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Abstrakt

Tato prace seduje experimentalnimu ¢¥eni sorgnich a mechanickych vlastnostieda
jedle ze 17. az 21. stoletii€vo tizného sté je termicky oSeétno teplotou 60°C, 120°C
a 180°C po dobu 17 hodin. Nasléda posuzovan vliv tepelné Upraviesdta na jeho sotmi
isotermické charakteristiky a pevnost v tlaku veésnviaken.
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tepelné oSéeni, termicka degradace, jedlé¢edo ffizného sté, sorpce, pevnost v tlaku ve
smeru vlidken

Abstract

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

Dievo pati k nejstarSim a nejoblib&8im pirodnim materidflm s vysoce vSestrannym
vyuzitim. Je to material, ktery ime byt @i odborném hospodani v lesich neustale
obnovovan a vyuzivan v rozmanitychapryslovych od¥tvich, jako je stavebnictvi, vyroba
nabytku, hudebnich nastipj ale také v chemickém a papirenskéniinpysiu. Pro sij
piirodni charakter, fjirozenou kresbu,ifznivé fyzikalni a mechanické vlastnosti je Zadanym

prvkem Zivotniho progedicloveka.

Z pohledu anatomické struktury a chemického sloZgnivSak devo velmi sloZitym
materialem. Po morfologické strance se sklada zKuresp. z jejich §h, po chemické
strance jde o material lignocelul6zovy, tj. skladiajse z polysacharidické slozky, jiz
piedstavuje celuléza, hemiceluldézy, malodrau pak pektinové latky, a aromatické slozky
reprezentované ligninem. ProtoZenky, tvorici dievo jsou ¥tSinou protahlé, orientované
rovnokEzré s osou kmenei vétve, nema tevo v ifiznych smérech ani stejnou strukturu, ani
stejné vlastnosti. Je tedy anizotropnim materiaéenako takovy jefeba jej posuzovat a
hodnotit.

Dievo pedstavuje pruzny, pevny &item lehky material, ktery ma dobré tepelizolacni
vlastnosti, je odolny proti chemikaliim, lehce g@racovava, spojuje a povrchoupravuje.
Vyrobky ziskané zefdva mohou mit vSakcetné nedostatky, jako je jiz zndima anizotropie,
snadna zapalnost a itevost a také zriama navlhavost a nasaklivostpsiedkem ¢ehoz
dochazi ke zrné jeho rozndri, tvaru i vlastnosti. Nevyhodou je také jeho relatinizka
odolnost w¢i pusobeni biotickycheiniteli. Tyto nedostatky vSak Ize vhodnymuzpbem
omezit nebo i wvylotit, nag. vhodnymi technologickymi postupy fip zpracovani,

modifikacemi jeho vlastnosti nebo Upravaamymi latkami.

Stejre jako ostatni materialy, ifdvo postupé starne a jereba se o & prabézre starat.
AvSak i @i pravidelné udrzé dochazi k ufitym defekfim s dopadem na zhorSenivpdni
kvality a funkénosti. PoSkozenérevéné konstrukce a jinérdvaské vyrobky jeiteba v dané
situaci obnovit vhodnym satiaim zasahem aredejit tak havarii celého objektu. Nicngéén
pokud jsou zachovanyftignivé podminky, mize dewna konstrukce vzhledem ke své

trvanlivosti plnit po staleti svoji funkci bez vyamného poskozeni.



2 VIhkostni vlastnosti direva

2.1 Vlhkost dieva

Vlhkost dreva udava mnozstvi vody nebo jiné tekutiny, ktedtevo obsahuje, v potru ke
hmotnosti deva. Vyjaduje se najasgji v procentech suché hmotnostiesta — vihkost

absolutniwaps, n€kdy v procentech mokré hmotnostesta —vihkost relativni wy [4].

w,, ="M 300=" 100: [9] (2.1)
m, m,

w, ="M 190= " 100; [0 (2.1b)
m, m,

m,, — hmotnost vihkéhoidva [g]
mg — hmotnost absoluérsuchého teva [g]

m, — hmotnost vody obsazené Ve [g]

Pro devo je charakteristické, Ze svoji vihkostizpasobuje vgjSim podminkam. Tato
vlastnost se nazyvhygroskopicita. Fijimanim nebo vydavanim molekul vody ve farm
vodni pary se igtvo dostava do rovnovahy, ktera odpovida okolmitingli vihkosti a teplat
vzduchu. B dlouhodobé relativni vihkosti vzduchu 95-99%evb vyraz® naviha a jeho
absolutni vlhkost se ustaluje na 28-35%, coZ jenbtad blizkédmezi hygroskopicity — MH .
Mez hygroskopicity je pomysiny stav, kdy jsou Bemé stny zcela nasyceny vodou a
burg¢né dutiny (lumeny) jsou zcela bez vody. Hodnotyzendaygroskopicity utiznych

druhi diev jsou uvedeny v tabulce 2.1 [1, 3].

Tabulka 2.1:Mez hygroskopicity uiznych druli deva (podle Trendelenburga a Mayer-Wegelina
1955, upraveno Matosem 1993]6].

jadro deva jehlénani s vysokym obsahem pryskge: borovice, modn,

22-24 douglaska, vejmutovky, limba

jadro listnd&u s kruhovit a polokruhovi¢ pérovitou stavbouigva:akat,

23-25 jedly kastan, dub, jasanjech, fesei

26 — 28 jadro tkva jehlénani s nizSim obsahem pryskge: borovice, modin

dievo s Bli a vyzralym devem u jehinani: smrk, jedle

30-34 bél u jehlicnatych devin s vyraznym jadrenfiorovice, vejmutovka, maith
dievo listn&u s roztrouSefiporovitou stavbou bez vyrazného jadfpa,
. vrba, topol, olSe, fiza, buk, halr
32 -35avice

bél u listn&u s kruhovit a polokruhovié pérovitou stavbouigva:akat,
jedly kastan, dub, jasanjech, feSei




Aby bylo mozno pochopit vztahy meziewem a vodou, je ptebné znat zakladnitiginu
hygroskopicity deva. VSeobeegnse hygroskopicita vystluje elektrostatickou ifouznosti
mezi devem a vodou a velkym vhitim povrchem ftkva (fibril). Voda je tzv. polarni
podstatou, coZ znamena, Ze ‘Q@Hist jeji molekuly je elektricky negativni & Kast elektricky
pozitivni. Drevo, resp. celul6za, je také polarni podstatoueddrh na radikal Oiktery je
oproti pozitivni ¢asti vody negativni. VSechny tyto latky jsou lyofilnebo hygroskopické
[16].

Dievo lehce fijiméa i kapalnou vodu, kterd se do jeho lurhetostava kapilarnimi silami —
dochazi k procesu nasékavosti. Jeho maximalni sthkwebo-limez nasyceni buiénych
stén (MNBS), pritom roste v zavislosti na porovitostteva, u buku az k cca. 120%, resp. u
smrku az k 200% [1, 6].

Dievo tedy niZze obsahovat vodu vazanou (hygroskopickou), vodimouo(kapilarni) a vodu
chemicky vazanou.

* Voda vazana (hygroskopickd)se nachazi v bédnych sE&nach a je vazana
vodikovymi mistky na hydroxylové skupiny OHamorfni ¢asti celulozy a
hemicelul6z. Voda vazana se viedt v praméru vyskytuje pi vihkostech 0-30%. i
charakteristice fyzikalnich a mechanickych vlasthog nej¢tsi a zasadni vyznam.

* Voda volna (kapilarni)vypliuje ve dew lumeny bugk a mezibutcné prostory.
Vyskytuje se ve few tehdy, je-li sotasré uloZzena v bugenych sénach voda vazana.
Na fyzikalni a mechanické vlastnosti ma podstatensi vyznam nez voda vazana.

» Voda chemicky vazang sowasti chemickych slaenin. Nelze ji ze fkva odstranit
susenim, ale pouze spalenim, proto je vewdobsazena i ip nulové absolutni
vihkosti deva. Zjifuje se pi chemickych analyzachielva a jeji celkové mnozstvi
predstavuje 1-2% suSinyieva. Ri charakteristice fyzikalnich a mechanickych

vlastnosti nema zadny vyznam [5].

Pti uloZzeni na vzduchuidvo vyschne az do tztaygroskopické rovnovazné vihkosti ktera

zavisi na teplata relativni vihkosti vzduchu, coz je graficky zo&®no na obrazku 2.1 [2].
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Obrazek 2.1Keylwerth - Loughborouglv nomogram (plnékvky znai rovnovaznou vihkostdva
pri atmosférickém tlaku 101,3kPaij\ky carkované pi vyssich tlacich) [7].

2.2 Bobtnani a sesychani

Bobtnani vyjadiuje miru zétSeni objemu ikva, spojeného s ukladanim tekutiny do

submikroskopické struktury. Udava se ok v procentech roz#ému dreva v absoluth
suchém stavu.

Sesychanidieva vyjaduje miru zmenSeni objemu, spojeného s od&tiam tekutiny ze

submikroskopické struktury. Udava se oy v procentech rozimu dfeva v nabobtnaném
stavu [4].

Roznery a tvary deva se tedy #ni se znmdnou jeho vihkosti, a to v intervalu od 0% az do
MH. Roznery bézrné pouzivaného igva se fitom meéni nejmér v podélném skru (max.
sesychandy = 0,15-0,65%), poté v radialnim 8m (max. sesychaniz = 2,5-6,7%) a nejvice
v tangencialnim sgmu (max. sesychéamwir = 8,3-14,7%) [1].



2.3 Vliv vlhkosti na vlastnosti dreva

Vlhkost deva ma velky vliv na &teré vlastnosti fbva, mezi které p#t predevsim jeho
rozmerova stabilita, mechanické vlastnosti, trvanlivast tepelna stabilita. Mechanické
vlastnosti deva jsou ovliveny zmegnami jeho vlhkosti pod MH (viz. obrdzek 2.2)ibRra-li
suché #evo vihkost, sniZuji se jeho statické pevnosti idolgpruZznosti a naopak vysychani
dieva ma za nasledeké&seni hodnot &Siny mechanickych vlastnosti. Vliv Zm vihkosti na
pevnost je u fkwnych konstruknich prvikic meéreé vyrazny nez u malych bezvadnyacies.
ZvétSeni pevnosti vysychanimiie byt do znéné miry eliminovano, zejména u rozmych
prvkia z giirodniho deva, vlivem trhlin zgsobenych sesychanim [2].

Vlivem vihkosti dochazi k bobtnani a sesychanir&t@a mimo mechanickych vlastnosti vliv
také na objemové ziny dieva. Nerovnorrné sesychani a bobtnanitznych smérech ma

v praxi vSeobeahznamé nefiznivé nasledky ve zémach tvaru teva (devo tzv. ,pracuje”).
Je to velmi nefljemna vlastnost ig@va a je nutno s ni vzdyfipjeho pouziti poitat. Hi
neregulovaném nebo vicenasobném vysouSeni se veawiew mohou tvdit trhliny, které

snizuji pouziti, 8kdy i pevnost &va [4, 3].

Vlhkost deva ovliviiuje i jeho tepelnou stabilitu. Voda vylge z pofi dieva vzduch,
namisto kterého se usazuje a jelikoz je tepelndveet vody asi 25x vySSi nez tepelna

vodivost suchého vzduchu, dochazi ke zvySeni tépeddivosti deva [16].
VySSi obsah vihkosti verewe zvySuje moznost napaderiesokaznymi houbami a hmyzem a

tim také snizuje jeho trvanlivost. Prast devokaznych hub je pf#bna vihkost fkva cca

30-70%, pro tkvokazny hmyz postaje vihkost jiz 10%.

180

tahova
120 N«m

ohybova pevnost

(%]
(=]

pevnost ﬂ‘fPa)

tlakova pevnost

6 12 18 24 30 b
vihkost dreva (%)

Obrézek 2.2VIliv vihkosti deva na jeho pevnosti [6].



2.4 Teorie sorpce

Vystavime-li absolutth suché #evo pisobeni prosedi o utité teplog a relativni vihkosti
vzduchu, zé&ne devo vodu obsazenou ve vzduchu poutat procesem avadgorpce Proces
opany, kdy devo ztraci vodu a ta se odppe do okolniho ovzdusi, nazyvarmesorpce
Tento proces z#m vihkosti deva v zavislosti na vihkosti okolniho vzduchu jatay, avSak
ne po stejnéikvce (viz. obrazek 2.3). Pro stejnou relativni \dekvzduchu je vihkostidva
vySSi i desorpci nez i adsorpci vody, a to v roZp relativni vihkosti vzduchy = 30 —
90% o0 2,5 az 3,5%. Rozdil mezi adsorpci a dese@®ciazyvdystereze sorpcea zmensuje
se fiblizovanim se 0% a 100% relativni vihkosti vzduckdy klesd na nulovou hodnotu [6].

30

Desorpce

RVD (3%)

10 A Sorpce

0 20 a0 60 80 100
RVV (%)

Obrazek 2.3Sorp'ni izoterma deva [20].

1) Odlisny dhel kontaktu vody se¢sami kapilar v bué&nych sénach i adsorpci a
desorpci. Tato teorie se vSak zda byt nevhodriowmipkych relativnich vihkostech,
kdy se nevyskytuje kapilarni kondenzace.

2) Hydroxylové skupiny celulézy a ligninu jsouiplesorpci spojené molekulami vody,
zatimco pi adsorpci se nasyti vzajega voda zde jiz nefize vniknout.

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

navzajem korelované a je mozno je v obgipgdech vyjatit v J/g [7].

2.4.1 Pribéh adsorpéniho déje

Béhem adsorpce dochazi postte fem djum (viz. obrazek 2.4) ozdavanym jako:
. monomolekularni sorpce (chemicka sorpce, adsorpce),
. polymolekularni sorpce (adsorpce),

. kapilarni kondenzace.
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Obrazek 2.4F4ze sorpce podle teorie multimolekularni adsorfteerie BET) [9].

2.4.1.1 Monomolekularni sorpce (chemicka sorpce, adsorpce)

Monomolekularni sorpce je prvni fazi adsorpceedpoklada se, Zze molekuly vody jsou
poutany pitazlivymi silami sorgnich mist neorientovanych amorfnich oblasti celoNgzh
fetézca, pripadre celé holoceluldzy. Vazbamies vodikové riastky jsou molekuly ukladany
do mezimicelarnich a mezifibrilarnich prostor, Etgsou dostata¢ prostorné pro umishi
molekul vody (pémér molekuly vody 0,3 nm). Vzhledem k submikroskogcktavks
burg¢né stény dochazi k monomolekularni sorpci nejprve v amiotiasti fibril, kde se
nachazi nejvice volnych hydroxylovych skupin (vabrazek 2.5). Na povrchu fibrilarni
struktury bugcné sény se postuphivytva vrstvicky vody, kdy je pravépodobré na kazdém
volném sorpnim mist navazana jedna molekula vody. Teorie monomolekuldorpce
vychazi z pedstavy velkého vnihiho povrchu teva, na kterém se nachazi izolovana &urp
mista tvdena volnymi OHskupinami. Touto teorii je vystlovana sorpceip RVD 0 - 7%,
coz odpovida RVV< 20%. V disledku zna&né pevnosti vazeb vodikovymi ustky
(4 - 40 kJ.mol) jsou molekuly vody v monomolekularni vrstzahu&tny na hustotu
1,3 g.cn. Nizka rovnovazna vihkostelva jest nezmisobuje vyznam¥si bobtnani bugné
stny, proto monomolekularni sorpce neni doprovazemmami a dislokacemi v krystalické
oblasti celulézy. Matematicky je monomolekularnips® popisovana Langmuirovou sémp

izotermou, viz. rovnice 2.6 [8].
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Obrazek 2.5Schéma znézaujici strukturu buscné stny a chemickou stavbuel/a.
Buwiky d"eva jsou tveéeny bunéénou s€nou (stredni lamela, primarni a sekundarniesa) a
bunéénou dutinou (lumenem) Bureécnhou sehu tvoi lamely, které se skladaji z jednotlivych
makrofibril, s primérem picnéhorezu 400nm, a ty asi z 20ikrofibril (micel). Mikrofibrilu
(8ika 10-30 nm, délka azkolik mm) tveéi priblizne 20-60 elementarnichibril (prizmer 3,5-10
nm, délka 30-80 nm). Kostru fibrily &ig'etezce celuldzy (cca. 40 viakemidi 0,4-0,8 nm a délky
az 5um) a mezifibrilarni prostor vyplmy ligninem a hemicelul6zami (amorfni oblast) [21].

2.4.1.2 Polymolekularni sorpce (adsorpce)

Nasledujici fazi adsorpce je polymolekularni sorpdad vrstvékou molekul vody poutanych
pies vodikové mastky sorgnich mist amorfnicasti celulézy se adsorbuji dalsi molekuly,
které vytvdeji polymolekularni vrstvu. Tato vrstva je tema aZ @i fadami molekul vody,
které jsou na povrchu monomolekularni vrstvy drZzeryan der Waalsovymi
mezimolekularnimi silami, elektrostatickymi silama ¢ast&né i slabnoucimi silami
vodikovych mistki sorgnich mist. Polymolekularni vrstva neni rozlozenanmrerng,
n¢které oblasti absorbuji vice nez jiné. S rostourdalenosti molekul vody od povrchu
sorbentu (holocelul6za) klesd vliv vazeb vodikovymmistky a fyzikalni vlastnosti
adsorbované vody se bliZi vlastnostem vody kap&rignérna hustota takto vazané vody se
pohybuje kolem 1,0 - 1,2 g.¢fna povrchové nati odpovida vod kapalné. S rostouci
tlou¥’kou polymolekularni sorpce je spojovano &ma bobtnani buftné sény, jehoz
dusledkem je také rozésni pivodné nedostupnych krystalickych oblasti celulozy a @gwi
mezokapilar. Touto teorii je vystlovana sorpce ip RVD 7 - 15%, coZ odpovida
RVV = 20 - 70%. Matematicky je polymolekularni soeppopisovana Dentovou nebo BET

(Bruauer-Emmet-Teller) sokpi izotermou, viz. rovnice 2.4 [8].



2.4.1.3 Kapilarni kondenzace

N 1

Pti relativni vihkosti vzduchu vysSi nez 70% dochémnnikro- a mezokapilarach ke kapilarni
kondenzaci, ktera zavisi na polém kapilar. Zvliast v mezokapilarach bétiné stny o
polomiru 5.10° - 10°m miZe dochéazet ke kondenzaci vzdusné vihkosti fiZ relativni

vzdusneé vilhkosti nizSi nez stav nasyceni. Zaviglopisuje Kelvinova rovnice :

20c0s8 __ PuoRT
r V

w

In¢ ZP

o - povrchové nati kapaliny (voda 0,073 N.1)
cosO - Uhel sméneni kapaliny (voda=0°)

r - polon®r zakiiveni menisku v kapilg (m)

pH2o - hustota kapaliny (voda 1000 kg

R - univerzalni plynova konstanta (8,31 J.thil%)
T - absolutni teplota (°K)

Vw - molarni hmotnost kapaliny (voda 18 g.fHol

¢ - relativni vihkost vzduchu (%)

Z rovnice vyplyva, Ze od titého polongru pri dané relativni vzdusné vihkosti vodni péara v
kapilae kondenzuje a sm@vnitini povrch deva jako kapalina se stejnymi fyzikalnimi
vlastnostmi. S rostouci vihkosti je tato voda odwaddo intermicelarnich a interfibrilarnich
prostor buscné stény. Maximalni vihkost, které je v bainé séné dosazeno, zavisi na
maximalnim roztazeni fibrilarni struktury. Toto tazeni je omezeno jednak mechanickymi
vlastnostmi bu&né sény - jeji pruznosti, a jednak vrstevnatosti &une stny s odliSnym
pribéhem fibrilarni struktury v sekundérnich vrstvachn&iné stny. Teorie kapilarni
kondenzace se upiatje @i RVD od 15 - 20% do MH [8].

2.4.2 Sorpéni izotermy

V literature jsou popsany desitky somich izoterem, jednim z kritérii pouzitelnosti dané
sorgni izotermy je jeji shoda s experimentalnimi détg. tomto principu jsou konstruovany
empirické modely. V této kapitole se budeme naopalyvat &¢mi izotermami, které maji

teoretické opodstatni a vychazeji z vrstevnatého modelu a termodyngisokpce.

Konkrétni hodnoty sokmi izotermy - stav vlhkostni rovnovahy v zavislosa relativni



vihkosti a teplot vzduchu - nmizeme uit bud z nomogram nebo vypdétem z rkteré
rovnice sorpni izotermy. Obvyklym nomogramem je Keylwerth - Ighiorougliv

nomogram (viz. obrazek 2.1) [5].

2.4.2.1 Langmuirova, Dentova a BET sorpce

Langmuirova, Dentova a Brunauer - Emmet - Teller(®B&T) sorpce vychazeji z povrchové
sorgni teorie a pedpokladaji sorpci vody ve dvou formach:
. primarni - monomolekulami sorpce na izolovanych primérniomp&ich mistech
buni¢né sény,

. sekundarni- polymolekularni sorpce vidledku chemickych sil.

Rozdil mezi sorgnimi izotermami sp&iva v tom, Ze Langmuir vzal do Uvahy pouze primarni
sorpci, zatimco Dent a BET ¢itaji s okma formami. Dent a BET se vSak liSi v chapani
termodynamickych vlastnosti vody v mono- a polyrkalérni vrst&. Dent vychazi z
piedpokladu, Ze se tyto liSi, BET mezi nimi dkegi rozdil. Vzhledem k tomu, Ze
termodynamika sorpce prokazuje & entalpie, entropie a volné energie vody vazané s

vihkosti deva, Iépe skutamosti odpovida sotmi izoterma Dentova.

a) Dentova sorg@ni izoterma vychézi z nasledujicichiedpoklad. S rostouci vihkosti
dieva roste peet vrstev molekul vody vdzané ody) A A,. Fii dosazeni stavu vihkostni
rovnovahy mezi tlakem vodnich par okoli a viewd je nastolena termodynamicka
rovnovaha mezi jednotlivymi vrstvami adsorbovanélyoDisledkem je, Ze evaporace
vody z vrstvy Aodpovida kondenzaci ve vrgth; ;.

Proporci mezi rychlosti evaporace a kondenzace npoteyjaduji koeficienty
proporcionality i odkud:

A1=bpAo (2.3a)
Ai = bipAi; (2.3b)

Z termodynamického hlediska existuje zasadni rondézi d¥mi fazemi sorpce -
monomolekularni a polymolekularni - proto vydtae pouze se @wmi koeficienty b a

Dentova sorgni-izoterma ma tvar:

w, (1-bg)1-b,¢ +bg)

w - rovnovazna vihkostidva (%),
wy — max. vlhkost v monomolekularni vrityj. hranice mezi mono—a polymolekularni vrstv6e806).

W b, (2.4)
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Koeficienty i a by stanovime z rovnice analogické Bolzmanovu vztahu:
)
b=~ (2.5a)

b, = e[Fj (2.5b)

AGM - primérnd volna energie vody vazané v monomolekularri/#@-7%,
AGp - pftimérna volna energie vody vazané v polymolekularniwrg% - MH.
Pri teplog 20°C jeAGM = 3600 J.mol-1 &aGp~= 880 J.mol-1 .

b) Langmuirova sorpéni izoterma se od Dentovy (2.4) liSi tim, Zze uvaZuje pouze s

monomolekularni sorpci, tedy ze4€ 0. Jeji tvar ma potom podobu:

w__ b¢

w, (1-bg

2.6
) (2.6)

Zadné z uvedenych samich izoterem neuvazuje s kapilarni kondenzactopie jejich

pouZziti omezeno na rozsah relativni vzdusné viliktms70 % [5].

2.4.2.2 Anderson - McCarthyho sorpce (deBoer - Zwickerovaapce)

Anderson - McCarthyho sorpce,ckaly zvana deBoer-Zwickerova sorpce, je saip
izotermou majici semiempiricky tvar. Vychazi iegpokladu, Ze pokles volné energie vody
vazané Bhem sorpce jeifmo umérny poklesu sorfniho tepla, t.j. Ze plati:

AHs = AGs (2.7)

Po dosazeni dostaneme:
- 21100 &*"= RT Ing, (2.8a)

odkud po Upra¥ ziskame tvar:

21100 _
Ing =~ —=————¢, 2.8b
¢ RT gb)

ktery odpovida zhruba obecné Arhenigwvniciy = Ae®" . Vyjadrenim koeficieni A a

B jako zavisle pronnych na absolutni teplomizeme vztah (2.8b)ipvést na rovnici:

In% = Ae™® (2.9a)
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w=Lin A (2.9b)

kde podle deBoer-Zwicker:
A =7,731706 — 0,014348.T a B = 0,008746 + 0,000667 (2.10a)

nebo podle Chung-Pfost:
A=0,19.16T**1aB=0,39. 18T (2.10b)

[5]

3 VIliv tepelného oSekeni direva na jeho vlastnosti

3.1 Vliv teploty na strukturu a chemické vlastnosti

Dievo, jako material sloZzeny z 49-51 % uhliku, 43%4kysliku a 6-7 % vodiku, se lehce
zapali a hti. Termicka degradaceraelra je souborem chemickych reakci (depolymerizace,
dehydratace a jiné) iniciovanychielrem, nebo-li aktivéeni tepelnou energii. Z diferénich
termickych analyz (DTA), termogravimetrickych amalyTG), ale i zjinych termickych
a fyzikélns-chemickych analyz pouzitych na vyhodnoceni d#phu termického rozkladu
dieva vyplyva nasledujici:

* Hemicelul6zyse rozkladaji $ teplotdch pod 200 °C, s vyrag&im exotermickym
efektem nad 200 °C.

e Celuléza se vyrazs depolymerizuje P teplotaich nad 300 °C za vzniku
levuglukézanu (1,6-anhydfd-D-glukopyrandzy), ktery se nasleinpiemeéni na
hotlavé plyny.

« Lignin se vyraztyji exotermicky rozklada azipteplotach nad 300 az 400 °C, resp. i

vysSich [1].
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Obrazek 3.1Schéma energetickych efekti termickém rozkladus/éva a jeho sloZzek
(endotermické reakce - ENDO, exotermické reakcéQH1].

3.1.1 Krystalinita celul6zy

Celul6za je zakladni stavebni sloZzkaiewd, tvdi fibrilarni kostru busénych sén. VIaknité
makromolekuly celulozy, které jsou velmi pevné (loeoproti tahovym a tlakovym silam) se
pomoci vodikovych vazeb seskupuji ve vySSi stradiirjednotky — fibrily — které jsou

odlisre uloZeny v jednotlivych vrstvach bégné stny (viz. obrazek 2.5).

Celuloza se veréw vyskytuje ve forms amorfni a krystalické. U krystalick&sti celulozy
jsou vodikové vazby mezi celulozovymi makromolekuilarozloZzeny pravideky takze
vznikd uspeddany prostorovy systém podobnyiibece krystalu. U nativni celuldzy
predstavuje krystalick&ast asi 70% celulézy, u izolované v poddiuniciny kolem 40%.
Zbytek celuldézy bez prostorového ugpdani makromolekul twd amorfnicast. Krystalicka
cast celuldzy je chemicky velmi stala, reakce caylée uskut@iuji nejdiive v amorfnicasti
[17].

Relativni podil krystalické a amorfriiasti celuldozy se nazyva krystalinita. Tato vlastnos
ovliviiuje adsorpci vody doidva. Voda, ktera vnika do béimych sén, se vaze igdevsim
v amorfnich oblastech a na povrchu krystalickyclasth, kde jsou k dispozici volné sarp
mista v podo® hydroxylovych skupin. Voda vnikajici do biimych sén anatomickych

element dieva se adsorbujegdevsim na tyto volné Oldkupiny amorfnich oblasti celulézy

13



a na hemicelul6zyCim vy3si je tedy krystalinita a tim i podil kryst&ié ¢asti celuldzy, tim je

nizsi hygroskopicitaigva [17].

Krystalinita celuldzy hraje svou roli ifptermickém zpracovanitdva. Ri pusobeni vysSich
teplot (100 - 220°C) dochazi k hydrolytické depogrimaci amorfni celuldzy, kdy vysledkem
je pokles polymerizaniho stupg a pongrny nafist krystalického podilu. Na tento proces ma
mimo jiné vliv i vlhkost devni hmoty, jelikoz bylo dokazano, Ze ve vihkénvatge nafist
krystalického podilu tést dvakrat vySSi, nez ve stavu vysuSeném. Z obrdzRuje3také
patrné, Ze na miru krystalinity méa vliv teplota abd, po kterou vysoka teplota n&edo
pusobi. Tato zmna krystalinity ma za nasledek zvySeni rémwé stalosti, biologickée
odolnosti, mirny ndrst hodnot modulu pruznosti a jiz zZfované snizeni hygroskopicity [14,

22].
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Obrazek 3.2Relativni krystalinita tepethoSeteného deva smrku a buku. PIné symboly -
vysuseny stav, prdzdné symboly - vihky stax220°C,
4 -200°C,o - 180°C. [14]

3.2 Vliv teploty na sorpci

Pasobeni vysoké teploty naalo ovliviiuje jeho hygroskopicitu dvna zpisoby, reversibilé
¢i ireversibilre. VySe teploty rozhoduje, ktery &chto dju ve dewe probiha. V pipact teplot
cca do 100°C nastava okamzity efekt vysuSenintgemi hodnoty rovnovaznée vihkosti, coz
Ize definovat jako efekt reversibilniiiPvystaveni deva vysokym teplotam, zejména nad

150°C, doché&zi k permanentnimu snizeni jeho hyggosity [10].
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Obrazek 3.3Sorpni izotermy neo3&ného a tepethoseteného (teplota nad 150°C) borovice [11].

Tento efekt, kdy se #&mi hygroskopicita v zavislosti na teplobSeteni deva mizeme
pozorovat na sogmich izotermach zobrazenych na obrazku 3.3. Taténanje zfisobena
piedevsim termickou degradaci hemiceluldz, tepelreeyi snizi absorpci vody doést
dievnich bugk, coz je zfisobeno redukci hydroxylovych skupin. Nasledkem aného
mnozstvi OH skupin pak dochazi ke snizeni hygroskopicity. Ngmdiv na tento jev ma i
zmirgna zména krystalinity celulézy, kdy sefipvysSich teplotach (nad 100°C) zvySuje podil
krystalické formy celul6zy na Ukor amorfni (viz. giola 3.1.1). Na proces degradace
jednotlivych slozek teva ma krora teploty vyznamny vliv i doba jejihoigobeni [12].

3.3 Vliv teploty na mechanicke vlastnosti

Struktura deva se fi termickém rozkladu ®kni jiz od jeji molekularni hladiny. Vlivem teplot
130 — 150°C mohou bgéné sény nejprve tloustnout, to ma za nasledekgb@ni nanst
modulu pruznosti, posléze se ale zeslabuiji, viinikaich trhliny, buiky se vzajemaizoluji,
coz je doprovazeno tvorbou trhlinek veesini lamele. Lomova plocha hbigmych sén je
zjevre kiehti, coZ nepimo poukazuje na proces depolymerizace celulézydipruznosti i
pevnost klesa [1, 22].
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Obrazek 3.4Porovnani modulu pruznosti tepeloSeteného a neos&ného vzorku
Eucalyptus globulus. [13]

Tabulka 3.1: Porovnani modulu pruznosti tepélmSeteného a neo3&ného deva Eucalyptus

globulus. [13]

tangencialni 16 157

NeoSetené devo :
radialni 15191
dievo (180°C) radialni 27 099

Z obrazku 3.4 a tabulky 3.1 je patrnd deformackastieké oblasti u vzorkuidva eukalyptu
neosSeteného a tepetnoSeteného p 180 °C. DalSi zkouSky prokazaly, Ze figmém tahu
doSlo vlivem termické degradace ke snizeni pevnos#6%. Rozdil byl zaznamenan i
v bang, dievo eukalyptu, které je velmi &l&, se stalo po tepelném a®eti tma¥ hnedeé
[13].

Obrazek 3.5 znaztuje zmeénu pevnosti v tlaku, pevnosti v tahu za ohybu a mhogruznosti

v zavislosti na teplét a dokk oSeteni hrusg. U pevnosti vtlaku i tahu doslo ve vSech
piipadech k poklesu charakteristik, modul pruzngstéatku nafistal (do 4 hodin oS&ni i
teplot 160°C), naslednvsak doslo takeé k poklesu.
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Obrazek 3.5Pokles pevnostnich charakteristik v zavislostiepd a dol¥ tepelného oSegni
hrusre (Pyrus elaelagnofolia Pall.): a) pevnost v tlaky,pevnost v tahu za ohybu, ¢) modul pruznosti
[15].

4 Vlastnosti starého d‘eva

Po dobu pisobeni @eva zabudovaného v konstrukci dochézi keir\dm jeho struktury a
vlastnosti, které zavisit@devSim na rozsahu a intedzitlivu prostedi. Korodovan&ii

degradovana je chemicka, mikroskopicka i makros#G@pstruktura.

4.1 Zména chemického slozeni s ohledem na gfa

Z vysledika chemickych analyz idva Gzného sté je Zejmé, Ze dochazi ke zmam jeho

sloZeni jiz od molekularni hladiny. Jak je patrnébrazku 4.1, v gibéhu ¢asu dochazi
k poklesu obsahu holocelulézy, stejjako celkové celulézy veidw, k nafistu obsahu
alkalicky rozpustnych podi] ale ke zmin¢ obsahu ligninu tégt nedochézi. Tyto vysledky
nazn&uji, Zecéast polysachariddegradovalo na alkalicky rozpustné latky, zatirdegradace
ligninu je pongrné pomald. Experiment byl prové&d na devu cygiSe a japonskéeho

jilmovitého stromu Keyaki, ficemz chemicka degradace probihala u Keyaki rycfl8ji
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Obrazek 4.1VIliv st&i dreva na jeho chemickeé sloZeni u a)it$g@ (Chamaecyparis
obtusa) a b) Keyaki (Zelkova schneideriafi=g)]
Starnuti deva roviZ zpisobuje zminy ve stavh celulézy. Obrazek 4.2 znazmje zmenu
krystalinity v zavislosti na sta direva, krystalicky podil celulézy mignnaiista v prvnich
300 letech sta a nasledé postupi klesa.

80 - Krystalicky podil v
by holocelulaze
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s 63 ve dfevé i ve dfevé
£ m
5 0 45/\..\._\.‘
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0 500 1000 1500 0 500 1000 1500
stari vzorku (roky)

Obrazek 4.2Znena krystalinity v zavislosti na stedreva cypiSe (Chamaecyparis
obtusa)[18].

4.2 Zména mechanickych vlastnosti s ohledem na dtéa

T

Vliv stéii dieva na mechanické vlastnosti souvisi s krystalingeluldzy, jelikoz stejhjako

krystalinita, do cca 300 letéku kiivka stoupa a nasledmirre klesa (obrazek 4.3). Tato
skute&nost je nefimym dikazem, Ze krystalizace celuldzy je zodgdva za vylepSeni
mechanickych vlastnosti, a to po dobékalika stovek let. Krystalicka vlakna zde hraji

dulezitou roli, protoze jejich tuhost je mnohem vy3$¢z tuhost matrice. Youfig modul
krystalické celuldzy je asi 130 GPa, zatimco anionfiatrice maximalét 8 GPa. Z tohoto
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davodu mizeme tedy usuzovat, Ze vysSi podil krystalické léeluu starSiho igva vede

N 1

k vysSSi tuhosti teva [18].
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Obrazek 4.3Vliv st&* d"eva na Younguv modul pruznosti ohybu, pevnost uplipevnost v tlaku ve
sneru vidken a tvrdosfl8].

Zména chemického sloZeni vlivem starnuti ale neméaiaaadjen pozitivni vliiv. Obrazek 4.4

znazotuje zavislost razové houzevnatosti (AE), pevnostismyku ¢s) a odolnosti proti

Stipani (CR) na stadieva. VSechny tyto vlastnosti jsou degradovaékewm. Tato skui@nost

naznduje, Ze se igbvo stava ghem starnuti iehti, coz mizeme picist chemické degradaci

amorfni matrice. Jedna se zejména o hemiceluldeyé lisou dleZzité pro dobrou soudrznost

mezi vlakny a matrici. Je totiz znamo, Ze soudrZmoszi viakny a matrici jetdezita pro

houZevnatost kompozitu i@va), zatimco pevnost je &@na vyztuznymi vlakny. Proto je

piirozené, Ze seidvo stava kehkym, pokud je soudrznost vlaken a matrice oslaben

degradaci hemiceluléz [18].
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Obrazek 4.4Vliv st&i dreva na razovou houzevnatost (AE), pevnost ve sfmylaiodolnost proti
Stipani (CR) [18].

4.3 Zména fyzikalnich vlastnosti s ohledem na st

Zmena fyzikalnich vlastnosti spolu se starnutibevé ot zasads souvisi s krystalinitou
celulézy a podilem hemicelul6z veresd€. Velkou vyhodou starnoucihorala je jeho
rozmérova stabilizace. Obrazek 4.5 zobrazujesaynv maximalnim tangencialnim sesychéani
dieva cypiSe v disledku starnuti, kdy nizSi hodnoty sesychani stardieva zgisobuji vyssi
rozmerovou stabilitu pi ménicich se vihkostnich podminkach. Tato dimenzidnstiabilizace
je vyswtlovana degradaci a ztratou hygroskopickych hemiée) steji jako krystalizaci

celuldzy vlivem starnutiigva [18].

Sesychani (%)

0 500 1000 1500
stafi vzorku (roky)
Obrazek 4.5Tangencialni sesychanfela cypiSe v zavislosti na stédeva[18].
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Obrazek 4.6 popisuje vztah mezi rovnovaznou vitikastéim dieva. Z grafu vyplyva, ze
rovnovazna vihkost ma tendenci klesat spolu éstajicim stdm dieva. To opt souvisi

s krystalinitou deva a s degradaci hemiceluléz, kdy na hydroxylo¥€ €kupiny amorfni
celulézy a hemicelul6z se vodikovymiistky vaze volna (hygroskopicka) voda. To ma za

nasledek snizeni mnoZsté€hto OH skupin a tim i hygroskopicityrdva [19].

10

Rovnovaina vihkost dieva (%)
1 1 '
—e—
—e—
L S |

0 1600

Stari vzorku (roky)

Obrazek 4.6Rovnovazna vihkostelva cypiSe v zavislosti na stédreva [19].
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5 Cil prace

Zejména u pamatkévchrargnych objekit mize nastat stav, kdy je geba v ramci sanace
poSkozeného zabudovaného prvkiisioupit k ndhraél tohoto deva za #vo giblizné
stejného std Vyhoda pouziti teva steji starého je jak estetické hledisko, takégpoklad
snizeni sorni schopnosti gbva. RPed timto krokem je vSak vhodnéiesktné prvky
sterilizovat z dvodu mozného napadeni tedokaznym hmyzem, nejlépe pomoci
horkovzdusné sterilizace nebo aplikaci mikrovinné&&eni, které zawti likvidaci vSech
vyvojovych stadii hmyzu. Proto se v ramci pracelwadbyvat experimentalnim posouzenim

zmeny sor@nich a mechanickych vlastnosti v zavislosti né stéa teplat oSeteni deva.

Dil¢imi ukoly prace je:
1. stanovit a owtit sorpini charakteristiky tevin tizného sté,
2. oweit vliv tepelné Upravy teviny s ohledem na isotermické sempcharakteristiky,
3. owfit vliv tepelné Gpravy tkviny s ohledem na mechanické charakteristiky.
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6 Metodika prace a pouzity material

Sorpce Desorpce

Aieni

Véien\

=33% p=97%
p=55%  @=75%  ©=85%
Sorpéni izoterma ' - ~ Desorpini izoterma
— l Vaieni _—

§=55%  ©=75%  @=85%

Sorpéni izoterma = Desorpéni izoterma
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6.1 Vzorky

Pro experiment zabyvajici se stanovenim &ugh a mechanickych vlastnostieda fizného
st&i s ohledem na tepelné namahani byly vybrany vzg@#ipovéeho deva, a to z objektze
17. - 21. stol. Vzorky byly odebrany z celého objetramu, aby byly zastoupeny vzorky
z jadra i Ble. Z kazdé skupiny vzotkrozdilenych podle sta byla vyrobenaast tlisek o
rozmerech 20x20x30 mm a druh&ast o rozmrech 20x20x60 mm. Objemové hmotnosti
dieva v suchém stavu jsou uvedeny v tabulce 6.1,0e¢élkpd@ty vzorki pro experiment

v tabulce 6.2.

Tabulka 6.1:0bjemova hmotnost.

1(r.1618) 470

17.stol| 5 (r.1620) 375 405
7 (r.1596) 365
3(r.1712) 455

18.stol. 4 (r1717) 250 455
39 (r.1842 420

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

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

21.stol| 0 (r.2011) 430 430

Tabulka 6.2:Celkové pety vzorki 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 vzorki predepsanym prostedim

Sorpce - pripravené vzorky byly vysuSeny v susariviemmert UNB 500 P teplog
(103 + 2)°C do ustalené hmotnosti, zvazeny na ktbonich vahach na 0,01g a raam
zmeéieny s pesnosti 0,01lmm. £t¢hto Gdaj se vypgitala objemova hmotnostrela

v suchém stavu. Poté byly vzorky uloZzeny postugm klimatiz&ni komory WEISS WK 600
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s 5-ti miznymi prostedimi — 33%, 55%, 75%, 88% a 97% rel. vihkosti \cdugi 20°C a
normalnim atmosférickém tlaku. Razeni vzorki je zaznamenéno v tabulce 6.3. Po ustaleni
hmotnosti vzork dieva byla gravimetricky vygotana rovnovazna vihkostielva podle
rovnice [8]:

w:% 100 [%] 6.1)

m,, — hmotnost vihkéhoidva [g] ,
mg — vihkost absoluthsuchého teva [g].

Z vypaiitanych hodnot byla sestrojena sarpizoterma.

Tabulka 6.3:Roz@leni vzork 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 6
21.stol. 7 7 7 8 8

Desorpce— stejné vzorky se po zj@&ti sorgnich charakteristik nechaly navihnout ve
vihkostni skini ERICHSEN Hygrotherm 519 v prdstli se 100% vlhkosti. Poté se postupn
ulozily do klimatiz&ni komory se stejnymi prastdimi jako pi sorpci, nechaly se vysychat
do ustdleni hmotnosti, &p se zvazily a vypétala se rovnovazna vlhkostieva.

Z vypceitanych hodnot se sestrojila desorpizoterma.
Ur¢ovani vihkosti deva probihalo podI€SN 49 0103.

6.2.2 Termické namahani

V druhé fazi experimentu byly vzorky vystaveny tegenu namahaniip 60°C, 120°C a
180°C po dobu 17 hodiktvrta skupina vzork slouzila jako referemi. Rozaleni vzorki je
zaznamenano Vv tabulce 6.4. Tepelné namahani ptobiteusars Memmert UNB 500, u
které bylo mozno regulovat teplotu podlefebly. Sodasré byla sledovana aktualni teplota
jak uvnitt vybranych vzorlk, tak gimo vsuSaréh Ktomuto @&elu slouzila soustava
obsahujici elektrické termitanky, merici ustednu QUANTUM MX1609 a pétac se

softwarem pro s¥, vizualizaci a vyhodnocenidfenych hodnot CatmanEasy.
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Po termickém naméhani se vzorkybpvazily na laboratornich vahach na 0,01givodiu
zmeény hmotnosti Bhem tepelného oeni.

Tabulka 6.4:Rozdleni vzorl pro tepelné namahani.

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

FlolF
MWDo o

Obrazek 6.1Termické namahani v suséarklemmert UNB 500 a soustavaitici Ustedny
QUANTUM MX1609, elektrickych teralanki a PC se softwarem CatmanEasy.

6.2.3 Klimatizace vzorki predepsanym prostedim

Nasledna klimatizace vzoikprobihala podle stejného postupu jako vébdl.1. Pro
urychleni experimentu se sorpce i desorpce prdaanhjednou, kazdd na polovinzorki,
které byly v gedeSlém kroku podrobeny tepelnému naméhani.
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6.2.4 Pevnost v tlaku ve sniru viaken

Poslednim krokem experimentu byl@emi mechanickych vlastnosti, a to pevnosti v thaéu
smeru viaken (dleCSN 49 0110). Pro zkousky se pouzil zkusebni lis WEDA40. Hodnoty

pevnosti vzorik poSkozenych trhlinami nebo poZerky byly vyieuy.

Pevnost v tlaku ve stru vidken byla vypéitana dle vztahu [8]:

5 = Cmar [N/mm?] (6.2)
F a. b

Froaxeeeene sila na mezi pevnosti [N],

a,b....... picné rozndry télesa [mm].

Obrazek 6.2Zkouseni pevnosti v tlaku ve&gmvlaken.
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7 Vysledky a diskuze zkousek

7.1 Rovnovazna vihkost

Do tabulek v piloze (12.1 — 12.10) jsouighlednym zpsobem zaznamenany hodnoty
rovnovazné vihkosti igtva pro jednotliv&asova obdobiip danych podminkach vygtené
gravimetrickou metodou, ktera je popsana v kapigokl. Kron¢ konkrétnich hodnot jsou v

tabulkach uvedeny i pmérné hodnoty rovnovaznych vihkostied () a jejich smrodatné
odchylky (S).

7.1.1 Srovnani sorpinich izoterem dreva raizného st&i, diskuze

V néasledujicich tabulkach (7.1 a 7.2) jsou zaznamgnptimérné hodnoty sormi a
desorgni RVD pro jednotliv&casova obdobi a teplotu ofti. Krong pramérnych hodnot
(¥) jsou zde uvedeny i relativni Zmy vihkosti (procentualni rozdili¢i nejnizSi hodnat

RVD v daném prosgedi).

Tabulka 7.1:Priamérné hodnoty £) a relativni zrany RVD pi sorpci referednich vzork.

Rel. Rel. Rel. Rel. Rel.
X X X x X
znena znena znena znena znena
[%0] | [%] | [%] | [%] | [%] .
vlhkosti vlhkosti vlhkosti vlhkosti vlhkosti

33%| 7,82 0% 8,16 | 42% | 839 | 6,8% | 867 | 98% | 867 | 9,8%

55% | 8,87 0% 898 | 12% | 9,22 | 3,8% | 947 | 63% | 957 | 7,3%

75%]12,65| 0% |12,97| 2,5% |13,14| 3,7% | 14,4 | 12,2% | 14,54| 13,0%

88% (17,59 0% 18,17 3,2% |18,64| 5,6% |19,85] 11,4% | 19,79| 11,1%

97%] 25,1 0% |[26,09] 3,8% | 26,5| 53% |27,18| 7,7% | 27,58 9,0%

Tabulka 7.2:Prameérné hodnoty £) a relativni zriny RVD @i desorpci referetnich vzork.

Rel. Rel. Rel. Rel. Rel.
X X i X X
zZmena zZnmena zZmena zZmena zZmena
[%0] | [%] | [%] | [%] | [%] .
vlhkosti vlhkosti vihkosti vlhkosti vlhkosti

33%]10,33] 0% 11,18 7,6% |11,59] 10,9% | 11,70 11,7% | 11,83| 12,7%

55%(11,06) 0% 11,62 4,8% |12,13| 8,8% |12,79] 13,5% | 12,87| 14,1%

75%116,05] 0% 16,60 3,3% |17,08] 6,0% |17,51] 8,3% |[17,68] 9,2%

88%(22,39] 0% |23,06)] 2,9% |23,34| 4,1% |23,63| 52% |[24,13] 7,2%

97%(31,19] 0% |32,64 4,4% |32,69] 4,6% |33,05 5,6% |33,73] 7,5%
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Na zaklad sorgnich izoterem tkva ze 17. - 21.stol. ziskanych experimentem @hzazek
7.1) lze rici, Zze stéi dreva ovliviuje jeho hygroskopicitu. S niggtajicim stdm ma
rovnovazna vihkost igva g zachovani stejnych podminek tendenci klesat. d dakt
potvrzuje vysledky Yokoyamy a kol. (2009), kterfisoizuje tento efekt zémé krystalinity

celulézy a degradaci hemicelul6z vipéhu starnuti teva (viz. kapitola 4.3).

Pribéh sorgnich izoterem je rovno#énny, bez vyraznych odchylek v daném trendu.fiSta

dieva ovliviiuje jeho rovnovaznou vlhkost vigeehu 400 let az o 13,0%fipsorpci a 14,1%

pii desorpci.

Hygroskopicita je vlastnosti, ktera zasadnimisgioem ovliviuje i dalSi vlastnosti igva.
Dievo o vysSi vihkosti ma nizsi pevnost, pruznostddast. Dochazi také ke zZme tepelnych,
akustickych, elektrickych i optickych vlastnosti.néposledniadé se se zvysujici vihkosti
dieva sniZuje jeho rozénova stabilita (bobtnanitdva) a také jeho trvanlivost — vihkéesto

je zivhou mdou zejména prordvokazné houby.
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7.2 Termické oSefeni dreva

Vzorky dieva fizného sté se podrobily tepelnému namahaiiidteplotach — 60°C, 120°C a
180°C po dobu 17 hodin.

70 1

60

50 ~

40 -

30 A

Teplota [T]

20 A

10

0 500 1000 1500 2000 2500
Cas [s]

Obrazek 7.1Narist teploty pi termickém namahani teplotou 60°C

Pti pasobeni teploty nizSi nez 100°C n#&ewb nedochazi k trvalym zimam fyzikalnich,
mechanickych ani chemickych vlastnosti, prototprmickém namahani teplotou 60°C po
dobu 17 hodin nedochézelo ani k viditelnyméndm na vzorcich iéva. Nadst teploty je
patrny z obrdzku 7.1. DosazZeni teploty 60°C trvada 37 min., po této débse z&alo

odmeiovat 17 hodin do konce tepelného namahani.
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Obrazek 7.2Naruist teploty pi termickém namahani teplotou 120°C.

Namahani teplotou 120°C jiz na vzorcicliewh nasledek zanechalo. Vlivem termické
degradace slozeliglva, jako jecast&né odbourani hemicelul6z a dalSich chemickyckrem
ve struktie, doSlo k Ubytku hmotnosti, a to vipéru o 0,7%. Fibéh nakstu teploty

v suSarg i uvnité vzorku je zaznamenan na obrazku 7.2. V suSégto dosazeno teploty
120°C asi po 73 minutach, uvhitzorku byl naiist teploty pomalejsi, ale teploty 120°C bylo
dosahnuto jen 0 3 minuty pogd

. E—a .

Obrk?.i\/ry deva po tepelné oFehi pi 60°C, 120°C a 180°C.
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VN s

NejvyrazrgjSi zména nastala ip termickém oSéeni vzorki pri teplo€ 180°C. Mimo Ubytek
hmotnosti, kteryinil pti pasobeni touto teplotou fomérné 8,9%, doslo i k vyrazné zmeé
barvy vzorki. Z pivodre swtle se zngnila na tma¢ hnédou (viz. obradzek 7.3). Tato 2Zma
barvy je zgisobena odbouravanim polysacharidického podilu, InBbmicelul6z a celuldzy.

V pribéhu tepelného oSini teplotou 180°C vzorky ziskaly i charakteristigkaini.

200 ~
180
160 -
140 ~
120
100 +

Teplota [C]

60 -
40
20

0 T T \
0 500 1000 1500

susarna
uvnitr vzorku

Cas [s]

Obrazek 7.4Narist teploty pi termickém namahani teplotou 180°C.
Narist teploty v suSagnpri oSeteni deva teplotou 180°C byl stij$i nez u pedchozich, coz

je patrné z grafu 7.4. Pozadované teploty bylo Z&sa v suSaghasi po 30 minutach, uviit

vzorki o 2 minuty pozdji. Nasledr byla teplota udrzovana po dobu 17 hodin.
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7.3 Rovnovazna vihkost po tepelném osSetni

Do tabulek v piloze (12.11 — 12.16) jsourghlednym zpsobem zaznamenany hodnoty
rovnovazné vlhkosti igva pro jednotlivacasova obdobi a teplotu ofetii @ danych
podminkach vypétené gravimetrickou metodou, ktera je popsana \itéap6.2.1. Kromd
konkrétnich hodnot jsou v tabulkach uvedeny inpfrné hodnoty rovnovaznych vihkosti

diev (¥) a jejich snérodatné odchylky (3.

7.3.1 Srovnani sorpenich izoterem dreva oSeteného teplotou 60°C, diskuze

V nasledujicich tabulkdch (7.3 a 7.4) jsou zaznamgnpimérné hodnoty sofmi a
desorgni RVD pro teplotu ose&tni 60°C a jednotlivé&asova obdobi. Kromprimérnych
hodnot &) jsou zde uvedeny i relativni 2my vihkosti (procentualni rozdilt¢i nejnizsi
hodnot RVD v daném progedi).

Tabulka 7.3: Prumérné hodnoty £) a relativni zrédny RVD @i sorpci vzork oSetenych teplotou
60°C.

Rel. Rel. Rel. Rel. Rel.
X X i X X
znena znena znena znena znena
[%0] | [%] | [%] | [%] | [%] .
vihkosti vlihkosti vlihkosti vlihkosti vihkosti

33%| 7,75| 3,1% | 801 | 6,2% | 8,36 | 10,2% | 7,51 0% 8,53 | 12,0%

55% | 8,76 0% 889 | 15% | 898 | 24% | 9,10 | 3,7% | 882 | 0,7%

75%(12,43| 2,3% |12,14] 0% |12,72| 4,6% |13,02] 6,8% | 14,33| 15,3%

88%]17,35] 0% [18,14] 44% |17,96] 3,4% |19,09] 91% [19,11] 9,2%

97% | 23,97 0% |25,60 6,4% |25,38| 5,6% |26,05 8,0% |27,27| 12,1%

Tabulka 7.4:Prumerné hodnoty £) a relativni znany RVD @i desorpci vzork oSetenych teplotou
60°C.

Rel. Rel. Rel. Rel. Rel.
X X i X X
znena znena znena znena znena
[%0] | [%] | [%] | [%] | [%] .
vlhkosti vlhkosti vlhkosti vihkosti vlhkosti

33%( 9,28 | 2,0% | 9,09| 0% 9,88 | 8,0% | 9,65| 58% |11,29| 19,5%

55%]11,37] 4,2% 110,89 0% |11,38] 4,3% | 12,26 11,2% | 12,59| 13,5%

75% (1581 0% 16,11 19% |17,18] 8,0% |17,58] 10,1% | 18,00| 12,2%

88%(21,77] 0% 22,92 50% |22,40| 2,8% |23,76] 8,4% | 24,38| 10,7%

97%131,89] 0% |33,80] 57% |34,07] 6,4% | 36,90| 13,6% | 35,52| 10,2%
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Obrazek 7.5 zobrazuje grafické porovnani &oigh izoterem tbva Gzného sté oSeteného
teplotou 60°C po dobu 17 hodin.aBéh sor@nich i desorpnich izoterem ve vSechdienych
bodech rovnovazné vihkosti vzduchu zcela neodpotedai, Ze se zvySujicim se Hta
dieva klesa jeho hygroskopicita, ale trenikstava stale zachovan. Rozdily v rovnovazné
vlhkosti deeva jsou wadech desetin % RVD a mohou bytigpbeny §znymi vlastnostmi
dieva jadra a #e, coZ je pirozenou vlastnosti fdva, se kterou jeidba pdaitat i

vyhodnocovani zkousek.

40 §

REF sorpce
35 REF desorpce

60T sorpce
301 60T desorpce

254

201

RVD [%]

15 4

10

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
RVV [%]

Obrazek 7.6Porovnani sorpnich izoterem geva neoséeného (REF) a tepeirosSeteného teplotou
60°C.
Pozn.: Pro sestrojeni satpich izoterem byly pouzity gmerné hodnoty neo&&tného a tepeth
oSereného deva ze 17.-21.stol.

e

Piasobeni teploty nizSi nez 100°C ni@wb nezanechava zadné&m na chemickeé strukie,
tedy ani na sokmich vlastnostechidva, coZz dokazuje i srovnani s refé@mnizotermou na

obréazku 7.6.
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7.3.2 Srovnani sorpenich izoterem dreva oSikeného teplotou 120°C, diskuze

V néasledujicich tabulkdch (7.5 a 7.6) jsou zaznamgnpfmérné hodnoty sormmi a
desorgni RVD pro teplotu osétni 120°C a jednotlivéasova obdobi. Krotmprimérnych
hodnot &) jsou zde uvedeny i relativni 2my vihkosti (procentualni rozdilt¢i nejnizsi

hodnot RVD v daném progedi).

Tabulka 7.5 Prumerné hodnoty %) a relativni zrdny RVD @i sorpci vzork oSetenych teplotou
120°C.

Rel. Rel. Rel. Rel. Rel.
X X i X X
zmena zmena zmena zmena zimena
[%0] | [%] | [%] | [%] | [%] .
vlhkosti vlhkosti vlhkosti vlhkosti vlhkosti

33%| 7,36 | 3,5% | 7,10 0% 8,36 | 151% | 7,54 | 58% | 8,21 | 13,5%

55% | 8,12 0% 8,16 | 0,5% | 8,47 | 41% | 887 | 85% | 9,04 | 10,2%

75%]10,93] 0% 111,09 14% |11,17] 2,1% | 11,84 7,7% | 12,15] 10,0%

88%(1457] 0% |14,73] 1,1% |14,83| 1,8% |15,44| 5,6% |16,11] 9,6%

97%121,66] 0% |22,43] 3,4% | 22,68 4,5% |23,36] 7,3% | 23,47 7,7%

Tabulka 7.6: Prumérné hodnoty %) a relativni zrdny RVD pi desorpci vzork oSetenych teplotou
120°C.

Rel. Rel. Rel. Rel. Rel.
X X i X X
znena znena znena znena znena
[%0] | [%] | [%] | [%] | [%] .
vlihkosti vihkosti vihkosti vlihkosti vihkosti

33%| 9,18 0% 930 13% | 954 | 3,8% | 9,63 | 47% |10,05 8,7%

55% (10,60 0% ]10,73] 12% |11,21] 54% |11,53| 8,1% | 12,17| 12,9%

75%(13,86] 0,1% |13,84, 0% |14,02| 1,3% |14,97| 7,5% |[14,83] 6,7%

88%118,73] 0% [19,02] 15% |19,44| 3,7% |19,87] 57% | 20,63 9,2%

97% | 27,59 0,7% | 27,40 0% |28,47| 3,8% |29,23] 6,3% | 30,98| 11,6%
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Grafické srovnani soimich izoterem tkva ze 17. - 21. stol. ogeného teplotou 120°C je
znéazorgno na obrazku 7.7. Stejnpako u vzork oSetenych teplotou 60°C, trend sniZzovani
hygroskopicity se viistajicim stdm dieva je zachovan, ale neplati v celéemibghu
sorgnich izoterem. Nejvyrazysi rozdil je @i sorpci u vzork z 19. stol., kdy  RVV 33%
dosahuje RVD nejvysSich hodnot, a to o 15,1% viS&ieZz u vzork z 18.stol. Nasledny
prabéh je jiz odpovidajici trendu. VSechny odchylky v B\jsou stej# jako u vzork
oSetenych teplotou 60°C kadech desetin % RVD a jsou tedy také pépediobrd

zpasobeny iznymi vlastnostmi teva jadra a &e.

35+
REF sorpce

w0 REF desorpce
120T sorpce

120C desorpce
25

201

RVD [%]

15

10

0 1‘0 2‘0 3‘0 40 5‘0 éO 7‘0 E;O E;O 160

RVV [%]
Obrazek 7.8Porovnani sorpnich izoterem geva neoséeného (REF) a tepeirosSeteného teplotou
120°C.

Pozn.: Pro sestrojeni satpich izoterem byly pouzity gmerné hodnoty neo&&ného a tepeth
oSereného deva ze 17.-21.stol.

Na obrazku 7.8 je znazamo porovnani referé&ni sorg@ni izotermy a sofni izotermy deva
po tepelném oSini teplotou 120°C. Potvrdil ségalpoklad, Ze i dlouhodobém termickém
oSeteni teplotou vysSi nez 100°C dochéazi ke snizovdgirdskopicity deva, @i tomto
experimentu u sorpce az o 3,4% RVD a u desorpce7& RVD. Efekt je zfysoben
predevsim ¢ast&nou termickou degradaci hemiceluléz a také i zugduj se podilem

krystalické formy celul6zy (viz. kapitola 3.2).
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7.3.3 Srovnani sorpenich izoterem dfeva oSikeného teplotou 180°C, diskuze

V nasledujicich tabulkdch (7.7 a 7.8) jsou zaznamgnptmérné hodnoty sofmi a
desorgni RVD pro teplotu osétni 180°C a jednotlivéasova obdobi. Krotmprimérnych
hodnot &) jsou zde uvedeny i relativni 2my vihkosti (procentualni rozdilt¢i nejnizsi

hodnot RVD v daném progedi).

Tabulka 7.7: Prumérné hodnoty %) a relativni zrédny RVD @i sorpci vzork oSetenych teplotou
180°C.

Rel. Rel. Rel. Rel. Rel.
X X i X X
zmena zmena zmena zmena zimena
[%0] | [%] | [%] | [%] | [%] .
vlhkosti vlhkosti vlhkosti vlhkosti vlhkosti

33%| 5,90 | 14,1% | 5,48 | 7,5% | 5,07 0% 564 | 10,1% | 6,02 | 15,8%

55%]| 6,87 | 42% | 6,62 | 0,6% | 6,58 0% 7,17 82% | 7,01 | 6,1%

5% 7,75| 1,4% | 845 | 96% | 803 | 49% | /7,64 0% 7,98 | 4,3%

88%( 10,81 2,4% |10,73| 1,7% |10,88] 3,0% |10,63| 0,8% | 10,55 0%

97%1]16,70] 0% |16,79] 0,5% | 18,09| 7,7% |17,02] 1,9% |16,91 1,2%

Tabulka 7.8:Priamerné hodnoty %) a relativni zrany RVD pi desorpci vzork oSetenych teplotou
180°C.

Rel. Rel. Rel. Rel. Rel.
X X i X X
zZmena zZmena zZmena zZmena Zmena
[%0] | [%] | [%] | [%] | [%] .
vlhkosti vihkosti vlhkosti vlhkosti vlhkosti

33%]| 6,80 | 6,9% | 6,33 0% 700 96% | 7,04 | 10,1% | 6,37 | 0,6%

55%| 8,90 | 12,1% | 7,96 | 1,8% | 7,82 0% 810 | 35% | 841 | 7,0%

75%] 9,76 0% [10,08] 3,2% | 990 | 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%120,99| 6,5% |20,37| 3,7% | 19,62 0% | 19,88 1,3% | 20,55/ 4,5%
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Obrazek 7.9 Srovnani sorgnich izoterem geva ze 17., 18., 19., 20. a 21. stol.&&eého teplotou
180°C.
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Na obrazku 7.9 Ize pozorovat srovnéni goiph izoterem vzork dieva ze 17. - 21. stol.
oSetenych teplotou 180°C po dobu 17 hodin. Zde jiz neatrny trend sniZzovani
hygroskopicity spolu se zvysSujicim se ig8t& dieva. Podil amorfnicasti celuldézy a
hemicelul6z klesa s¢kem deva, starSi igtvo ma tedy niZzSi hygroskopicitu. S termickym
oSetenim ¥ vySSich teplotach dochaziclasténé degradaci tohoto amorfniho podilu. Jelikoz
ma nowjSi drevo vy3Si podil amorfniho podilu, probiha & degradace ve vysSi rei a

v pribéhu tepelného oS&tni se obsalthto sloZzek tevni hmoty ustali u vSech stéreva na
priblizné stejné hodnet Lze tedy pedpokladat, Ze podil hemiceluldz i krystalinitautéty

ve dew je po termickém oSg&ni @iblizné stejny u nového i staréhdeva. Mira degradace

je samoejme zavisla jak na teplétoSeteni, tak i na délce expozice.

35
REF sorpce

REF desorpce
180T sorpce
180T desorpce

30 A

25

N
o

RVD [%]

=
o

10 4

0 10 20 30 1o 50 60 70 80 o) 100
RW [%]

Obrazek 7.10Porovnani sorpnich izoterem gbva neoSéeného (REF) a tepefroSeteného teplotou
180°C.
Pozn.: Pro sestrojeni safpich izoterem byly pouZity jimerné hodnoty neo&&ného a tepeth
oSereného deva ze 17.-21.stol.

Obrazek 7.10 znaziwje porovnani sokmich izoterem referénich a deva oSeéeného p
teplot 180°C. Mezi izotermami je patrny vyrazny rozdibdmoty rovnovazné vihkostireva
klesly pri oSeteni teplotou 180°C u sorpce az o 9,0% RVD a u gesoo 12,1% RVD.

Sorgni izoterma #eva termicky oSeéeného teplotou 180°C ma také plossi tvar, nezegorp

izoterma refereini.
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7.4 Pevnost v tlaku ve sniru viaken

Do tabulek v piloze (12.17 — 12.20) jsourghlednym zpsobem zaznamenany hodnoty
pevnosti deva v tlaku ve siru viaken i 12% RVD pro jednotliv&asova obdobi a teplotu,
pii které byly vzorky oSeéeny. Krong konkrétnich hodnot jsou v tabulkdch uvedeny i
pramérné hodnoty rovnovaznych vihkostiew () a jejich smérodatné odchylky (3.

7.4.1 Srovnani pevnosti v tlaku ve sréru vliaken, diskuze

V nasledujici tabulce (7.9) jsou zaznamenariyrgrné pevnosti v tlaku ve sfru vidken pro
jednotlivacasova obdobi a teplotu ofati. Kronmé pramérnych hodnot £) jsou zde uvedeny i

4

oSeteni).

Tabulka 7.9: Prumeérné hodnoty(x) a relativni zrény pevnosti v tlaku ve gno vldken tepel&
oSetreného deva.

Rel. Rel. Rel. Rel. Rel.
I 5 I 5 I 5 I . 7 .
znena znena znena znena znena
[N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
012 012 012 012 012

REF | 44,22| 15,1%]| 47,10 | 20,3%| 43,84 | 14,4%]| 46,52 | 19,3%]| 37,52 | 0%

60°C | 42,30 4,8% | 52,50 | 23,3%| 44,31 | 9,1% | 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

40 -

20

65 [N/mm?]

20

10

17.stol. 18.stol. 19.stol. 20.stol. 21.stol.

EOREF HW60°C H120°C E1B0°C

Obrazek 7.11Srovnani pevnosti v tlaku ve &mvlaken deva ze 17.-21.stol. termicky
neoSeteného (REF) a os&ného tenlotou 60°C. 120°C a 18C
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Obrdzek 7.11 znaztwmje porovnani pevnosti vtlaku ve &m viaken pro tevo
ze 17. - 21. stol. o§emneého teplotou 60°C, 120°C a 180°C a refeméwzorky. Na zaklagl
tohoto grafu Iz&ici, Ze setast&né potvrdila teorie Gunduze a kol. (2009; viz. kalzit8.3),
Ze se zvysujici se teplotou a®esti klesa i pevnost vzaik Nejvice patrny je tento trend u
dieva oSatného teplotou 180°C, kaéni diference az 21,6% (20. stol.) oproti pevndigva
referegniho. Pro #ievo ze 17. stol. se tendence potvrdila u vSechttedleteni. U ostatnich
teplot neni tento trend tak vyrazny, nebo se nedbtwro teplotu 60°C byl maximalni pokles
pevnosti 0 4,3% (17. stol.) a naopak vzestup o0%0(28. stol.). Pro teplotu 120°C byl
zaznamendn maximalni pokles o 6,1% (17. stol.) estup o 8,0% (19. stol.). Rozdily ve
vysledcich jsou prawgodobré zpisobeny iznymi vlastnostmi teva jadra a &de, které bylo
pro experiment pouzito. DalSim faktorem majici wyrau Ulohu f dosazeni maximalni
pevnosti je doba teplotniho zatizeni, kdy v ram@egimentu byla zvolena doba 17 hodin

(z davodu simulace horkovzdusné sterilizad¢evad).

Podle Obataya (2007), ktery vychazi ve své pragisiedika Kohary (1950), do stadieva
cca 300 let dochazi k n&tu mechanickych vlastnosti (modulu pruznosti, pstinv tahu,
tvrdosti a také nami zkouSené pevnosti v tlakisweru viaken). Tato tendence se potvrdila
témet u vSech zkouSenych vzdrkzarazenych dle sté NejvySSi nakst pevnosti v tlaku
ve sneru vladken v zavislosti na sfavzorka byl pozorovan u fitva oSeéeneho teplotou 60°C
z 18. stol., kdeinil 23,3%. Neshoda nastala pouze u viork?20. stol., a to ip oSeteni

teplotou 60°C a vzorkreferergnich.

&0

oy [N/mm?]

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

Objemova hmotnost [kg/m?3]

EREF W60°C W120°C E130°C

Obrazek 7.12Z4vislost pevnosti v tlaku ve &m vidken na objemové hmotnosteda ze 17.-21.stol.
termicky neoSéeného (REF) a o&&tného teplotou 60°C, 120°C a 180°C.
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Vzhledem k maximalni hodndpevnosti v tlaku ve sénu vidken zde hraje také&lgZitou roli
objemovéa hmotnostidva, coz bylo potvrzeno i v exeprimentu, kdy ne$igB pevnosti bylo
dosazeno u jedlovéharala z 18. stol., které & i nejvysSi hodnotu objemové hmotnosti
(455 kg/ni). Naopak i pes fakt zvySujici se hodnoty objemové hmotnostorki

z 19. az 21. stol. hodnoty pevnosti klesaly (@lrdzek 7.12).

Obrazek 7.13Charakteristické poruseni vzarkSetenych teplotou 180°Gpzkousce pevnosti

v tlaku ve srru vliaken.

Dlouhodobé teplotni zatizeni teplotou 180°Gisgblilo znenu ve struktie deva, coz také
zpasobilo i charakteristické porusem pkouSce pevnosti v tlaku ve gm vlaken. Dochazelo
k Uplnému rozpadu vzoik a to zvlast podél letokruli (viz. obrazek 7.13). Tato zvySena
kiehkost spolu s barevnou Znou deva je nefimym dikazem vyrazného termického

naruseni lignocelulézové matricéega.
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8 Zavér

Hlavnim Ukolem této diplomové prace bylo stanovibwiit sorpini charakteristiky teva
jedle ffizného sté. Dle sorgnich izoterem tkeva ze 17. az 21.stoleti, které byly sestrojeny na
zaklad tohoto experimentu, byl konkretizovartedpoklad, Ze sta dieva ovliviiuje jeho
hygroskopicitu a to v pozitivnim slova smyslu, tetly se zvySujicim se $té& dieva jeho
hygroskopicita klesa. Vyraznych Zmbylo zaznamenano weva nejstarsiho (17. stol.), které
ve vlhkostnich expozicich vykazovalo nejvyssi pskiovnovazné vihkosti oproti novému
dievu, a to az o 14,1%. V ramci experimentu byla édvowiena interpretace fazi sérg

izotermy podle teorie multimolekularni adsorpce.

V druhécasti experimentu bylo provedeno termické &dt deva (i 60°C, 120°C a 180°C
po dobu 17 hodin. Na takto ofmtych vzorcich byl nasledroveien vliv tepelné Upravy

direva na jeho isotermické sd@rp a také mechanické charakteristiky.

U dreva termicky oSéeného jiz neni rozdil v hygroskopitit zavislosti na sta dieva tak
vyrazny, nebo nenitbec patrny. Tento fakt je pragubdobrt zpisoben jak tepelnym
oSetenim, kdy degradace sloZzekeda probiha nezavisle na jehoigtéak mohou mit sy
podil i tizné vlastnosti jadra a&le. Dle srovnani sotmich izoterem tkva tepeld oSeteného

s referednimi se potvrdil pedpoklad, Ze ip dlouhodobém termickém o$eni teplotou vysSi
nez 100°C dochazi ke snizovani hygroskopicigvd. U termického ode&ni teplotou 180°C
klesla rovnovazna vihkostieva az o 12,1% vzhledem k rovnovazné vlhkosti uzork
referegnich. Tento efekt je spojen s degradaci hemiceldtEre tak jako se zvySujicim se

podilem krystalick&asti celulozy.

Z mechanickych charakteristik byla zkouSena pevmdttku ve smru vldken. Ze srovnani
zAavislosti pevnosti na teptobSeteni vzorki Izeftici, Ze jednoznind tendence jefgjma jen u
vzorka oSetenych teplotou 180°C, a to pokles pevnosti az 6%1,U ostatnich teplot neni
tento trend tak vyrazny, nebo se nepotvrdil. Ppboter 60°C byl maximalni pokles pevnosti o
4,3% a naopak vzestup o 10,3%. Pro teplotu 120t@dmnamenan maximalni pokles o 6,1%
a vzestup o 8,0%. Dlouhodoba &atteplotou 180°C Zjsobila nejen vyraznou barevnou
zmeénu vzorki, ale i zvySila kehkost deva, cozZ se projevilofpzkouSce pevnosti v tlaku ve
smeru vlaken charakteristickym poruSeniméh®@m dosazeni maximalni pevnosti doslo

k Uplnému rozpadu vzoik a to zvlast podél letokruf.
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V zavislosti pevnostiigdva v tlaku ve siru vidken na st doslo do sté dieva cca 300 let
k nafistu pevnosti az o 23,3%. Na tomto vysledku ma pg@kl predpokladana rostouci

krystalinita celuldzy, tak konkrétru vzorki z 18. stol. také vySSi objemova hmotnost.

Zawrem této prace lzéici, Ze vlastnosti neofeného deva vysSiho sté jsou z hlediska
hygroskopicity i pevnosti vtlaku ve snmu viaken pozitivni. Nahrazeni poSkozeného
zabudovaného prvkureMénym prvkem piblizné stejného st@ na ukor novéhoigéva se jevi
jako vhodny krok, a to jak z hlediska lepSich fyik-mechanickych vlastnosti starého
dieva, tak i z dvodu estetiky a recyklaceela. Tepelné oS&ni £chto dewnych prviki ma
pozitivni vliv na sorpni vlastnosti éeva, dlouhodobé o&eni (i vysSich teplotach se vSak
projevuje negativé na mechanickych charakteristikach (v experimenta bwiena pevnost
vitlaku ve smiru viaken). AvSak P teplotach, které se pouZzivaji pro horkovzdusSnou
sterilizaci (max. 120°C) k tomuto poklesu pevnogtilochazi nebo dochazi v minimalnieni
Vysledkem by pak &o byt vyuziti starého idva tepelty oSeteného v ramci dezinsekce
horkovzduSnou sterilizacti mikrovinnym olfevem g sanaci pamatkav chrargnych

direveénych objeki.

47



9 Seznam pouzitych zdroj

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

REINPRECHT, LadislavOchrana dreva : vysokoSkolskaelnica vydani prvni,
Zvolen : Technicka univerzita ve Zvoleni, 2008, 453ISBN 978-80-228-1863-6
KAFKA, Emanuel a kol.Dreva'ska piirucka, 1.cast Praha: nakladatelstvi technické
literatury, 1989, 483 s., ISBN 80-03-00009-02

REINPRECHT, Ladislav, Procesy degradacie dreyvavydani druhé, Zvolen :
Technicka univerzita vo Zvolene, 1998, 150 s., ISEN228-0662-5

VANEREK, Jan a kol.Kovové a dewné materialy studijni opory pro studijni
programy s kombinovanou formou studiarno: Vysoké dgeni technické v Brh
Fakulta stavebni, 2006, 127s.

JURENKA, Michal, Analyza rovnovazné vihkostireva pi pokojové vihkosti:
bakald'skd prace, Brno: Mendelova zeduélskd a lesnicka univerzita v Bfn
Lesnicka fakulta, Ustav nauky dede, 2006, 58 s., vedouci bak#ské prace: doc. Dr.
Ing. Petr Horéek

MATOVIC, Anton, Fyzikalni a mechanické vlastnostietdta a material na bazi
dreva,vydani prvni, Brno: Vysoka Skola zédglska v Brreé, 1993, 212s., ISBN 80-
7157-086-9

REGINAC, Ladislav a kol.,Nauka o dreve ]I Zvolen: Vysoka Skola lesnicka a
drevarska vo Zvolene, Drevéarska fakulta, Katedrakmao dreve a mechanickej
technologie dreva, 1990, 424 s., ISBN 80-228-0062-7
http://wood.mendelu.cz/cz/sections/Props/?q=node/40
http://www.izolace.cz/index.asp?module=ActiveWebg&paWebPage&DocumentID
=2615

TIME, Berit, Hygroscopic moisture transport in woodPhD Thesis, Norwegian
University of Science and Technology, DepartmentBaoilding and Construction
Engineering, Norway, 1998, 216 s., ISBN: 8247102181. 2011-11-11] dostupny z
www: http://www.ivt.ntnu.no/docs/bat/bm/phd/AvhaimdjBeritTime.pdf
ENGELUND, Emil, KLAMER, Morten, VENAS, Thomas MarkAcquisition of
sorption isotherms for modified woods by the usedwyfiamic vapour sorption
instrumentation. Principles and Praktic&tockholm: The International Research
Group on Wood Protection, 2010, 10 s., [cit. 200111] dostupny z www:
http://www.innonetlifestyle.com/innonetmodificenate/files/2011/06/Forskningsartik
el-fra-Thomas-Ven%C3%A5s-2010.pdf

48



[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

KORKUT, Derya Sevim ; GULLER, Biotin, The effect§ lmeat treatment on physical
properties and surface roughness of red-bud mauer (trautvetteri Medw.) wood,
Bioresource Technology [online], kwten 2008, roénik 99, ¢cislo 8.,
[cit. 2011-09-27], dostupny z www: <www.sciencedireom/science/article/B6V24-
APDSYP6-1/2/48a2eedee8f51afobfb2b730499992f3>, IGHI0-8524

SANTOS, J.A., Mechanical behaviour of Eucalyptusodianodified by heatyvood
Science and Technology000, r@nik 34, ¢islo 4., s. 39-43, [cit. 2011-10-05]
dostupny z www: <www.joyx.joensuu.fi/~karenlam/pstruct/4786Borr.pdf
BHUIYAN, Tariqur Rabbani ; HIRAI, Nobuyuki; SOBUENobuo, Changes of
crystallinity in wood cellulose by heat treatmentar dried and moist conditionEhe
Japan Wood Resarch Socidtnline], 2000, ronik 46, ¢islo 3., [cit. 2011-10-20],
dostupny z www:< www.springerlink.com/index/J6243ZH1K871V.pdf>.
GUNDUZ, Gokhan; AYDEMIR, Deniz; KARAKAS, GurdenizThe effects of
thermal treatment on the mechanical properties ofild w Pear
(Pyrus elaeagnifolia Pall.) wood and changes insmay propertiesMaterials &
Design [online], prosinec 2009, ®&oaik 30, c¢islo 10., [cit. 2011-11-30],
dostupny z www: <http://www.sciencedirect.com/scigarticle/B6TX5-4W26GCD-
2/2/caec9104ef6a95a87db17cf4e011ladc9>. ISSN 0269.-30

LEXA, Jaroslav; NEESANY, Vladimir; PACLT, Ji; TESAROVA, Maria;
STOFKO, Jan,Technologia dreva I.: Mechanické a fyzikalné vlastn dreva
Bratislava: Praca, vydavdttvo ROH , 1952, 431 s.

SLEZINGEROVA, Jarmila; HORAEK, Petr; GANDELOVA, Libu3e,Nauka o
drew, vydani prvni, Brno: Mendlova zeiuklska a lesnicka univerzita v B¥n1996,
184 s., ISBN 80-7157-194-6

OBATAYA, Eiichi, Characteristics of aged wood and Japanese tradéiaoating
technology for wood protectipiisraduate School of Life and Environmental Science
University of TSUKUBA, uUnor 2007, Japonsko, [cit12011-10],
dostupny z www: http://www.citedelamusique.fr/pdéfeee/obataya-anglais.pdf,
Ibaraki 305-8572

YOKOYAMA, Misao a kol.,Mechanical characteristics of aged Hinoki wood

from Japanese historical building€.R. Physique 10, 2009, 12 s., [cit.2011-11-10],
dostupny z www:
http://hal.archivesouvertes.fr/docs/00/53/88/02/RIMMec_Yokoyama_libraly.pdf
http://user.mendelu.cz/stencl//frvs_2196-2008/gdfgdrpcni_izotermy.pdf

49



[21] MULLER, Johann;Holzschutz im Hochbagtuttgart: Fraunhofer IRB Verlag, 2005,
363 s., ISBN 3-8167-6647-1

[22] REINPRECHT, Ladislav; VIDHOLDOVA, ZuzanaJermodrevo — Thermowopd
Zvolen: Techanicka univerzita vo Zvolene, Drevariiailta, 2011, 89s., ISBN: 978-
80-87427-05-7

50



10 Seznam pouzitych zkratek a symbal

RVD, w — rovnovazna vihkostieva [%]
RVV, ¢ — rovnovazna vihkost vzduchu [%)]
i — aritmeticky pémer [-]

Sc— snerodatna odchylka [-]

Fmax— Sila na mezi pevnosti [N]

a, b — picné rozngry télesa [mm]

6p — pevnost v tlaku ve sfru viaken [N/mr]

612— pevnost v tlaku ve s¥ru viaken pi 12% rovnovazné vihkostirdva [N/mnf]

my, — hmotnost vihkéhoidva [g]

mp — vlhkost absoluthsuchého fkva [g]

o — povrchové nafti kapaliny [N/m]

cosO — Uhel sméneni kapaliny [°]

r — poloner zakiveni menisku v kapii@ [m]

pH2o — hustota kapaliny [kg/fh

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

T — absolutni teplota [K]

Vw — molarni hmotnost kapaliny [g/mol]

wy — max. vihkost v monomolekularni vrstj#o]

AGM — pramérn& volna energie vody vazané v monomolekularnig{gd/mol]
AGp — paimérna volna energie vody vazané v polymolekularniwrgl/mol]
a, — max. sesychani v podélnémesm|[%]

ar— Max. sesychani v radialnim &m [%0]

ar— max. sesychani v tangencialnimésun|%]

Waps— VIhkost absolutni [%0]

Wrel — VIhKost relativni [%]

m, — hmotnost vody obsazené e [g]

MH — mez hygroskopicity

MNBS — mez nasyceni b&mnych sén
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11 Seznam [¥iloh

Do tabulek 12.1 — 12.10 jsouighlednym zpsobem zaznamenany hodnoty rovnovazné
vihkosti neoSéeného teva pro jednotlivacasova obdobi ip danych podminkach. V
tabulkach 12.11 — 12.16 jsou zaznamenany hodnetyr@zné vihkosti termicky ofeného
dieva pro jednotlivacasova obdobi a teplotu ofati @ danych podminkach. VSechny
hodnoty RVD jsou vyp&tené gravimetrickou metodou, kterd je popsana \itddep6.2.1.
Kromé konkrétnich hodnot jsou v tabulkdch uvedeny dinmirné hodnoty rovnovaznych

vihkosti dev (%) a jejich sndrodatné odchylky (3.

V tabulkach 12.17 — 12.20 jsou zaznamenany hodpewosti v tlaku ve sénu viaken i
12% rovnovazné vihkostitdva jedle ze 17. - 21. stol pro jednotliasova obdobi a teplotu,
pii které byly vzorky oSeéeny. Krong konkrétnich hodnot jsou v tabulkdch uvedeny i

pramérné hodnoty rovnovaznych vihkostied (¢) a jejich smdrodatné odchylky (3.
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12 Piilohy

12.1 Sorpéni hodnoty RVD riazného st&i

Tabulka 12.1: Tabulka gravimetricky stanovenych sérfch hodnot rovnovaznych vihkosteda ze
17. stol. za teploty vzduchu 20°C, relativni vlhkost vzdu88u%, 55%, 75%, 88%, 97% aip
normalnim 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
S 0,33 0,22 0,51 0,82 0,76
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Tabulka 12.2: Tabulka gravimetricky stanovenych sémfch hodnot rovnovaznych vihkostieda z
18. stol. za teploty vzduchu 20°C, relativni vihkosti vzdu@38 %, 55%, 75%, 88%, 97% &ip
normalnim 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
S 0,30 0,43 0,68 0,72 0,81
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Tabulka 12.3: Tabulka gravimetricky stanovenych sémfch hodnot rovnovaznych vihkostieda z
19. stol. za teploty vzduchu 20°C, relativni vlhkost vzdu88u%, 55%, 75%, 88%, 97% aip
normalnim 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

F; 8,39 9,22 13,14 18,64 26,50
S, 0,50 0,78 0,73 0,60 0,71
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Tabulka 12.4: Tabulka gravimetricky stanovenych sémfch hodnot rovnovaznych vihkostieda z
20. stol.za teploty vzduchu 20°C, relativni vihkosti vzdu@3u %, 55%, 75%, 88%, 97% a&ip
normalnim atmosférickém tlaku.

1 8,26 9,18 14,70 20,73 27,18
2 8,91 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 samfch hodnot rovnovaznych vihkostéda z
21. stol.za teploty vzduchu 20°C, relativni vihkosti vzdu8B %, 55%, 75%, 88%, 97% & p

normalnim 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
S 0,31 0,20 1,00 0,78 0,74
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12.2 Desorgni hodnoty RVD riazného st&i

Tabulka 12.6: Tabulka gravimetricky stanovenych desworigh hodnot rovnovaznych vihkostieda
ze 17. stol.za teploty vzduchu 20°C, relativni vihkosti vzduBBu%, 55%, 75%, 88%, 97% aip
normalnim 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
S 0,41 0,40 0,83 0,84 0,70
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Tabulka 9.7: Tabulka gravimetricky stanovenych desmigh hodnot rovnovaznych vihkostieda z
18. stol. za teploty vzduchu 20°C, relativni vihkosti vzdu@38 %, 55%, 75%, 88%, 97% &ip
normalnim 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
i 11,18 11,62 16,60 23,06 32,64
S, 0,43 0,66 1,04 0,72 0,90
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Tabulka 9.8: Tabulka gravimetricky stanovenych deswoipgh hodnot rovnovaznych vihkosteda z
19. stol. za teploty vzduchu 20°C, relativni vihkosti vzdu@u%, 55%, 75%, 88%, 97% aip
normalnim 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 23,21 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

18 - - - - 32,13

19 - - - - 32,44

X 11,59 12,13 17,08 23,34 32,69
Sk 0,49 0,40 0,72 0,75 0,56
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Tabulka 9.9: Tabulka gravimetricky stanovenych deswipgh hodnot rovnovaznych vihkostieda
z20. stol. za teploty vzduchu 20°C, relativni vlihkosti vzdu@&@3 %, 55%, 75%, 88%, 97% daip
normalnim 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
S 0,16 0,28 0,20 0,16 0,34

Tabulka 9.10: Tabulka gravimetricky stanovenych desoipgh hodnot rovnovaznych vihkostieda
z21. stol.za teploty vzduchu 20°C, relativni vihkosti vzdu®3 %, 55%, 75%, 88%, 97% dip
normalnim 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

T 11,83 12,87 17,68 24,13 33,73
S 0,24 0,18 0,22 0,61 0,62
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12.3 Sorpéni hodnoty RVD po tepelném oSdeni

Tabulka 12.11:Tabulka gravimetricky stanovenych sémfch hodnot rovnovaznych vihkosteda ze
17.-21.stol tepekh oSeteného pi teplo 60°CKlimatizace probihala za teploty vzduchu 20°C,
relativni vihkosti vzduchu 33 %, 55%, 75%, 88%, 9% @i normalnim 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 24,8%
3 6,94 9,65 11,44 16,96 20,64
4 8,07 7,91 10,59 18,10 24,61
x 7,75 8,76 12,43 17,35 23,917
S 0,49 0,62 1,45 0,46 1,97
RVD [%] z 18. stol.
1 8,46 8,77 11,61 19,09 25,3%
2 7,97 9,66 12,07 19,15 24,43
3 7,63 7,77 12,20 16,58 23,16
4 7,99 9,34 12,69 17,74 29,42
x 8,01 8,89 12,14 18,14 25,6(
S, 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 25,0
x 8,36 8,98 12,72 17,96 25,34
SV 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 25,0(
3 8,36 8,98 13,38 19,10 28,52
x 7,51 9,10 13,02 19,09 26,05
S 0,66 0,22 0,46 1,09 1,75
RVD [%] z 21. stol.
1 9,03 8,98 13,79 19,95 25,04
2 8,27 8,38 14,45 17,59 27,3%
3 8,29 9,09 14,74 19,79 29,34
i 8,53 8,82 14,33 19,11 27,27
S 0,35 0,31 0,40 1,08 1,75
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Tabulka 12.12:Tabulka gravimetricky stanovenych sémfch hodnot rovnovaznych vihkosteda ze
17.-21.stol tepekr oSeteného pi teplot 120°CKlimatizace probihala za teploty vzduchu 20°C,
relativni vihkosti vzduchu 33 %, 55%, 75%, 88%, % f%i normalnim 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
i 7,36 8,12 10,93 14,57 21,66
S 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 22,8
i 7,10 8,16 11,09 14,73 22,43
S 0,25 0,79 1,28 0,99 0,41
RVD [%] z 19. stol.
1 8,88 8,69 11,16 14,91 22,71
2 8,32 8,43 12,33 15,62 22,31
3 6,62 8,01 10,21 13,72 23,11
4 9,61 8,77 10,98 15,07 22,54
i 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
i 7,54 8,87 11,84 15,44 23,36
S 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 23,5(
3 8,57 8,33 12,62 17,38 23,02
i 8,21 9,04 12,15 16,11 23,47
S 0,27 0,53 0,41 1,22 0,36
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Tabulka 12.13:Tabulka gravimetricky stanovenych sémfch hodnot rovnovaznych vihkosteda ze
17.-21.stol tepelh oSeteného pi teplo 180°CKlimatizace probihala za teploty vzduchu 20°C,
relativni vihkosti vzduchu 33 %, 55%, 75%, 88%, 9% i normalnim atmosférickém tlaku.

RVD [%] ze 17. stol.
1 577 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 16,7(
i 5,90 6,87 7,75 10,81 16,7(
S 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
S 0,24 0,94 0,40 0,61 1,05
RVD [%] z 19. stol.
1 5,58 5,65 7,65 11,09 17,5¢
2 511 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
S 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
i 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 17,94
x 6,02 7,01 7,98 10,55 16,91
S 0,27 1,25 0,63 0,25 0,83
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12.4 Desorgni hodnoty RVD po tepelném oSdeni

Tabulka 12.14:Tabulka gravimetricky stanovenych desorgh hodnot rovnovaznych vihkosteda
ze 17.-21.stol tepetnoSeteného pi teplote 60°CKlimatizace probihala za teploty vzduchu 20°C,
relativni vihkosti vzduchu 33 %, 55%, 75%, 88%, 9% i normalnim atmosférickém tlaku.

RVD [%] ze 17. stol.
1 9,49 10,55 15,14 19,76 30,4%
2 9,29 11,25 16,51 20,38 30,1%
3 9,44 12,17 17,36 23,85 34,38
4 8,91 11,52 14,23 23,08 32,56
x 9,28 11,37 15,81 21,77 31,89
S 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 34,6p
4 9,00 10,19 16,42 23,86 35,18
x 9,09 10,89 16,11 22,92 33,8(
S 0,82 0,47 1,09 1,26 1,17
RVD [%] z 19. stol.
1 10,45 11,17 16,62 23,40 36,4p
2 8,83 11,15 18,38 21,69 32,4%
3 10,39 10,87 16,91 23,51 32,0p
4 9,84 12,32 16,82 21,00 35,39
x 9,88 11,38 17,18 22,40 34,07
S 0,65 0,56 0,70 1,08 1,88
RVD [%] z 20. stol.
1 10,44 11,95 16,32 25,43 36,0%
2 8,66 11,60 17,50 23,76 37,57
3 9,86 13,21 18,93 22,09 37,08
i 9,65 12,26 17,58 23,76 36,9(
S 0,74 0,69 1,07 1,36 0,63
RVD [%] z 21. stol.
1 11,42 11,09 18,04 24,15 38,3
2 10,11 12,94 17,92 24,56 35,1%
3 12,35 13,74 18,05 24,44 33,18
x 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 deswrijgh hodnot rovnovaznych vihkosteda
ze 17.-21.stol tepeinoSeteného pi teplote 120°CKlimatizace probihala za teploty vzduchu 20°C,
relativni vihkosti vzduchu 33 %, 55%, 75%, 88%, % i normalnim atmosférickém tlaku.

RVD [%] ze 17. stol.
1 8,41 10,29 13,83 19,78 27,4p
2 9,42 11,83 14,10 17,85 27,8%
3 9,38 10,07 14,09 19,44 27,34
4 9,49 10,20 13,40 17,84 27,78
i 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 27,4(
S 0,86 0,58 0,59 0,18 1,29
RVD [%] z 19. stol.
1 10,93 11,96 13,66 19,96 27,7
2 9,31 10,92 13,89 20,22 28,21
3 9,49 11,62 14,53 18,70 29,0%
4 8,45 10,35 14,00 18,87 28,91
x 9,54 11,21 14,02 19,44 28,47
S 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
x 9,63 11,53 14,97 19,87 29,24
S 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
x 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 deswrijgh hodnot rovnovaznych vihkosteda
ze 17.-21.stol tepainoSeteného pi teplot 180°CKlimatizace probihala za teploty vzduchu 20°C,
relativni vihkosti vzduchu 33 %, 55%, 75%, 88%, % i normalnim atmosférickém tlaku.

RVD [%] ze 17. stol.
1 6,19 8,89 9,32 14,10 22,9(
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
i 6,80 8,90 9,76 13,37 20,99
S 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 19,7
4 5,89 7,48 10,95 13,99 19,79
x 6,33 7,96 10,08 13,27 20,37
S 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 17,9%
4 7,89 7,52 10,21 13,15 18,41
x 7,00 7,82 9,90 13,16 19,67
S 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
x 7,04 8,10 10,51 13,53 19,84
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
x 6,37 8,41 10,30 12,98 20,55
S 1,00 0,50 1,40 0,31 1,14
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12.5 Pevnost v tlaku ve sréru vliaken dreva nizného st&i

Tabulka 12.17:Tabulkareferennich hodnot pevnosti v tlaku ve &m vidken pro vzorky /iéva ze
17.-21.stol.

Pozn.: cerver# oznaené hodnoty jsou hodnoty vzérgoSkozenych prasklinami nebo pozerky, tyto
hodnoty do pimérné pevnosti v tlaku ve gmu viaken nebyly zag@tavany.

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 44,22 47,10 43,84 46,52 37,52
S, 9,85 6,98 7,55 5,76 3,97

Tabulka 12.18:Tabulka hodnot pevnosti v tlaku veésmvidken pro vzorky jéva ze 17.-21.stol.
tepelrg oSerenych pi teplote 60°C.

Pozn.: cerver# oznaené hodnoty jsou hodnoty vzérgoSkozenych prasklinami nebo pozerky, tyto
hodnoty do pimérné pevnosti v tlaku ve gmu viaken nebyly zag@tavany.

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 - 42,24 - -

11 34,35 - 34,28 - -

12 37,77 - 36,74 - -

13 - - 39,60 - -

X 42,30 52,50 44,31 45,77 40,29
S 8,98 5,82 6,81 4,57 3,50
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Tabulka 12.19:Tabulka hodnot pevnosti v tlaku veésmvidken pro vzorky jéva ze 17.-21.stol.
tepelrg oSerenych pi teplot 120°C

Pozn.: cerver# oznaené hodnoty jsou hodnoty vzérgoSkozenych prasklinami nebo pozerky, tyto
hodnoty do pimeérné pevnosti v tlaku ve gmu vidken nebyly zag@tavany.

1 53,84 57,66 45,22 50,02 2,52
2 59,00 55,86 56,50 48,39 4,91
3 57,48 52,16 49,48 46,19 7,10
4 34,05 46,99 52,14 40,12 8,50
5 38,80 47,09 47,97 - -

6 37,08 42,97 49,39 - -

7 31,41 49,30 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 - -

X 41,53 49,49 47,66 46,18 5,76
S 10,19 4,71 6,93 3,75 2,27

Tabulka 12.20:Tabulka hodnot pevnosti v tlaku veésmvliaken pro vzorky /gdva ze 17.-21.stol.
tepelrg oSerenych pi teplot 180°C

Pozn.: cerver ozna’ené hodnoty jsou hodnoty vzérgoSkozenych prasklinami nebo pozZerky, tyto
hodnoty do pimérné pevnosti v tlaku ve gmu vidken nebyly zag@tavany.

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
Sk 7,87 7,10 8,35 9,35 1,00
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