je intenzivnéj$i u
pevnych latek, nez u kapalnych, protoze se teplo ptenasi vzajemnymi srazkami molekul, které
jsou u kapalin mnohem vice vzajemné vzdaleny, nez u pevnych latek, kde je srazek podstatné
vice. Jestlize zname dé&je spojené s prenosem tepla ve dieveé, miiZzeme také predvidat rychlost
teplotniho spadu a urcovat rozloZeni teplot v télese. V dievni hmoté se mohou objevovat

vSechny tfi zndmé prenosy tepla:
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a) Vedeni tepla (kondukce) — u této formy pienosu energie se teplo §ifi hmotnym
prostiedim, pficemz jeho elementy zlstavaji v klidu.

b) Proudéni tepla (konvekce) — zde se energie také prenasi hmotnym prostfedim, ovsem
elementy konaji transla¢ni pohyb.

c) Salani tepla (radiace) — je to schopnost, pfi kterém téleso vyzafuje a ptijima energii

formou zéteni, ale u této formy pfenosu tepla neni potiebné hmotné formy prostredi.

Konvekce a radiace se na celkovém pienosu tepla ve dievé obvykle podileji jen minimaln¢ a
tudiz se cely proces Casto popisuje zjednodusené pouze jako vedeni tepla (kondukce).
(Gandelova, 2009) (Stefkova, 2012)

Ve dievé se vedeni tepla popisuje Fourierovym zidkonem, ktery je obdobny jako
Darcyho a I. Fickiv zdkon popisujici pohyb vody ve dieve. Nize popsand integrovana rovnice

je nejdalezitéjsim tvarem Fourierova zakona:

dar

Q _
;_}"dl (5)

kde Q — mnozstvitepla (J),
S — ¢inna plocha télesa (m?),
t — Cas (s),
A — koeficient tepelné vodivosti (W-m*.K?),
dT — teplotni rozdil na koncich télesa (K),
dl — délka télesa (m). (Pozgaj, 1993) (Reginac, 1990)
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druh dfeva T w P c A 107 a
Co | @ |ken?) | T Y I we k) | WP s
anrk - 1 20 12 | 390-467 1,55-2,28 0,229-0,339 {3,77-4,95
-r 20 12 [39C-467 1,55-2,28 0,133-0,157 |1,56-1,74
-t 20 12 [390-467 1,55-2,28 0,113-0,132 |1,49-1,52
javor =1 20 10 608 1,92 0,300 2,43
-r | 20 10 608 1,92 0,180 1,40
-t 20 10 608 1,92 0,180 1,38
buk 60 700 2,34 0,248 1,51
jasan - 1 20 10 702 1,92 0,360 2,43
- 20 10 702 1,92 0,180 1,20
-t 20 10 702 1,92 0,170 | 1,16

Obr. 8 Priklady tepelné fyzikalnich charakteristik vybranych druhit drev (Reginac, 1990)

3.3 Vlhkost direva

Vlhkosti dfeva se rozumi takové mnozstvi vody, které je uloZzeno ve dievé. Mnozstvi
vody ve difevé ma velky vyznam na fyzikélni a pfedevSim pak mechanické vlastnosti. Idedlni
vlastnosti ma dievo v rozmezi 6-25% vlhkosti. Kromé toho, se miize pti vétsi vlhkosti astéji
vyskytovat problém s plisnémi a houbami. Rozeznavame dva druhy vlhkosti, vlhkost absolutni
a vlhkost relativni. Vyjadfenim poméru hmotnosti vody vii¢i hmotnosti absolutn¢ suché¢ho
dfeva mluvime o absolutni vlhkosti, kdezto u relativni vlhkosti dfeva vyjadiujeme pomér
hmotnosti vody viici hmotnosti vlhkého dieva. Ob¢ tyto veliCiny nejCastéji vyjadiujeme

V procentech a daji se spocitat podle nasledujicich vztahi:

waz%z-mo:mwm—‘o"“%mo [%] (6)
wrz%v-mo:m”;—‘w"“’-mo [%] (7)

kde  ws,— absolutni vihkost (kg),
w; — relativni vlhkost (Kg),
Mo — hmotnost dieva v absolutné suchém stavu (kg),

mw — hmotnost dieva pfi vihkosti w (kg).
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Ptepocet absolutni a relativni vlhkosti dfeva je popsan rovnicemi niZe a na obr. 9 je zndzornén

vzajemny vztah téchto veli¢in.

_ 100 -wy,

Wa = 100-wy. (8)
_ 100 wq
T 1004+wg 9)

190
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30 40
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20 20

10 10
0 0

65

relativna vihkost [%]
absolutna vihkost [%o]

Obr. 9 Zavislost relativni na absolutni vlhkosti (Pozgaj, 1993)

Z hlediska ulozeni vody ve dfevé je mozno rozdélit na vodu volnou a vodu vazanou. Volna
voda, nebo také kapilarni vyplituje ve dieveé hlavné bunééné dutiny, kapilary cév a mezibunééné
prostory, tato voda je vdzana kapilarnimi silami. Mnozstvi této vody se pohybuje od bodu
nasyceni vlaken aZ po Uplné nasyceni dieva vodou, pak hodnoty vlhkosti mohou byt 1 vy$si nez
100%. Dievo dale obsahuje vodu, kterd je véazand v bunéénych blanach, a také

v mezimicelarnich prostorech, nazyva se hygroskopicka neboli vazana. Rozmezi vlhkosti u
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vody vazané je od 0% az do bodu nasyceni vlaken, coz byva primérné u nasich dfevin kolem
30%. Bod nasyceni vlaken je definovan jako stav dieva, ve kterém uz je pritomna pouze voda
vazana. Takze buiikové stény jsou nasyceny vodou, ale v dutinach bunék se jiz nenachazi zadna
voda v kapalném skupenstvi. Na obr. 10 je vidét postup odpafovani vody ze dieva. Nejprve se
odpatuje volna voda, kterd je obsazena mezi bunéénymi sténami, tento proces trva az do bodu
nasyceni vladken, poté zacne dfevo sesychat a ztracet vodu z bunéénych stén. (Pozgaj, 1993)

(Babiak, 1990) (Skaar, 1988)

max, scsvthtm' pfi
bunétn sty —volnd voda— -~ vézndvode——  sesychini — 0% vitkost dheva -

=100% W dlovo nesesvchd W0 260 Sayehand

<J%W

barstvé dfevo unlkd volna obIast nagyceni unikd vaesnd absolutnd suché
pa poraden| vooa vldken voda z dhevo

Obr. 10 Princip odparovani vody (Krupalova, 2004)

3.4 Hustota dreva

Hustota dfeva udava hmotnost objemové jednotky, jejimi nejCastéjSimi jednotkami jsou
kg.m? nebo g.cm?. Tato vlastnost nabyva na dileZitosti predev§im pfi mechanickém a
chemickém zpracovani dieva, kde se ve velké mife klade diraz na hmotnostni mnozstvi dievéné
hmoty u konkrétni objemové jednotky. Déle uvazujeme tfi hlavni druhy hustoty dfeva: hustota
dievni substance, hustota dfeva a redukovana hustota dieva. Hustota dfevni substance Se

vyjadiuje jako pomér hmotnosti dfevéné substance m a jeho ptisluSného objemu V.
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ps = [kg.m™3] (10)

Dievénou substanci se rozumi hmota bunikovych stén bez pdért. Tato hustota se méni jen
minimalné, podle toho nakolik je rozdilné chemické slozeni dfeva. Rozmezi se pohybuje od
1490 az 1560 kg.m™. Hustota dieva uvazuje pfi ur¢ité vlhkosti hmotnostni jednotkovy objem

dfeva. Vypocitava se jako podil hmotnosti mw a objemu Vy dieva pii té samé vlhkosti.

pw =2 [kg.m™3] (11)

Vw

Pro porovnavani vysledkt pii raznych teoretickych vypoétech se uvazuje s hustotou

Vv absolutné suchém stavu po. Plati vztah:

Po = % [kg.m™] (12)

0

Redukovanou hustotu dfeva je mozno definovat jako podil hmotnosti dieva v absolutné suchém

stavu mg k objemu pii uréité vihkosti V. Podil se vypocte, jako:
Prw = %: [kg.m™3] (13)

Tato hustota nabyva na vyznamu, kdyz se jednd o Cerstvé dievo tj. pii péstovani, tézb¢ atd.
Udava, kolik suché dievéné hmoty se nachazi v maximalné vlhkém (¢i Cerstvém) dreve.

(Pozgaj, 1993) (Horagek, 1998) (Regina¢, 1990)

3.5 Popis mérenych druhii dieva

3.5.1 Smrk (Picea)

Diky lesnické kultivaci je dnes Smrk ztepily v Ceské republice nejb&zné&jsi jehli¢natym
stromem a nahradil tak diive mnohem rozsitenéjsi jedli. Preferuje vlhké ptidy v chladnéjSich
oblastech. Dospéli strom dosahuje vysky aZ do padesati metrt. Jeho kofeny jsou ale ¢asto mélké
a proto mu mnohokrét hrozi pti silném vétru vyvraceni. Velké monokultury byvaji mnohdy
napadeny kiirovcem, ¢ervenou hnilobou a dal§imi skodlivymi ¢initeli. Zdravy a zivy smrk,

ktery se vyskytuje ve svém ptfirozeném prosttedi (jako tfeba na Sumavé) skvéle Cisti vzduch,
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kdyz denné¢ dokaze uvolnit velké mnozstvi kysliku. Dfevo smrku mivd smetanové bilou az
nahnédlou barvu, kde vyraznou kresbu tvofi letokruhy. Jadro vétSinou neni barevné oddé€leno,
a pokud ano a vyskytuje se tmavsi zahnédnuti, jedna se o prvotni stadia hniloby. Smrkové dfevo
je sice mekké, ale zato houzevnaté, také pomérné¢ pevné a pruzné. V tesafstvi najde Siroké
pouziti, naptiklad se pouziva na tramy, krokve i bednéni. V truhlafstvi na takzvany selsky
nabytek. Dale nachazi uplatnéni ve stavebnictvi nebo také jako topné dievo. Smrkové dievo je

také dilezitou surovinou pro papirensky prumysl. (Patfi¢ny, 2005)

Obr. 11 Pricny rez smrku (Patricny, 2005)

3.5.2 Dub (Quercus)

V Ceské republice je nejvice rozsifeny kiemeldk neboli dub letni (Quercus robur).
Vyskytuje se piedev§im v nizinach a luznich lesich. Dub zimni (Quercus petraea) neboli drnadk
roste hlavné v niz8ich horskych oblastech. Duby jsou pfirozenym evropskym stromem
s dlouholetou tradici, jejichz mytné stafi je Casto pfes sto let. Dub letni je Casto mohutny strom
se silnymi vétvemi dosahujici vysky aZ 45 metri. Dfevo dubu byva jedno z nejzaddanéjsich a uz
odedavna je vysoce cenéno. M4 tzkou svétlohnédou bél a Siroké hnéd¢ zbarvené jadro. Na
teCném fezu se objevuji vyrazné pietiznuté diefiové paprsky, kterymi je dub charakteristicky.
Mezi zakladni vlastnosti dubového dieva patii pevnost, tvrdost, trvanlivost a houZevnatost. Ze
stromill rostoucich u nas ma dfevo dubu nejlepsi odolnost vii¢i povétrnostnim vliviim, véetné
sttidani vlhka a sucha. Pti dlouhodobém vyskytu dieva pod vodou jesté ztvrdne a zméni barvu
témé&f na cernou. Diive se z n€j vyrabély hamry, mlynska kola, sudy, piloty k mostim a 1avkam

a dodnes je velmi obliben v ndbytkaistvi. (Patfi¢ny, 2005)
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Obr. 12 Pricny rez dubu (Patricny, 2005)

3.5.3 Jasan (Fraxinus)

Jasan je $tihly opadavy strom s dlouhym, vét§Sinou rovnym kmenem, dosahujici vysky
az 40 metr. Nas nejb€znéjsi jasan ztepily (Fraxinus excelsior) je rozSifen témet po celé¢ Evropé
a dale na vychod¢ az po Kavkaz. Tento strom déva prednost hlubokym vlhkym pidam, ale
muze se vyskytovat i na skalach. Dfevo jasanu je pevné, houzevnaté, tvrdé a u nas mezi
dfevinami nejpruznéjsi. Proto se Casto pouzival na vyrobu lyzi, luki, sani, toptirek a madel.
Dodnes se z n¢ho zhotovuje télocviéné nafadi. BEl u jeho dieva je sametové bili, u mladych
stromtl Siroky, u starSich uzsi. Jadro je ¢asto nepravideln€ ohrani¢ené s barvou tmavohnédou.
Na starém nabytku jsou ¢asto dominantnim prvkem vyrazné letokruhy, které ziskavaji nazlatly
lesk. Jasan se velmi dobfe opracovava a soustruzi ¢i lesti. RovnéZz lepeni je u tohoto dieva

bezproblémové. (Patticny, 2005)
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Obr. 13 Pricny rez jasanu (Patiicny, 2005)

3.5.4 Javor (Acer)

Rod javorti je velmi pocetny a také rozsifeny. Jen v Ceské republice se vyskytuji tii a
pravdépodobné i ¢tyfi druhy. V celém svété je pak dohromady asi 110 druht téchto stromi. U
nas nejrozsifenéj$im je javor mléc (Acer platanoides), po ném v horskych oblastech javor klen
(Acer pseudoplatanus) a dale nizinny javor polni (Acer campestre) neboli babyka. MIéC byl
pojmenovan podle bilé tekutiny, ktera po odtrZzeni vytéka z konce listii a kvétti. Byva se svou
vyskou 15-25m z naSich javorti nejvyssi. Jeho kura je nejprve hladka, v pozdéjsim veéku
popraska a ziska tmaveé Sedohnédou barvu. Hlavnim pozndvacim znakem javort jsou tvary lista.
Dfevo javoru patii mezi nase viibec nejsvétlejsi, je smetanové bilé, do krémové. V okoli diené
nebo sukl se mohou n¢kdy objevovat ernohnédé pruhy a skvrny. Dievo je tvrdé, jednotvarné
a lesklé, snadno se opracovava, mofii ¢i ptijima lepidlo. Nékdy se jesté vice vybeluje peroxidem
a ¢pavkem. Jeho pouziti je hlavné v nébytkafstvi ¢i naptiklad na zadni desky a luby housli,

kytar nebo viol. (Patfi¢ny, 2005)
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Obr. 14 Pricny rez javoru (Patricny, 2005)
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4. Cile prace

V prvni c¢asti této diplomové prace je cilem v literarni reSerSi zpracovat moznosti
zpusobii méfeni termofyzikalnich veli¢in. Dal§im cilem je sledovat zmény tepelné vodivosti
dfevénych materiald v prubéhu snizovani jejich vlhkosti a doplnit reSerSni Cast prace

potfebnymi informacemi k pochopeni experimentalni ¢asti.
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5. Metodika prace

Po opracovani a povrchové uprave surovych diev nasledovalo prvni méteni, kde byla
vzdy nejprve zmétena pétkrat za sebou hmotnost vzorku. Thned poté byla na povrch pticného
fezu vzorku umisténa piislusna ploSnad sonda a zaCalo se méfit. Zarovenn pii méfeni byla
zjiStovana pomoci pfistroje Ahlborn Almeno 2890-9 vzdu$né teplota a vlhkost. Po Sesti
métenich konanych s odstupem tydne az mésice, v dobé kdy se jiz hmotnost vzorki piestala
snizovat (a n¢kdy se dokonce zacala mirné zvySovat), byla u vSech vzorki zmétena vlhkost
pomoci méticiho ptistroje testo 606-2 a zpétn€ poté dopocitana, pomoci vzorce (6), resp. (7)
vlhkost pro vSechny méteni v riznych dnech. Déle byly nechany vzorky upravit na pozadovany

tvar, aby se z ni mohly odecist rozméry a nasledné po zvazeni také spocitat hustotu.
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6. Material a metody

6.1 Mérené vzorky

V této diplomové praci vychazim ze stanovovani termofyzikalnich vlastnosti u ¢tyi druhi
diev: smrku ztepilého, dubu letniho, jasanu ztepilého a javoru mléce. VSechny tyto stromy jsou
u nds bézné a ¢asto jsou tézeny pro ruzné vyuziti. Pro kazdy druh stromu byla vybrana sada tii
vzorki k naslednému méfeni. Kazdy z nich pochézi z jiného stromu S rozdilnymi vlastnostmi.
Byly vybrany tfi rozdilné vzorky: jeden je napiiklad ze severniho svahu, druhy z jizniho, jeden
z prostiedku porostu, druhy z kraje lesa, jeden mlady strom, druhy stary atd. Cilem bylo vybrat

stromy pro vzorky s co mozna nejvétsimi rozdily fyzikalnich i termofyzikalnich vlastnosti.

- Smrk, vzorek 1 — tento strom byl pokacen dne 28. 6. 2015, vzorek byl zhotoven
Z mladého stromu, ktery stal samostatné¢ mimo les,

- smrk, vzorek 2 — tento strom byl pokacen dne 16. 7. 2015, vzorek byl zhotoven
Z mladého stromu, stojiciho na okraji smrkového lesa,

- smrk, vzorek 3 — tento strom byl pokacen dne 10. 7. 2015, vzorek byl zhotoven ze
star§iho stromu, ktery stal uprostied hustého smrkového lesa,

- dub, vzorek 1 — tento strom byl pokacen dne 1. 7. 2015, vzorek byl zhotoven z vétve
statného stromu, ktery stal na kraji lesa,

- dub, vzorek 2 — tento strom byl pokacen dne 15. 7. 2015, vzorek byl zhotoven z vétve
sttedn¢ velkého stromu, ktery stal ve smiSeném lese,

- dub, vzorek 3 — tento strom byl pokacen dne 16. 7. 2015, vzorek byl zhotoven z kmene
malého stromku, ktery stal na kraji lesa,

- jasan, vzorek 1 — tento strom byl pokacen dne 3. 7. 2015, vzorek byl zhotoven z vétve
vzrostlého stromu, ktery stal ve smiSeném lese

- jasan, vzorek 2 — tento strom byl pokacen dne 15. 7. 2015, vzorek byl zhotoven z vétve
vzrostlého stromu, ktery stal na okraji lesa

- jasan, vzorek 3 —tento strom byl pokacen dne 15. 7. 2015, vzorek byl zhotoven z kmene
mladého stromku, v nové vznikajicim lese

- javor, vzorek 1 — tento strom byl pokacen dne 3. 7. 2015, vzorek byl zhotoven z vétve
vzrostlého stromu, stojiciho uprostfed smiSeného lesa,

- javor, vzorek 2 — tento strom byl pokacen dne 15. 7. 2015, vzorek byl zhotoven z vétve

statného stromu, ktery stal na kraji lesa,
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- javor, vzorek 3 —tento strom byl pokacen dne 15. 7. 2015, vzorek byl zhotoven z kmene

mladsiho stromu, ktery stal uprostied lesa.

6.2 Zarizeni na méreni termofyzikalnich vlastnosti ISOMET

ISOMET 2104 je méfici piistroj na uréovani termofyzikalnich vlastnosti, jeho vyhodou

je kompaktnost a malé rozméry. Mezi méfen€ veliiny patii:

- soucinitel tepelné vodivosti A (W/m.K),

- soutinitel teplotni vodivosti a (m?/s),

- mérna objemova tepelna kapacita cp (3J/m*.K).
Vsechny uvedené veli¢iny se daji metit bud’to jehlovyminebo ploSnymi sondami. Tento piistroj
na méfeni vyuziva dynamickou metodu, kde dobu méfeni je mozné zkratit na 10-16 minut.
Zabudovany ctyftadkovy displej umoziuje uzivatelsky privétivé ovladani a odecitani vysledk,
menu je jednoduché a intuitivni. Pro kontrolu a re kalibraci méficich sond se mohou pouzit
pomocné referencni vzorky. ISOMET (obr. 14 a obr. 15) je fizen procesorem, ktery umoziuje
ulozeni vysledkt, ale i jejich pfenos do PC a dalsi dodatecné spravovani. Uplatnéni tohoto
zafizeni je pfedevSim méfeni termofyzikalnich vlastnosti materialli v oblastech stavebnictvi,
drevatského, chemického a gumarenského primyslu ¢i geologii, dale také u vyvoje a vyroby
tepeln¢ izolaCnich materialli, gumdrenskych vyrobkid nebo plasti. Také se pouziva pro

vyhodnocovani vlhkosti materialt a to pfedevsim u izola¢nich materiali, dieva atd.
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Obr. 15 ISOMET 2104

Meéfteni ptistroje ISOMET 2104 je zaloZeno na analyze teplotni odezvy zkoumaného vzorku od
impulzi tepelného toku. Tento tepelny tok je vyvolan elektrickym odporovym ohfiva¢em, ktery
je v sond¢, v pfimém styku se zkoumanym materialem. Vyhodnoceni hodnot termofyzikalnich

veli€in je zaloZeno na periodickém vyhodnoceni zdznami teploty jako funkce ¢asu.
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Obr. 16 ISOMET 2104 — celni pohled

Diky Sirokému rozsahu méfeni ptistroje, umoznuje ISOMET méfeni riznorodych materiali
svelmi odliSnymi vlastnostmi. Jako méfeny material je mozné zvolit vzorek pevného
skupenstvi a to od mékké pény az po tvrdé materialy, jako jsou oceli, ¢i kameny. Krom toho je
také mozné timto pristrojem métit tekutiny, ¢i suspenze a dalsi. Proto, aby bylo dosazeno co
mozna nejpresnéjsich vysledkt, pro rtizné specifické materialy, vyvinuli se dva druhy méficich

sond:

- jehlové sondy

- plosné sondy (obr. 16)

Plosné sondy se pouZzivaji pfedev§im na méfeni tvrdych a pevnych materiali. Plocha méteného
vzorku md mit minimalné priimér 60 mm a hloubka tohoto materidlu nejméné 10 azZ 15 mm
Vv zavislosti na hodnotach tepelné vodivosti. Je diilezité brat v uvahu, Ze rovinnost materialu mé
piimy vliv na kone¢né vysledky experimentu, ¢im je tepelna vodivost vétsi, tim vétsi vliv

rovinnost ma.
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Obr. 17 Plosné sondy

Jehlové sondy jsou pfedevsim pouzitelné na méteni méne pevnych materialti, kde se v idedlnim
piipadé€ jehla pfimo zapichne do méfeného materialu. Dal§i moznosti je vyvrtani presné diry a
vloZeni jehly dovnitt. Nepiesnost vrtani dér vSak miize mit zasadni vliv na piesnost vysledku.
Je doporucovéno, aby minimalni hloubka materialu obklopujici jehlovou sondu byla 10 az 15
mm opét v zavislosti na tepelné vodivosti. Jehla by pfi méfeni méla byt celd zasunuta do
méfené¢ho materidlu a to az po rukojet’ sondy, jen tak je moZzno dosahnout nejlepsi piesnosti
méteni. Oblast snimani za¢ind 15 mm od Spicky a je dlouhd 50 mm. (Mé&feni soucinitele tepelné
vodivosti pomoci méfictho zafizeni HFM 436/3/1E Lambda, 2008) (BOZIKOVA, 2016)
(ISOMET 2104 Ptirucka pouzivatela, 2007) (Yamasuea, 2002)
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7. Vysledky

7.1 Termofyzikalni zavislosti u dieva smrku

| m@ | min (m)

Méfeni 9.7. 2015 | 896,08 | 0,0148 | 0,1216 896,27 | 895,93 | 48,16 92,88
Méreni 20.7.
2015 535,32 | 0,0001 | 0,0102 535,34 | 535,31 | 13,22 15,23
Méreni 30.7.
2015 513,44 | 0,0001 | 0,0089 513,45 | 513,43 9,52 10,52
Méreni 24.8.
2015 507,65 | 0,0000 | 0,0040 507,65 | 507,64 8,49 9,27
Méreni 1.10.
2015 508,11 | 0,0001 | 0,0075 508,12 | 508,10 8,57 9,37
Méfeni 5.11.
2015 508,73 | 0,0001 | 0,0117 508,74 | 508,71 8,68 9,51

Tab. 1 Vysledky meéreni u vzorku I dieva smrku — prvni cast

Méfeni 9.7. 2015 26,6 0,291 1,430 0,203 32,0 34,5
Méfeni 20.7. 2015 | 30,7 0,194 0,990 0,196 30,7 32,8
Méfeni 30.7. 2015 | 28,1 0,184 0,942 0,169 27,9 28,0
Méfeni 24.8. 2015 | 28,6 0,185 0,952 0,194 27,7 41,7
Méfeni 1.10. 2015 | 26,0 0,174 0,934 0,186 24,7 33,8
Méfeni 5.11. 2015 | 24,7 0,174 0,799 0,218 24,0 37,9

Tab.2 Vysledky méreni u vzorku 1 dreva smrku — druha cast
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Obr. 18 Graf zavislosti tepelné vodivosti na absolutni vihkosti u dreva smrku
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Obr. 19 Graf zavislosti tepelné vodivosti na casu u dreva smrku
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Obr. 20 Graf zavislosti mérné tepelné kapacity na absolutni vihkosti u dreva smrku
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Obr. 21 Graf zavislosti teplotni vodivosti na absolutni vihkosti u dieva smrku
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7.2 Termofyzikalni zavislosti u dieva dubu

Méfeni 9.7. 2015 | 1062,44 | 0,0145 0,1202 1062,63 | 1062,28 39,79 66,09
Méfeni 20.7.
2015 810,83 | 0,0008 0,0280 810,88 | 810,80 21,11 26,75
Méfeni 30.7.
2015 745,03 | 0,0001 0,0117 745,05 | 745,02 14,14 16,47
Méfeni 24.8.
2015 696,77 | 0,0001 0,0080 696,78 | 696,76 8,19 8,92
Méfeni 1.10.
2015 684,99 | 0,0001 0,0075 685,00 | 684,98 6,61 7,08
Méfeni 5.11.
2015 683,28 | 0,0001 0,0089 683,29 | 683,27 6,38 6,81

Tab. 3 Vysledky méreni u vzorku 1 dreva dubu — prvni cdst

Méfeni 9.7. 2015 26,6 0,727 1,630 0,445 31,7 30,8
Méfeni 20.7.
2015 29,9 0,403 1,490 0,270 30,5 32,7
Méfeni 30.7.
2015 27,4 0,382 1,470 0,259 27,4 25,5
Méfeni 24.8.
2015 27,6 0,375 1,480 0,253 27,5 42,3
Méfeni 1.10.
2015 25,8 0,363 1,460 0,249 26,2 315
Méfeni 5.11.
2015 24,4 0,360 1,470 0,244 24,4 38,7

Tab. 4 Vysledky méreni u vzorku I dieva dubu — druha cast

34




Zavislost tepelné vodivosti na abs. vihkosti - dub

0,75
o °
@ ® vzorky 1
0,65
® vzorky 2
. ® vzorky 3
< 0,55 ° e /
*
1S
~
=
=~ 045
°
° °
035 | @
°
0,25
5 15 25 35 45 55 65 75 85
w, (%)
Obr. 22 Graf zavislosti tepelné vodivosti na absolutni vlhkosti u dieva dubu
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Obr. 23 Graf zavislosti tepelné vodivosti na case u dieva dubu
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Obr. 24 Graf zavislosti mérné tepelné kapacity na absolutni vihkosti u dreva dubu
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Obr. 25 Graf zavislosti teplotni vodivosti na absolutni vihkosti u dreva dubu
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7.3 Termofyzikalni zavislosti u dfeva jasanu

Méfeni 9.7. 2015 | 1048,55 | 0,0210 0,1448 1048,77 | 1048,35 36,17 56,65
Méfeni 20.7.
2015 805,33 | 0,0002 0,0126 805,35 | 805,32 16,89 20,32
Méfeni 30.7.
2015 752,87 | 0,0001 0,0089 752,88 | 752,86 11,10 12,48
Méfeni 24.8.
2015 718,17 | 0,0001 0,0075 718,18 | 718,16 6,80 7,30
Méfeni 1.10.
2015 715,00 | 0,0001 0,0089 715,01 | 714,99 6,39 6,82
Méfeni 5.11.
2015 715,41 | 0,0000 0,0063 715,42 | 715,40 6,44 6,88

Tab. 5 Vysledky méreni u vzorku 1 dieva jasanu — prvni cast

Méfeni 9.7. 2015

Méfeni 20.7.

2015 30,9 0,231 1,060 0,218 311 31,3
Méfeni 30.7.

2015 28,3 0,232 1,210 0,192 27,8 26,3
MéfFeni 24.8.

2015 28,8 0,224 1,060 0,213 28,9 39,0
Méfeni 1.10.

2015 25,7 0,228 1,190 0,191 25,1 33,1
Méfeni 5.11.

2015 24,9 0,222 0,972 0,229 24,3 38,5

Tab. 6 Vysledky méreni u vzorku 1 dieva jasanu — druha cast
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Obr. 26 Graf zavislosti tepelné vodivosti na absolutni vihkosti u dieva jasanu
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Obr. 27 Graf zavislosti tepelné vodivosti na case u dreva jasanu
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7.4 Termofyzikalni zavislosti u direva javoru

Méfeni 9.7. 2015 | 932,34 | 0,0241 0,1551 932,53 | 932,11 41,74 71,65
Méfeni 20.7.
2015 630,17 | 0,0001 0,0117 630,19 | 630,16 13,81 16,02
Méfeni 30.7.
2015 592,47 | 0,0001 0,0089 592,48 | 592,46 8,32 9,08
Méfeni 24.8.
2015 577,74 | 0,0001 0,0080 577,76 | 577,74 5,98 6,37
Méfeni 1.10.
2015 577,06 | 0,0000 0,0049 577,06 | 577,05 5,87 6,24
Méfeni 5.11.
2015 577,69 | 0,0000 0,0049 577,69 | 577,68 5,98 6,35

Tab. 7 Vysledky méreni u vzorku 1 dieva javoru — prvni cast

Méfeni 9.7. 2015 25,3 0,642 1,470 0,436 31,3 28,5
Méfeni 20.7.
2015 315 0,238 0,937 0,254 30,9 32,0
Méfeni 30.7.
2015 28,4 0,214 0,972 0,220 27,6 25,8
Méfeni 24.8.
2015 28,9 0,222 0,929 0,239 29,1 39,0
Méfeni 1.10.
2015 25,9 0,216 0,973 0,222 25,4 32,7
Méfeni 5.11.
2015 25,2 0,209 0,924 0,226 24,4 38,4

Tab. 8 Vysledky méreni u vzorku 1 dreva javoru — druha cast
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Zavislost mérné tepelné kapacity na abs. vlhkosti - javor
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Obr. 32 Graf zavislosti mérné tepelné kapacity na absolutni vihkosti u dreva javoru
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8. Diskuze k namérenym hodnotam

Pii pohledu na grafy obr. 18, 22, 26 a 30 zavislosti tepelné vodivosti na absolutni
vlhkosti diev je patrné, Ze pii snizujici vlhkosti se snizuje i tepelna vodivost, stejné tak jako je
uvedeno podle Ugoleva (Ugolev, 1975) na obr. 2. Z obr. 8 je patrna rozdilna hodnota tepelné
vodivosti pro smrk v ptiéném fezu, kdy pii 12% absolutni vlhkosti je uvadéno A = 0,229 — 0,339
W/m-K oproti naméfenym hodnotam v grafu na obr. 18, kde se da pfi stejné vlhkosti zhruba
odecist hodnoty mezi A = 0,17 — 0,22 W/m-K. Dale se z tab. 1 pro vzorek 1 da vy¢ist, ze jsme
naméftili pro absolutni vlhkost 13,22% hodnotu A = 0,194 W/m-K.

Z obr. 19, 23, 27 a 31, kde je uvadéna zavislost tepelné vodivosti na Case, je ziejma
snizujici se zavislost tepelné vodivosti na zvySujicim se poctu dni od prvniho méfeni. Tato
zéavislost se da také predpokladat jiz od doby porazeni stromi a za¢atku vysychani. Velmi zalezi
na podminkach, kde vzorky vysychaji. Nejdiive se odpatfuje volna voda a poté voda vdzana. Od
oblasti nasyceni vlaken (mez hygroskopicity), kdy se vypatila veskera volna voda, dievo zacina
sesychat a tim padem ztracet na objemu. Pii vysoké vlhkosti vnéj$iho okoli, pak mize dievo
hodnoty tepelné vodivosti v 47 den (24. 8. 2015) poté, pii dalSich méfenich, jak je vidét na obr.
19, 23, 27 a 31 se u n¢kterych vzorkt hodnoty tepelné vodivosti zvysily. Vzorky byly vysuSeny
V mistnosti kancelafe, kde byla vysoka primérna teplota a obCas na vzorky dokonce svitilo
slunce. To je diivod, pro¢ se dieva relativné rychle vysusila. Na konci zaii se pak v kancelati
ochladilo, zaCalo se vétrat, coz je i patrné z tab. 2, 4, 6 a 8, dale pribyly kvétiny a zvysila se
vlhkost vzduchu, coZ by mohl byt divod, pro¢ se u nékterych vzorka zacala tepelna vodivost

mirn¢ zvySovat.

Z grafi zavislosti mérné tepelné kapacity na absolutni vlhkosti na obr. 20, 24, 28 a 32
je opét patrna piima uméra mezi vlhkosti a mérnou tepelnou kapacitou. Stejna zavislost je
patrna ina obr. 3 a obr. 4, zde ovS§em nesmime srovnavat hodnoty piimo, protoze v obr. 3 a obr.
4 se jednd o mérnou tepelnou kapacitu uvadénou v jednotkach (kJ-kg?-K™?) a u obr. 20, 24, 28
a 32 v jednotkach (J-m3:K™)-10°. Trend zavislosti je zde moZny porovnat. U vzorki riznych
drev se zavislost mérné tepelné kapacity na vlhkosti nejprve zvysuje a aZ poté se za¢ne sniZovat.
Je to patrné naptiklad na obr. 28, vzorku 2, kde ma jasan pti 60% absolutni vlhkosti Cp = 1,38
(I/m3-K)-10° a poté po seschnuti na 44% hodnotu Cp = 1,49 (J/m*-K)-10°. Dale je tato zavislost
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dobfe patrna na obr. 24, vzorku 2, nebo mén¢ na vzorku 3. Tyto tidaje se rozchazeji s uvedenou

odbornou literaturou (obr. 3,4).

Podle obr. 2 uvadi Ugolev (Ugolev, 1975) graf snizujici se zavislosti vihkosti na
zvysujici se teplotni vodivosti az do vlhkosti okolo 30% (tedy meze hygroskopicity), poté teprve
mirny pokles a od cca 12% absolutni vlhkosti opét zvySeni teplotni vodivosti. To se neshoduje
s hodnotami naméfenymi v této diplomové praci. Je to patrné z obr. 21, 25, 29 a 33, kde se
hodnoty teplotni vodivosti mirné snizuji se snizujici se vlhkosti dfeva. Naptiklad u smrku a
vzorku 1 se hodnoty velmi rychle snizuji (30. 7. 2015) na hodnotu a = 0,169 (m?/s)-10® a poté
pti zachovani témef stejné vlhkosti dochazi ke zvySovani teplotni vodivosti aZ na hodnotu a =
0,218 (M?/s)-10°, coz je hodnota dokonce vy3si nez pivodni prvni hodnota tohoto méfeni (a =
0,203 (m?/s)-10®). Dale naptiklad u vzorku 1 jasanu je hodnota teplotni vodivosti pii méfeni
30. 7. 2015 (tab. 6) a = 0,192 (m?/s)-10®, poté se zvysi na a = 0,213 (M?/s)-10°, pak opét snizi
a na zavér méfeni je 5. 11. 2015 a = 0,219 (m?/s)-10°.
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9. Zavér

Tato diplomova prace se zabyvd ovéfovanim tepelné vodivosti a dalSich
termofyzikalnich vlastnosti u dfevénych materiali. Tyto vlastnosti jsou esencialni pro studium
tepelnych procest, které se vyuzivaji v rozvoji materialli, zvySeni trovn¢ izolaci budov, ale
tteba i1 pro optimalizaci energetického vyuziti odpadu téchto materidli. Toto ovéfovani bylo
provadéno piistrojem ISOMET 2104, ktery k méfeni pouziva dynamickou metodu zalozenou
na principu horkého dratu. V uvodni ¢asti této prace byla zpracovana literarni reSerSe zabyvajici
se tématem termofyzikalnich veli¢in, metod jejich méteni, hustoty dfeva, vlhkosti a vedeni tepla
difevem. Druha cast diplomové prace se zabyva ovéfovanim zavislosti tepelné vodivosti na
vlhkosti u ¢tyf druhti diev. Experimentalnim méteni byly tyto hodnoty zjistény celkem u
dvanacti vzorkt. Od kazdého druhu stromu (smrk, dub, jasan a javor) byly potizeny tii vzorky.
Vysledky méteni byly vyneseny do grafii a porovnany s odbornou literaturou. Kromé tepelné
vodivosti byly navic zjistény a porovnany hodnoty teplotni vodivosti a mérné tepelné kapacity.
Pro dalsi vyzkum mohou byt uzitecné i grafy tepelné vodivosti v zavislosti na ¢ase. Z vysledki
vyplyva, Ze dievo je velmi heterogenni material, jehoZ termofyzikalni vlastnosti mohou byt i
v ramci jednoho rostlinného druhu rtizné. Nékteré tidaje se s literaturou shoduji, jiné se naopak
rozchazeji. U teplotni vodivosti dokonce vysel mirn€ se snizujici trend v zavislosti na vlhkosti,
coz je v nesouladu s tidaji uvedenymi v odborné literatuie, kde trend az do meze hygroskopicity
vychazi vzrustajici. OvSem v této praci byly zamérné vybrany ruznorodé vzorky, aby rozptyl
hodnot byl co nejvyssi. Pro dalsi podobny vyzkum bych rozhodné doporucil, zpracovani a
méfeni vzorkilt v co nejkratS$im case po pokaceni stromli a méfeni s maximaln¢ tydennim
rozestupem. Tento rozestup je samoziejme potieba prizptsobit podminkam, ve kterych vzorky

vysychaji.
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11. P¥ilohy

Namérené udaje — vzorky 2, smrk

Méfeni 30.7. 2015 | 558,85 | 0,0013 0,0361 558,91 | 558,81 50,10 100,40
Méfeni 24.8. 2015 | 303,10 | 0,0001 0,0075 303,11 | 303,09 8,00 8,69
Méfeni 1.10. 2015 | 302,40 | 0,0000 0,0040 302,41 | 302,40 7,79 8,44
Méfeni 29.10. 2015 | 303,68 | 0,0000 0,0049 303,69 | 303,68 8,17 8,90
Méfeni 5.11. 2015 | 302,78 | 0,0000 0,0040 302,78 | 302,77 7,90 8,58

Tab. 9 Vysledky méreni u vzorku 2 direva smrku — prvni cast

Méfeni 30.7. 2015 23,9 0,242 0,889 0,272 27,2 25,0
Méfeni 24.8. 2015 28,5 0,189 0,780 0,242 28,4 40,3
Méfeni 1.10. 2015 26,8 0,165 0,814 0,203 27,0 30,4
Méfeni 29.10. 2015 23,6 0,177 0,803 0,220 22,7 42,0
Méfeni 5.11. 2015 25,3 0,174 0,778 0,223 24,2 36,6

Tab. 10 Vysledky méreni u vzorku 2 dieva smrku — druha cast

Nameéiené adaje — vzorky 2, dub

Mé&fFeni 20.7. 2015 | 529,46 | 0,0032 0,0568 529,54 | 529,38 43,56 77,18
Mé&Feni 30.7. 2015 | 464,80 | 0,0021 0,0463 464,86 | 464,74 35,71 55,54
MéFeni 24.8. 2015 | 322,24 | 0,0001 0,0080 322,25 | 322,23 7,27 7,84
Méfeni 1.10. 2015 | 319,72 | 0,0000 0,0040 319,73 | 319,72 6,54 6,99
MéFeni 29.10. 2015 | 321,02 | 0,0001 0,0110 321,04 | 321,01 6,91 7,43
Méfeni 5.11. 2015 | 319,94 | 0,0000 0,0000 319,94 | 319,94 6,60 7,07

Tab. 11 Vysledky méreni u vzorku 2 dieva dubu — prvni cast

Méfeni 20.7. 2015 24,7 0,692 1,570 0,442 30,3 32,9
Méfeni 30.7. 2015 22,2 0,565 1,680 0,337 27,2 25,8
Mé&feni 24.8. 2015 27,9 0,303 1,500 0,203 27,4 42,5
Mé&feni 1.10. 2015 25,3 0,313 1,510 0,207 25,9 32,8
Mé&Feni 29.10. 2015 23,4 0,298 1,490 0,200 23,1 42,0
Méfeni 5.11. 2015 24,6 0,309 1,510 0,204 24,5 38,2

Tab. 12 Vysledky méreni u vzorku 2 dreva dubu — druhda cast



Namérené udaje — vzorky 2, jasan

Méfeni 20.7. 2015 | 678,98 | 0,0026 0,0511 679,05 | 678,90 37,52 60,06
Méfeni 30.7.2015 | 611,30 | 0,0022 0,0469 611,38 | 611,24 30,61 44,11
Méfeni 24.8. 2015 | 465,81 | 0,0000 0,0040 465,81 | 465,80 8,93 9,81
Méfeni 1.10. 2015 | 457,17 | 0,0001 0,0080 457,17 | 457,15 7,21 7,77
Méfeni 29.10. 2015 | 458,29 | 0,0000 0,0040 458,30 | 458,29 7,44 8,04
Méfeni 5.11. 2015 | 457,21 | 0,0001 0,0075 457,22 | 457,20 7,22 7,78

Tab. 13 Vysledky méreni u vzorku 2 dreva jasanu — prvni cdst

Méfeni 20.7. 2015 25,3 0,487 1,380 0,257 30,1 33,3
Méfeni 30.7. 2015 22,6 0,427 1,490 0,286 27,1 25,4
Méfeni 24.8. 2015 27,9 0,240 1,230 0,195 27,2 43,0
Méfeni 1.10. 2015 27,4 0,246 1,200 0,206 28,1 29,6
Méfeni 29.10. 2015 23,7 0,224 1,200 0,187 22,9 42,0
Méfeni 5.11. 2015 25,3 0,230 1,160 0,198 24,5 37,2

Tab. 14 Vysledky méreni u vzorku 2 dreva jasanu — druhd cdst

Naméiené adaje — vzorky 2, javor

Méfeni 20.7. 2015 | 638,13 | 0,0057 0,0752 638,24 | 638,02 46,30 86,20
Mé&feni 30.7. 2015 | 552,31 | 0,0035 0,0595 552,41 | 552,23 37,95 61,16
Mé&fFeni 24.8. 2015 | 374,56 | 0,0000 0,0063 374,57 | 374,55 8,50 9,30
Méfeni 1.10. 2015 | 371,87 | 0,0001 0,0089 371,88 | 371,86 7,84 8,51
Méfeni 29.10. 2015 | 373,41 | 0,0001 0,0080 373,42 | 373,40 8,22 8,96
Méfeni 5.11. 2015 | 372,26 | 0,0000 0,0040 372,27 | 372,26 7,94 8,62

Tab. 15 Vysledky méreni u vzorku 2 dieva javoru — prvni cdst

Méfeni 20.7. 2015 24,5 0,466 1,420 0,327 30,5 33,8
Méfeni 30.7. 2015 21,6 0,438 1,540 0,285 27,2 25,1
Mé&feni 24.8. 2015 28,5 0,237 1,140 0,209 27,3 43,0
Mé&feni 1.10. 2015 27,9 0,270 1,190 0,227 28,3 29,4
Mé&Feni 29.10. 2015 24,0 0,220 0,896 0,245 23,1 42,0
Méfeni 5.11. 2015 25,5 0,231 1,130 0,204 24,7 37,2

Tab. 16 Vysledky méreni u vzorku 2 dieva javoru — druha cast




Namérené udaje — vzorky 3, smrk

Méfeni 20.7. 2015 | 912,05 | 0,0036 0,0601 912,14 | 911,96 60,87 155,59
Méfeni 30.7.2015 | 798,16 | 0,0031 0,0556 798,24 | 798,09 55,29 123,67
Méfeni 24.8. 2015 | 391,17 | 0,0000 0,0049 391,17 | 391,16 8,77 9,62
Méfeni 1.10. 2015 | 388,19 | 0,0000 0,0040 388,19 | 388,18 8,07 8,78
Méfeni 29.10. 2015 | 389,90 | 0,0000 0,0000 389,90 | 389,90 8,48 9,26
Méfeni 5.11. 2015 | 388,64 | 0,0001 0,0075 388,65 | 388,63 8,18 8,91

Tab. 17 Vysledky méreni u vzorku 3 dreva smrku — prvni cast

Méfeni 20.7. 2015 24,7 0,362 1,370 0,264 30,5 36,5
Méfeni 30.7. 2015 22,2 0,357 1,380 0,258 26,9 24,7
Méfeni 24.8. 2015 28,3 0,190 1,010 0,188 27,7 41,6
Méfeni 1.10. 2015 29,1 0,211 0,850 0,248 29,3 27,3
Méfeni 29.10. 2015 24,1 0,184 0,957 0,192 23,3 42,2
Méfeni 5.11. 2015 25,8 0,185 0,960 0,193 24,9 37,4

Tab. 18 Vysledky méreni u vzorku 3 dieva smrku — druha cast

Nameéiené adaje — vzorky 3, dub

Mé&fFeni 20.7. 2015 | 558,04 | 0,0007 0,0261 558,08 | 558,01 37,11 59,02
Mé&feni 30.7. 2015 | 529,32 | 0,0006 0,0242 529,35 | 529,29 33,70 50,83
Mé&fFeni 24.8. 2015 | 385,32 | 0,0000 0,0040 385,33 | 385,32 8,93 9,80
Méfeni 1.10. 2015 | 375,45 | 0,0000 0,0040 375,45 | 375,44 6,53 6,99
Méfeni 29.10. 2015 | 375,97 | 0,0000 0,0040 375,98 | 375,97 6,66 7,14
Méfeni 5.11. 2015 | 375,00 | 0,0000 0,0049 375,01 | 375,00 6,42 6,86

Tab. 19 Vysledky méreni u vzorku 3 dreva dubu — prvni cast

Méfeni 20.7. 2015 22,8 0,735 1,640 0,449 26,7 25,1
Méfeni 30.7. 2015 27,3 0,540 1,660 0,325 30,6 35,0
Mé&feni 24.8. 2015 27,7 0,328 1,480 0,222 27,1 43,4
Mé&feni 1.10. 2015 25,7 0,303 1,420 0,214 25,9 32,5
Mé&Feni 29.10. 2015 23,4 0,302 1,420 0,212 23,2 42,3
Méfeni 5.11. 2015 24,8 0,305 1,440 0,212 24,4 38,0

Tab. 20 Vysledky méreni u vzorku 3 dreva dubu — druhda cast




Namérené udaje — vzorky 3, jasan

Méfeni 20.7. 2015 | 680,36 | 0,0017 0,0417 680,42 | 680,31 35,22 54,37
Méfeni 30.7. 2015 | 644,34 | 0,0010 0,0319 644,38 | 644,30 31,60 46,19
Méfeni 24.8. 2015 | 485,73 | 0,0001 0,0075 485,74 | 485,72 9,26 10,21
Méfeni 1.10. 2015 | 475,94 | 0,0003 0,0172 475,97 | 475,92 7,40 7,99
Méfeni 29.10. 2015 | 476,68 | 0,0000 0,0040 476,68 | 476,67 7,54 8,15
Méfeni 5.11. 2015 | 475,34 | 0,0000 0,0049 475,35 | 475,34 7,28 7,85

Tab. 21 Vysledky méreni u vzorku 3 dreva jasanu — prvni cdst

Méfeni 20.7. 2015 26,0 0,428 1,440 0,297 30,4 36,3
Méfeni 30.7. 2015 22,8 0,382 1,450 0,264 26,8 25,2
Méfeni 24.8. 2015 27,9 0,251 1,250 0,201 27,4 42,7
Méfeni 1.10. 2015 30,3 0,241 1,130 0,213 29,6 27,5
Méfeni 29.10. 2015 24,4 0,222 1,140 0,195 23,4 41,4
Méfeni 5.11. 2015 26,1 0,217 1,210 0,179 25,1 38,1

Tab. 21 Vysledky méreni u vzorku 3 dreva jasanu — druhd cdst

Naméiené adaje — vzorky 3, javor

MéfFeni 20.7. 2015 | 563,76 | 0,0025 0,0498 563,83 | 563,69 44,33 79,62
Méfeni 30.7. 2015 | 501,31 | 0,0007 0,0265 501,35 | 501,28 37,39 59,72
Mé&Feni 24.8. 2015 | 343,00 | 0,0000 0,0063 343,01 | 342,99 8,49 9,28
Mé&feni 1.10. 2015 | 339,20 | 0,0000 0,0040 339,20 | 339,19 7,47 8,07
MéFeni 29.10. 2015 | 340,29 | 0,0000 0,0000 340,29 | 340,29 7,77 8,42
Méfeni 5.11. 2015 | 339,31 | 0,0000 0,0040 339,32 | 339,31 7,50 8,11

Tab. 22 Vysledky méreni u vzorku 3 dreva javoru — prvni cdst

Mé&feni 20.7. 2015 24,8 0,406 1,490 0,273 30,4 36,5
Mé&feni 30.7. 2015 22,3 0,374 1,480 0,253 26,4 25,8
Mé&feni 24.8. 2015 28,4 0,222 1,130 0,196 27,3 42,9
Mé&feni 1.10. 2015 30,8 0,217 0,858 0,253 29,3 28,3
Mé&Feni 29.10. 2015 24,5 0,204 0,879 0,232 23,5 41,1
Méfeni 5.11. 2015 26,2 0,214 1,050 0,204 25,1 38,0

Tab. 23 Vysledky méreni u vzorku 3 dreva javoru — druha cast
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