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Abstrakt 

Tato práce se zabývá vlivem termické modifikace na tvrdost a zmČnu barvy u dĜeva bĜízy. 

Práce zahrnuje pĜehled problematiky, popis a výsledky praktického mČĜení. Teoretická část 

se zabývá dĜevem bĜízy (Betula pendula Roth.), termickou modifikací, metodikou 

potĜebnou k mČĜení a vyhodnocování hustoty, tvrdosti a barvy. Veškeré vlastnosti jsou 

v praktické části hodnoceny jak u neupraveného, tak u termicky upraveného dĜeva pĜi 

teplotách 160 °C–200 °C, které zapĜíčiňují chemické zmČny ve dĜevČ, vedoucí ke zmČnČ 

pozorovaných vlastností. U tvrdosti dochází k nejvČtším rozdílĤm pĜi úpravČ na teplotní 

stupnČ do 180 °C pĜi vystavení dĜeva bĜízy vyšší teplotČ, není zmČna tvrdosti tak výrazná. 

U barvy nelze, vzhledem k subjektivnímu vnímání, určit, zda došlo k jejímu zlepšení, či 

zhoršení vlivem úpravy. Lze ovšem konstatovat konstantní tmavnutí s ohledem na zvyšující 

se teplotu. Vlastnosti jsou porovnány i mezi jednotlivými stupni úprav pro určení statisticky 

významných rozdílĤ a pro určení trendĤ. 

Klíčová slova 

Termická úprava, zmČna barvy, Brinellova tvrdost, bĜíza bČlokorá, thermowood 

Abstract 

This bachelor thesis deals with the influence of thermal modification on hardness and color 

change in birch wood. The thesis includes an overview of the issue, description and results 

of practical measurement. The theoretical part deals with birch wood (Betula pendula Roth.), 

thermal modification, methodology needed to measure and evaluate density, hardness and 

color. All properties in the practical part are evaluated for both untreated and heat treated 

wood at temperatures of 160 ° C – 200 ° C, which cause chemical changes in wood, leading 

to a change in observed properties. For hardness, there are the biggest differences in 

treatment to lower grades. When birch wood is exposed to heat treatment at temperatures 

above 190 ° C, the change in hardness is not so pronounced. Due to subjective perception 

cannot be determined, if color has been improved or deteriorated owing to treatment. 

However, a constant darkening with respect to increasing temperature can be observed. The 

properties are also compared between the adjustment stages to determine statistically 

significant differences and to determine trends. 
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Heat treatment, color change, Brinell hardness, Birch, thermowood 
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 Úvod 

V dnešní dobČ je dĜevo jakýmsi znovu objevovaným materiálem. Vzhledem k dĤrazu 

moderní společnosti na ekologii a hledání zpĤsobu využití obnovitelných zdrojĤ, má 

využití dĜeva perspektivu i v oblastech, kde bylo historicky nahrazeno jinými 

materiály, ale také v oblastech lidského pĤsobení, kde dosud k masivnímu využití 

tohoto materiálu nedocházelo. V nejjednodušší formČ je dĜevo stále ve velké míĜe 

využíváno jako palivo, ovšem má nespočetnČ dalších, cennČjších zpĤsobĤ využití. 

Lepšímu zúročení ovšem často brání nČkteré negativní vlastnosti, jako napĜíklad 

anizotropie, hygroskopicita spojená s rozmČrovou stabilitou, náchylnost na 

poškození biotickými činiteli nebo hoĜlavost. K potlačení tČchto negativních 

vlastností je dĜevo upravováno rĤznými zpĤsoby. V pĜípadČ masivního dĜeva jsou 

využívány úpravy konstrukční, chemické, či rĤzné zpĤsoby modifikací. PĤsobení 

tepla na dĜevo, za účelem vylepšení nČkterých vlastností je proces známý již mnoho 

století. V dnešní dobČ ovšem úprava neprobíhá opalováním materiálu, ale za 

pĤsobení tepla v pĜesnČ specifikovaných podmínkách doby úpravy, vlhkosti, teploty 

a dalších. Vlivem tepla se mČní chemická struktura dĜeva, což má vliv na mnoho 

vlastností. 

 BĜíza bČlokorá je v našich podmínkách vzhledem k nízké odolnosti této 

dĜeviny vĤči biotickým činitelĤm a častým rĤstovým vadám nejčastČji zpracovávaná 

na palivové dĜevo. Termická úprava je ekologický a energeticky relativnČ nenáročný 

proces, který má pĜedpoklad zlepšit mnohé mechanické vlastnosti a vytvoĜit tak 

z málo cenČného materiálu, materiál s výhodnými vlastnostmi pro určitá použití.  

Cílem práce je zjistit, jakým zpĤsobem mĤže být dĜevo bĜízy ovlivnČno za použití 

termické úpravy. Zda a jakým zpĤsobem se mČní pĜedevším hustota, tvrdost a barva, 

v závislosti na velikosti pĤsobící teploty, a jak znalost tČchto zmČn mĤže ovlivnit 

využitelnost tohoto materiálu.  

  



2 
 

 Cíle práce 

Tato práce má za hlavní cíl zhodnotit zmČny barvy a tvrdosti u vzorkĤ bĜízy bČlokoré 

(Betula pendula Roth.). Cílem je vyhodnotit zmČny barevnosti a tvrdosti mezi 

referenčními, neupravenými vzorky a jednotlivými stupni tepelných úprav na 160 °C, 

170 °C, 180 °C, 190 °C a 200 °C. NáslednČ porovnat zmČny vlastností mezi 

konkrétními stupni tepelných úprav a statisticky zhodnotit, v kterých pĜípadech lze 

uvažovat o statisticky významných rozdílech vlastností mezi jednotlivými stupni. 

Dalším hlavním cílem práce je zhodnotit a okomentovat závislosti zmČnČné tvrdosti 

na hustotČ termicky modifikovaného dĜeva. Všechny tyto závislosti a namČĜené 

hodnoty porovnat s literaturou. 

 K vedlejším cílĤm patĜí zhodnocení zmČny hustoty a rozmČrĤ vlivem termické 

úpravy na rĤzné tepelné stupnČ. Dále pak popis procesu termické modifikace dĜeva a 

její využití zejména s ohledem na zkoumané parametry, tj. zmČny barvy, tvrdosti a 

hustoty. 
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 Rozbor problematiky 

V této kapitole jsou popsány veškeré potĜebné informace potĜebné pro pochopení 

problematiky spojené s touto prací. Rozbor problematiky obsahuje potĜebný podklad 

pro praktický výzkum, popis materiálu, fyzikálnČ-mechanických vlastností i procesu 

úpravy.  

3.1. BĜíza bČlokorá-Betula pendula Roth. 

Druh Betula pendula Roth (bĜíza bČlokorá) patĜí do rodu Betula L. (bĜíza), její 

podčeleď Betuloideae Arnott, čeleď Betulaceae S. F. Gray (bĜízovité), Ĝád Fagales 

Engler (bukotvaré), tĜída Rosopsida Batsch (vyšší dvoudČložné rostliny), oddČlení 

Magnoliophyta Cronquist, Takht. & W.Zimm. (rostliny krytosemenné), Ĝíše Plantae 

Haeckel (rostliny), nadĜíše Bikonta, Corticata, Archaeplastida, doména Eukaryota 

Whittaker & Margulis,1978 (jaderní), soustava Vitae (živé organismy).  (ZaĜazení 

v systému, BioLib) 

BĜíza bČlokorá (Betula pendula Roth), či také bĜíza bílá nebo bĜíza bradavičnatá 

je opadavá listnatá dĜevina. Jedná se o nejrozšíĜenČjší druh bĜízy v EvropČ. Je to 

stĜednČ velký strom s bílým kmenem, v mládí rovným, pozdČji zprohýbaným a 

vejcovitou, Ĝídkou, nepravidelnČ utváĜenou korunou. Ve stáĜí se na bázi kmene vytváĜí 

hrubČ rozpukaná černá borka. Maximální výška je až 30 m, s prĤmČrem kmene pĜes 

75 cm. BĜíza bČlokorá je krátkovČká dĜevina. V ideálních podmínkách se dožívá max. 

100-150 let. Pokud roste strom na nevhodném stanovišti, mĤže se délka jeho dožití 

zkrátit klidnČ pod 80 let. (Úradníček, 2001) 
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Odolnost dĜeva se hodnotí v závislosti na prostĜedí, ve kterém se dĜevina 

vyskytuje a hodnotí se odolnost proti napadení houbami, dĜevokazným hmyzem, 

termity a moĜskými škĤdci (v našich podmínkách se nevyskytují). Pro dĜevo bĜízy 

platí, že je jeho odolnost velice nízká, Ĝadí se do netrvanlivých dĜevin, viz Tabulky 

(tab.1,2). Tento fakt je tĜeba brát v potaz pĜi jeho využití. 

 

Výskyt 

Díky své odolnosti a nenáročnosti na podmínky se vyskytuje v širokém rozsahu 

klimatických pásĤ, je témČĜ lhostejná k projevĤm klimatu. Jedná se o silnČ 

svČtlomilnou a pionýrskou dĜevinu. Jedinci tohoto druhu se často vyskytují na holých 

plochách ve značné vzdálenosti od mateĜského stromu. Díky své malé náročnosti na 

Tabulka 1 Třídy přirozené trvanlivosti vybraných dřevin. (ČSN EN 350) 

Tabulka 2 Rozdělení tříd trvanlivosti (ČSN EN 350) 
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podloží se jedinci vyskytují zĜejmČ na všech typech, a to i na terénech velmi špatnČ 

dostupných s minimální zásobou živin. Roste často v písčitých pĤdách. Nejvíce ovšem 

prosperuje na kyselých horninách. PĜirozenČ je zastoupena v kyselých doubravách, 

písečných borech a na silikátových skalách. Druhotný výskyt je často na místech 

zásahu človČka, napĜíklad na pasekách, haldách, výsypkách a ladem ležících pĤdách. 

V České republice nalezneme bĜízu zastoupenou na celém území. 

 

Zástupce druhu lze pozorovat od Jižní Evropy, kde musí dĜeviny snášet vysoké teploty 

a často písčitou a na živiny chudou pĤdu, až po Skandinávii, kde naopak musí vydržet 

velmi nízké teploty a ménČ slunečního svitu.  

 

Podle Mezinárodního svazu ochrany pĜírody (IUCN) je bĜíza bČlokorá zaĜazena do 

skupiny málo dotčených druhĤ LC (Least concern). Není tedy žádná nebo jen velmi 

malá obava z vyhynutí. 

 

Zastoupení dĜeviny bĜízy v ČR 

V roce 2017 byla v ČR celková zalesnČná plocha 2 671 659 ha, z toho 98,8 % bez 

holiny. Celková výmČra lesních pozemkĤ bez holiny tedy činila 2 571 749 ha. Z této 

plochy zaujímal porost bĜízy 71 783 ha, což činí po mnoho let stabilní procentuální 

zastoupení 2,8 %. PĜirozená a v pĜípadČ bĜízy i doporučená skladba lesĤ, která 

pĜedstavuje ekologicky a ekonomicky optimalizované zastoupení dĜeviny a zaručuje 

plnČní produkčních a mimoprodukčních funkcí lesa je v Česku je podle ministerstva 

zemČdČlství 0,8 % , což činí plochu 20574 ha. KrátkovČkost bĜízy se projevuje na 

datech o stĜedním plošném vČku dĜevin, kde je bĜíza se stĜedním vČkem 48 let 

jednoznačnČ nejmladší dĜevinou. (Zpráva o stavu lesa a lesního hospodáĜství České 

republiky, 2017) 

 

3.1.1. Stavba dĜeva 

DĜevo bĜízy se vyznačuje roztroušenČ pórovitou stavbou, tudíž póry nejsou v žádné 

ploše viditelné okem. Barva bývá nejčastČji bČlavá, pĜípadnČ se svČtle žlutým 

zabarvením. Jedná se o bČlovou dĜevinu nevytváĜející jádro. PĜi nevhodných 
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podmínkách se mĤže vyskytnout pouze jádro nepravé, které je pro zužitkování 

materiálu velmi nežádoucí. Pro dĜevo bĜízy jsou charakteristické relativnČ tmavé 

dĜeňové skvrny a dĜeňové paprsky viditelné pouze na radiální ploše. Až na výjimky, 

kterou je napĜíklad takzvaná karelská bĜíza, má dĜevo velmi nevýraznou texturu. Díky 

tomu nebývala často vyhledávána pro dekorační účely, ale spíše pro mechanické 

vlastnosti, které jsou pomČrnČ dobré a nabízejí široké možnosti využití Z hlediska 

tvrdosti se Ĝadí mezi polotvrdé dĜeviny. (Zeidler, 2016, Reisner 2010)  

 

3.1.2. Využití dĜeva bĜízy 

V první ĜadČ bylo bĜezové dĜevo zdrojem energie. Dále, vzhledem k velmi dobré 

dostupnosti bĜezového dĜeva, bylo od pradávna využíváno k výrobČ témČĜ 

veškerých pĜedmČtĤ, bez ohledu na jeho dobré a špatné vlastnosti. BĜíza sloužila 

k výrobČ vozĤ, násad, dalšího zemČdČlského náĜadí i pĜedmČtĤ pro bČžné denní 

použití. Nevýhodou byla velmi nízká odolnost neošetĜeného dĜeva vĤči 

dĜevokaznému hmyzu a houbám. Využívána bylo pĜedevším pro dostatek 

dostupného materiálu, který nebyl dostatečnČ vhodný napĜíklad na nosné prvky. 

(Reisner, 2010) 

DĜevo bĜízy má v dnešní dobČ využití v mnoha oblastech. Slabší dimenze a 

zbytky po dČlení dĜeva slouží stále velmi často jako energetický zdroj, nebo jsou 

využívány v celulózkách pro následnou výrobu papíru, či vláknitých desek. Další 

možností je zpracování štČpek a tĜísek pro velkoplošné materiály.  V silnČjších 

dimenzích je dĜevo vhodné a často využívané pro výrobu konstrukčních, loupaných 

dýh, které jsou díky dobrým ohybovým vlastnostem využívané pĜedevším ve 

stĜedové vrstvČ pĜekližek. (Musil, 2005) 

Dlouhou dobu byla bĜíza opomíjená pĜi dekorativním použití. Pro okrasné 

účely se používaly dĜeviny s výraznČjší texturou a barvou. ZmČna nastala zhruba 

v 80. letech minulého století. BĜíza našla uplatnČní i jako materiál pro okrasné 

dýhy, pĜedevším díky nábytkáĜské firmČ IKEA, která začala vyrábČt svČtlý nábytek 

s nevýraznou texturou dĜeva a tímto jednoduchým dizajnem udala trend 

v nábytkáĜství. (Reisner, 2010) 
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3.2. Hodnocené mechanické a fyzikální vlastnosti dĜeva 

3.2.1. Vlhkost dĜeva 

DĜevo jako materiál má vlastnost vázat v sobČ vodu, a to jak v podobČ plynné, tak 

kapalné. Rozlišuje se, zda je voda vázaná chemicky na molekulární úrovni, či jde o 

vodu vázanou, tzv. hygroskopickou, na bunČčné úrovni, nebo o vodu volnou 

v kapalném skupenství, která vyplňuje mezibunČčné prostory. Hmotnost vody vázané 

na molekulární úrovni tvoĜí 1-2 % z celkové hmotnosti dĜeva. PĜi počítání hmotnosti 

absolutnČ suchého dĜeva se molekulární vlhkost nebere v potaz, neboť její eliminování 

ze dĜeva je možné pouze jeho spálením. (Gandelová, 2009) 

PrávČ množství vody obsažené ve dĜevČ, se nazývá vlhkostí dĜeva. Je to jedna 

z dĤležitých charakteristik, neboť množství vody značnČ ovlivňuje mechanické i 

fyzikální vlastnosti. ZjednodušenČ lze Ĝíci, že vysoká vlhkost nepĤsobí dobĜe na 

vČtšinu mechanických vlastností a zároveň činí surovinu náchylnČjší k napadení 

dĜevokaznými houbami, plísnČmi a hmyzem. Vlhkost ovlivňuje kromČ vlastností i 

technologické procesy pĜi úpravČ dĜeva a je v každém pĜípadČ tĜeba brát na ni ohled, 

ať už z dĤvodĤ zmČny rozmČrĤ zpĤsobených sesycháním a bobtnáním, tak i z dĤvodu 

mechanických a fyzikálních zmČn, které mĤžou procesy ovlivňovat negativním i 

pozitivním smČrem. 

 Pro potĜeby výpočtĤ se rozlišují dva typy vlhkosti, a to absolutní a relativní, 

které se liší tím, k čemu se vztahuje hmotnost vody.  

Absolutní vlhkost dává do pomČru hmotnost vody obsažené ve dĜevČ 

k hmotnosti absolutnČ suchého dĜeva. Absolutní vlhkost slouží nejčastČji pro vyjádĜení 

fyzikálních a mechanických vlastností dĜeva. Dána je vztahem: 

௔ܹ௕௦ = �௪ − �଴�଴ ∗ ͳͲͲ      [%] 
mw – hmotnost vlhkého dĜeva [kg]  

m0 – hmotnost absolutnČ suchého dĜeva [kg]. 

 

 Relativní vlhkost se vypočte podílem hmotnosti vody k hmotnosti mokrého 

dĜeva. VyjádĜena je vztahem: 
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௥ܹ�௟ = �௪ − �଴�௪ ∗ ͳͲͲ      [%] 
mw – hmotnost vlhkého dĜeva [kg] 

m0 – hmotnost absolutnČ suchého dĜeva [kg]. 

Mez hygroskopicity a mez nasycení buněčných stěn 

Mezí hygroskopicity se rozumí rovnovážná vlhkost, které dĜevo dosáhne pĜi 

dostatečnČ dlouhé expozici ve vzduchu, jehož stav je blízký nasycení (relativní vlhkost 

vzduchu = 0,995 %). Oproti tomu mez nasycení bunČčných stČn (MNBS) je chápána 

jako maximální vlhkost bunČčných stČn dosažena pĜi kontaktu s kapalnou vodou. 

(Požgaj, 1993) 

3.2.2. Hustota 

Hustota je všeobecnČ definovaná jako podíl hmotnosti a objemu. Zpravidla se 

vyjadĜuje v jednotkách kg.m-3, nebo g.cm-3 . U dĜeva se jedná o jeden z nejdĤležitČjších 

znakĤ, který má velký vliv na mechanické vlastnosti dĜeva. PrávČ hustota je často 

rozhodujícím faktorem pĜi výbČru vhodného materiálu.  

Jelikož je hmotnost, a tudíž i váha dĜeva závislá na vlhkosti, porovnává se 

hustota, stejnČ jako další fyzikální a mechanické vlastnosti dĜeva, v absolutnČ suchém 

stavu wabs=0 %, pĜi vlhkosti wabs=12 % a ve stavu vlhkého dĜeva kdy wabs>0 %. 

Absolutní 12% vlhkost je pro zkoumání vlastností dĜeva velmi dĤležitá. Bývá uvádČna 

v normách. Vlhkosti 12% dĜevo dosáhne vystavením podmínkám temperované 

místnosti (teplota vzduchu-t=20 °C, relativní vlhkost vzduchu-φ=65 %) 

Podle hustoty suchého dĜeva se dČlí následovnČ: 

− Velmi lehké (do 400 kg.m-3) - topol 

− Lehké dĜevo (400-500 kg.m-3) – smrk, jedle, borovice, lípa 

− MírnČ tČžké (500-600 kg.m-3) – vrba, javor 

− StĜednČ tČžké (600-700 kg.m-3) – bĜíza, oĜech, jilm, jasan, dub, buk 

− TČžké (700 kg.m-3 a více) – habr, akát (Čunderlík, 2009) 

V souvislosti se dĜevem se rozlišují tĜi veličiny – hustota dĜeva, hustota dĜevní 

substance, redukovaná hustota dĜeva. (Gandelová, 2009) 



9 
 

Hustota dřeva 

Jak již bylo zmínČno, rozlišuje se hustota dĜeva ve tĜech stavech. Hustota dĜeva v 

absolutnČ suchém stavu ρ0 se používá v teoretických výpočtech a je vhodná 

k porovnávání rĤzných materiálĤ. Pro mČĜení hustoty v suchém stavu je tĜeba nejdĜíve 

vysušit zkoumané vzorky. Sušení probíhá zpravidla dle normy pĜi teplotČ 102 ± 3 °C. 

Hustota je dána vztahem: 

଴ߩ = �଴଴ܸ       [��. �−ଷ] 
.��] ଴ – hustota dĜeva v absolutnČ suchém stavuߩ �−ଷ] �଴- hmotnost dĜeva v absolutnČ suchém stavu [��] ଴ܸ- objem dĜeva v absolutnČ suchém stavu [�ଷ]. 

 

NejobecnČjším vyjádĜením hustoty dĜeva je hustota vlhkého dĜeva ρw, neboť 

je to stav, který se vyskytuje s nejvyšší četností. Dán je vztahem: 

௪ߩ = �௪௪ܸ       [��. �−ଷ] 
.��] ௪- hustota vlhkého dĜevaߩ �−ଷ] �௪- hmotnost vlhkého dĜeva [kg] ௪ܸ- objem vlhkého dĜeva [�ଷ]. 

 

 Speciálním stavem je dĜevo o absolutní vlhkosti wabs = 12%, hustota ρ12 se 

využívá ve výpočtech a je uvedena v normách.   

ଵଶߩ = �ଵଶଵܸଶ       [��. �−ଷ] 
.��] % ଵଶ – hustota dĜeva pĜi wabs = 12ߩ �−ଷ] �ଵଶ – hmotnost dĜeva pĜi wabs = 12 % [��] ଵܸଶ  - objem dĜeva pĜi wabs = 12 % [�ଷ]. 
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Hustota dřevní substance 

Pod pojmem dĜevní substance se rozumí hmota bunČčných stČn bez mezibunČčných 

prostorĤ a submikroskopických dutin. Hustota dĜevní substance ߩ௦ je vyjádĜená jako 

pomČr hmotnosti dĜevní substance a pĜíslušného objemu dĜevní substance. Hustota 

dĜevní substance ߩ௦  je vČtší než ߩ଴ , právČ díky absenci mikrokapilár a mezibunČčných 

prostorĤ vyplnČných vzduchem. 

௦ߩ = �௦௦ܸ     [��. �−ଷ] 
.��] ௦ - hustota dĜevní substanceߩ �−ଷ] 
ms – hmotnost dĜevní substance [��] 

Vs – objem dĜevní substance [�ଷ]. 
(Matovič, 1993) 

 

  Hustota dĜevní substance se v závislosti na druhu dĜeviny liší jen minimálnČ, 

vzhledem k procentuálnČ témČĜ nemČnnému chemickému složení dĜevin. 

 

Její velikost se pohybuje v rozmezí 1460–1570 kg.m-3, když prĤmČrné hustoty 

jednotlivých základních stavebních elementĤ dĜeva jsou: celulóza (1555 kg.m-3), 

hemicelulózy (1500 kg.m-3) a lignin (1390 kg.m-3). (Gandelová, 2009) 

Redukovaná hustota 

Redukovaná hustota dĜeva je vyjádĜená podílem hmotnosti dĜeva v absolutnČ suchém 

stavu a jeho objemem pĜi určité vlhkosti. VyjadĜuje tedy kolik váhy suchého dĜeva je 

v objemu vlhkého dĜeva. 

Smrk (%) Borovice (%) Buk (%)

Celulóza 45,6 43,2 39,2

Hemicelulózy 27,6 28,0 35,3

Lignin 26,9 26,6 20,9

Tabulka 3 Chemické složení dřeva (Blažej, 1975) 
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௥௪ߩ = �଴ V௪      [��. �−ଷ] 
.��] ௥௪ – redukovaná hustota dĜevaߩ �−ଷ] �଴ – hmotnost dĜeva v absolutnČ suchém stavu [kg] V௪ – objem vlhkého dĜeva [�ଷ]. 
 

Redukovaná hustota čerstvého dĜeva, či také hustota konvenční, nabývá na 

významu pĜedevším v odbČratelsko-pČstitelských vztazích. PĜi pČstování, tČžbČ a 

následném prodeji kulatiny se počítá s dĜevem čerstvým, tudíž vlhkostí wabs ≥ mez 

hygroskopicity. Dána je pomČrem hmotnosti suchého dĜeva v maximálním objemu. 

௞ߩ = ௥čߩ = �଴ V௠௔௫      [��. �−ଷ] 
.��] ௞ - konvenční hustotaߩ �−ଷ] ߩ௥č - hustota dĜeva v čerstvém stavu [��. �−ଷ] V௠௔௫  - maximální objem dĜeva [�ଷ]. 
3.2.2.1. Zjišťování hustoty 

Pro zjištČní hustoty dĜeva, redukované hustoty nebo hustoty dĜeva v čerstvém stavu je 

známo nČkolik zpĤsobĤ, které se navzájem liší tvary zkoumaných vzorkĤ, zpĤsoby 

zjišťování dĜeva a zpĤsoby mČĜení objemu. 

 Podle Matoviče (1993) jsou obvykle používané typy vzorkĤ pro určení hustoty 

dĜeva, redukované a dĜeva v čerstvém stavu: 

1. PrĤĜezové kotouče nebo jejich radiální sekce. 

2. Normované vzorky pro stereometrická mČĜení podle normy (ČSN 49 0108). 

3. Vývrty nebo jejich části. 

4. Nepravidelné vzorky dĜeva. 

Pro výzkumné účely se zpravidla využívá normovaná metoda, podle normy 

ČSN 49 0108. V této normČ se udává, jakým zpĤsobem mČĜit hmotnost a objem 

pĜi dané vlhkosti. Norma uvádí postupy výpočtu hustoty pro vlhké dĜevo, dĜevo 

absolutnČ suché a o absolutní vlhkosti 12 %, stejnČ tak i konvenční hustotu. Vzorce 
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pro jednotlivé výpočty jsou již uvedeny výše. Zkoumané vzorky jsou dle normy 

zkušební tČlesa ve tvaru pravoúhlých hranolĤ se základnou 20x20 mm a délkou ve 

smČru vláken 25 ± 5 mm. 

 Hmotnost vzorku se zjišťuje vážením (dnes již na velmi pĜesných digitálních 

vahách v pĜípadČ malých laboratorních vzorkĤ). Pro zjištČní váhy absolutnČ 

suchého dĜeva musí nejprve dojít k vysušení vzorku. To probíhá pĜi teplotČ 102 ± 

3°C. Zda je vzorek vysušen se zjistí opakovaným vážením a porovnáním 

navážených hodnot. Z rozdílĤ hmotnosti pĜed a po sušení se zjistí i vlhkosti vzorku. 

(Matovič, 1993) 

 Objem vzorku lze zjišťovat rĤznými zpĤsoby, zejména s ohledem na tvar a 

vlhkost zkoumaného vzorku. PĜi mČĜení normovaných vzorkĤ (dle ČSN 49 0108) 

se používá nejčastČji stereometrický zpĤsob mČĜení, tzn. pomocí posuvného 

mČĜítka nebo mikrometru. U nepravidelných vzorkĤ se pro určení objemu volí 

jedna z možných metod, založených na aplikaci Archimedova zákona. Jedná se o 

vytlačování vody, ponoĜovací metodu, vytlačování rtuti a mČĜení rtuťovými 

objemometry nebo jinými xylomČry. PĜi zjišťování objemu absolutnČ suchých 

vzorkĤ je vhodná metoda vytlačování rtuti, neboť dĜevo rtuť neabsorbuje. 

(Matovič, 1993) 

 Pro zjišťování objemu dĜeva s vlhkostí nad mezí hygroskopicity je naopak 

vhodné volit metodu ponoĜení do vody. PĜi absorpci vody do tČlesa, jehož vlhkost 

je vyšší, než mez hygroskopicity již nedochází k objemovým zmČnám. 

 

Jednou z nejrychlejších metod, která je ovšem zatížena jistou dávkou 

nepĜesnosti je odečtení hustoty z nomogramu pro stanovení hustoty dĜeva pĜi rĤzné 

vlhkosti (Požgaj, 1993, Kollmann, 1951) 

 Odečet hustoty je ovšem možný pouze za pĜedpokladu znalosti hustoty dĜeva 

v absolutnČ suchém stavu a jeho absolutní vlhkosti. 



13 
 

3.2.3. Tvrdost 

Tvrdost je obecnČ schopnost materiálu odolávat vnikání cizích tČles do struktury 

materiálu. Čím vČtší tvrdost má zkoumaný materiál, tím vČtší odpor proti vniknutí 

klade. Význam tvrdosti pĜi opracování dĜeva je dĤležitý zejména s ohledem na volbu 

vhodných obrábČcích nástrojĤ a pro nastavení strojních parametrĤ. Má smysl zjišťovat 

tvrdost u operací jako jsou loupání, Ĝezání, hoblování, frézování atd. (Matovič, 1993) 

Tvrdost je velmi závislá na druhu dĜeva, zkoumané ploše, struktuĜe, hustotČ, 

vlhkosti, kvalitČ dĜevních vláken a jejich anatomické stavbČ. (Gandelová, 2009) 

V praxi se rozlišuje tvrdost statická a dynamická. Liší se od sebe charakterem 

zkoušení, dobou zatČžování, pĤsobenou silou i zpĤsobem vyhodnocování. Tvrdost lze 

laboratornČ velmi pĜesnČ mČĜit, ale mĤže být zjišťována i jen doplňkovČ a orientačnČ 

na makroskopické úrovni, napĜíklad zkouškou vrypu nehtem nebo zkouškou tužkové 

metody. Tužková metoda (podle ČSN 67 3075) slouží primárnČ ke zkoušení tvrdosti 

nátČrĤ. Pro mČĜení se používá sada tužek Hardtmuth Koh-I-Noor 1500 a hodnotí se 

Obrázek 1 Nomogram pro stanovení hustoty dřeva při různé vlhkosti (Požgaj, 1993) 

am pro stanovení hustoty dřeva při různé vlhkosti (Požgaj, 1993)
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která tužka o určité tvrdosti již, za pĤsobení stálé síly díky vozíku o dané hmotnosti, 

zpĤsobila vryp do materiálu. 

 Podstata statické tvrdosti spočívá v hodnocení plochy, pĜípadnČ úhlopĜíčky, 

nebo prĤmČru otlaku ve dĜevČ zpĤsobeném pĤsobením zkušebního tČlesa (indentoru) 

za pĤsobení dané síly po určitý čas. Zvlášť se vyhodnocuje tvrdost čelní, radiální a 

tangenciální plochy dĜeva. Pro dĜevo a materiály na bázi dĜeva se nejčastČji využívá 

Brinellova nebo Jankova metoda. 

 Podle Matoviče (1993) je statická tvrdost na čelních plochách materiálu u 

listnáčĤ o 30 % a jehličnanĤ dokonce o 40 % vyšší než na jejich bočních plochách. U 

vČtšiny našich dĜevin, vyjma dĜevin s výraznými a dobĜe vyvinutými dĜeňovými 

paprsky (dub, buk, jilm), je tvrdost radiální a tangenciální plochy témČĜ identická. U 

zmínČných dĜevin s výraznými dĜeňovými paprsky je pak tvrdost radiální plochy o 5-

10 % vyšší než tvrdost tangenciální, viz tabulka (tab.4). 

 Na základČ zjištČných statických tvrdostí na čelních plochách dĜevin, pĜi 12% 

vlhkosti, se dĜeviny dČlí do 5 skupin 

1. mČkká dĜeva (tvrdost do 40 MPa) – smrk, borovice, lípa, topol  

2. stĜednČ tvrdá dĜeva (tvrdost 41-80 MPa) – dub, modĜín, oĜešák, bĜíza 

3. tvrdá dĜeva (tvrdost 81-100 MPa) – habr, akát 

4. velmi tvrdá dĜeva (101-150 MPa) – zimostráz, šeĜík  

5. super tvrdá dĜeva (nad 150 MPa) – eben, quajak. 
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3.2.3.1. Statická tvrdost  

Statické zkoušky tvrdosti, také označovány jako zkoušky vnikací, jsou nejčastČji 

používané pro svoji pĜesnost, dobrou opakovatelnost mČĜení a relativní jednoduchost. 

Princip statického zkoušení spočívá ve vtlačování indentoru z materiálu tvrdšího, než 

zkoušený materiál (nejčastČji ocel, tvrdokov, diamant), do zkoušeného vzorku. 

Indentor se v závislosti na typu provádČné zkoušky používá ve tvaru koule, polokoule, 

jehlanu, či kuželu. Tvrdost se určuje buď zmČĜením otlačené plochy v závislosti na 

použité síle (Brinellova metoda), nebo odečtením vynaložené síly na otlačení určité 

plochy (Jankova metoda). DĤležitá je doba zatČžování, u kovĤ se počítá se zatížením 

po dobu 10–15 s. U mČkčích materiálĤ, napĜíklad dĜeva, doba narĤstá na hodnoty 

zhruba 30-60 s. 

Tabulka 4 Tvrdosti vybraných dřevin (Matovič, 1993) 

Tvrdosti vybraných dřevin (Matovič, 1993)
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 Statická tvrdost dĜeva je podle Matoviče (1993) nejvíce závislá na jeho hustotČ 

a vlhkosti. S vlhkostí rostoucí do meze hygroskopicity, klesá statická tvrdost. PĜi 

nárĤstu vlhkosti o 1 % klesá statická tvrdost o 3 %.  

Brinellova tvrdost 

Zkouška spočívá ve vtlačování ocelové kuličky o prĤmČru D=10 mm do plochy 

zkoušeného materiálu. Na kuličku je kolmo k ploše materiálu tlačeno konstantní silou, 

která je u mČkkých dĜevin 100 N, u stĜednČ tvrdých 500 N a u tvrdých dĜevin 1000 N. 

Hodnota tvrdosti se zjišťuje optickým zmČĜením prĤmČru otlačeniny. NáslednČ se 

dopočítá plocha otlačeniny a tvrdost se vyjadĜuje jako pomČr pĤsobené síly k velikosti 

plochy. (Požgaj, 1993) 

�� = ʹ . . ߨ� � . (� − √�ଶ − ݀ଶ)     [ܯ�ܽ] 
HB – Brinellova tvrdost [MPa] 

F – síla pĤsobící na kuličku [N] 

D – prĤmČr kuličky [mm] 

d – prĤmČr otlačené plochy ve dĜevČ [mm]. 

Obrázek 2 Tvrdost podle Brinella (Hanyko Praha, 2016 ) 
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Jankova metoda 

V pĜípadČ Jankovy metody mČĜení tvrdosti se do materiálu vtlačuje polokulička 

z tvrdokovu o polomČru 5,64 mm. Indentor se zatlačuje do hloubky 5,64 mm, čímž 

vznikne otlačená plocha 1 cm2. Na rozdíl od Brinellovy metody se pĜi zkoušce 

nehodnotí otlačená plocha, která je pokaždé stejná, nýbrž síla, kterou je tĜeba vyvinout 

pro zatlačení polokuličky. Síla se následnČ pĜepočítá na tlak v MPa. (Matovič, 1993) 

 Dle normy ČSN 49 0136 mají zkušební vzorky tvar hranolu o prĤĜezu 50 . 50 

mm a délce maximálnČ 50 mm ve smČru vláken. Výpočet tvrdosti podle Jankovy 

metody: 

�� = ��  [ܽ�ܯ]     
HJ – Jankova tvrdost [MPa] 

F – síla potĜebná k zatlačení polokuličky [N] 

S – otlačená plocha [100 mm2]  

3.2.3.2. Dynamická tvrdost 

Dynamická tvrdost dĜeva se určuje z otisku, který na ploše zanechala po dopadu 

kulička o prĤmČru 25 mm padající z určité, normou stanovené výšky. Čím je dĜevo 

mČkčí, tím je vČtší otisk. Dynamická tvrdost se stanovuje pĜevážnČ v radiální a 

tangenciální ploše. (Matovič, 1993)  

 Dle normy ČSN 490137 jsou zkušební tČlesa hranoly o prĤĜezu 20x20 mm, 

s délkou podél vláken 150 mm. Výpočet tvrdosti probíhá dle vzorce: 

�௪௬ = 4 . .ߨ� ݀ଵ. ݀ଶ     [� . ܿ�−ଶ] 
A – spotĜebovaná práce [J], A = m.g.h 

 m – hmotnost ocelové kuličky [kg] 

 h – výška pádu kuličky [m] 

 g – gravitační zrychlení, g = 9,80665 [m.s-2] 
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d1,d2 – rozmČry otlačku napĜíč a ve smČru vláken [cm] 

Dochází ke zmČnám dynamické tvrdosti v závislosti na vlhkosti. PĜi rĤstu 

vlhkosti do meze hygroskopicity klesá s každým procentem vlhkosti dynamická 

tvrdost o dvČ procenta. Dynamická tvrdost bĜízy je dle Matoviče (1993) pĜi w=12 % 

= 0,80 J.cm-2 a pĜi vlhkostí nad mezí hygroskopicity = 0,67 J.cm-2. 
 

3.2.4. Barva 

Barva je charakterizována jako zrakový vjem, které má lidské oko pĜi pozorování 

pĜedmČtĤ. RĤznému zbarvení pĜedmČtĤ dochází pohlcováním a odrážením rĤzného 

vlnového spektra dopadajícího svČtelného záĜení, kdy svČtlo je definováno jako okem 

viditelné záĜení (vlnová délka: 380-780 nm). Vzhledem k individuálnosti vnímání 

barev, ovlivnČného mnoha faktory, lze bez exaktního mČĜení velmi obtížnČ porovnávat 

rĤzné odstíny. MČĜením barevnosti se zabývá obor kolorimetrie, který na základČ 3 

zkoumaných parametrĤ jednoznačnČ specifikuje danou barvu. (Šlezingerová, 2005) 

 

Barva dĜeva je jednou z nejpodstatnČjších charakteristik, pĜi výbČru vhodného dĜeva 

pro dekorační účely, napĜíklad pro nábytek, hudební nástroje nebo obklady. SpolečnČ 

s leskem a texturou nejvíce určuje celkový vzhled.  

Nejvíce barvu ovlivňuje chemické složení dĜeva. Není tak závislá na 

hmotnostním nebo objemovém zastoupením jednotlivých látek ve dĜevČ, jako spíše na 

jejich výraznosti. NapĜíklad celulóza se svou bílou barvou a vysokým procentuálním 

podílem ve dĜevČ je často pĜekryta zabarvením ligninu a extraktivních látek. (Požgaj, 

1993) 

Barva dĜeva tedy závisí nejvíce na obsahu a typu barviv, tĜíslovin, pryskyĜic a 

produktĤ jejich okysličování, uložených v bunČčných dutinách nebo bunČčných 

Obrázek 3 Barevné spektrum (Hvězdárna Plzeň, 2015) 
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stČnách. Zabarvení je ve značné míĜe závislé na klimatických podmínkách. V našem 

mírném podnebném pásmu se vyskytují pĜevážnČ svČtle zbarvené dĜeviny a napĜíklad 

v tropech se vyskytují dĜeviny s mnohem vČtší variabilitou zabarvení. (Matovič, 1993) 

 Intenzita zabarvení není konstantní po celou dobu rĤstu, zpravidla s vČkem 

roste. Dále mĤže být bČhem života stromu ovlivnČna napĜíklad hnilobnými procesy. 

Mimo živé stromy postihuje zmČna barvy pĤsobením vnČjších podmínek i dĜevo 

pokácené. Krom zmínČné hniloby se dĜevo zbarvuje vlivem chemických a fyzikálních 

procesĤ, napĜíklad bČhem zpracování, dopravy nebo ochrany dĜeva (černání dubu pĜi 

kontaktu se solemi železa, oranžovČní dĜeva bĜízy atd.). Ke zmČnČ barvy dochází také 

v dĤsledku technologických procesĤ (paĜení, moĜení a povrchové úpravy dĜeva) 

(Gandelová, 2009) 

3.2.4.1. Soustava CIE (RGB) 

Pro určení barvy dĜeva se využívá více možných metod zobrazujících barevné 

spektrum. Jednou z nich je trichromatická soustava CIE (Mezinárodní komise pro 

osvČtlení). Soustava funguje za pĜedpokladu, že kombinací tĜí základních barev, 

červené (R), zelené (G), modré (B), lze docílit vjemu jakékoliv barvy. Každá z daných 

složek se popisuje funkcí, která vyjadĜuje podíl základních složek na výsledné barvČ. 

Obrázek 4 Kolorimetrický trojúhelníh CIE (Požgaj, 1993) 
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Složky x, y, z, nazývané kolorimetrickými funkcemi kolorimetrického pozorovatele 

CIE mají každá jinou spektrální citlivost. Citlivostní maximum z(λ) je v modré zónČ 

barevného spektra, y(λ) se nachází v zelené zónČ a x(λ) v červené zónČ. (Požgaj, 1993) 

  Pro zobrazení je tĜeba definovat trichromatické souĜadnice x, y, z. Dány jsou 

rovnicemi: ݔ = ܺ ܺ + ܻ + ܼ 

ݕ = ܻܺ + ܻ + ܼ 

ݖ = ܼܺ + ܻ + ܼ 

Zároveň platí: ݔ + ݕ + ݖ = ͳ 

Kde normované složky libovolné barvy F (X, Y, Z) jsou určeny sčítáním spektrálních 

citlivostí podle váhy dané funkcionalitou φ(λ), která zobrazuje vyzaĜované spektrum 

svČtelného podnČtu (pozorovaného pĜedmČtu). (Podle Požgaje, 1993): ܺ = � ∫ �ሺλሻx̅ሺλሻdλ଻଼଴ ௡௠
ଷ଼଴ ௡௠  

ܻ = � ∫ �ሺλሻ̅ݕሺλሻdλ଻଼଴ ௡௠
ଷ଼଴ ௡௠  

ܼ = � ∫ �ሺλሻ̅ݖሺλሻdλ଻଼଴ ௡௠
ଷ଼଴ ௡௠  

3.2.4.2. Soustava CIELAB 

Barevný model CIELAB, označovaný též jako LAB nebo L* a* b*, je v porovnání 

s ostatními barevnými modely schopný dosáhnout celého rozsahu barev, viditelných 

lidským okem. Velkou výhodou mĤže být nezávislost na konkrétním používaném 

zaĜízení, zároveň v porovnání s ostatními modely není závislý na konkrétních tĜech 

barvách, spektrum barev je tedy širší. viz (obr. 5).  
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 Jak již napovídá označení „LAB“ jedná se stejnČ jako v pĜípadČ CIE o 
trichromatickou soustavu. Hodnocenými parametry jsou: L*, a*, b*. 

 Složka L je luminance (svČtelnost), kdy 0 % odpovídá černá a 100% bílá. 
Složky „a“ a „b“ popisují barvu bodu, když „a“ je ve smČru červeno-zeleném a „b“ ve 
smČru modro-žlutém viz (obr. 6). 

 Pro porovnání dvou barev se zavedla veličina ∆E*. VyjádĜena je vztahem: ∆E∗ = ଶ∗ܮ∆√ + ∆ܽ∗ଶ + ∆ܾ∗ଶ 

Kde veličiny ΔL*, Δa*, Δb* dány vztahy: ∆ܮ∗ = ∗ଵܮ − ∗଴ܮ   ∆ܽ∗ = ܽଵ∗ − ܽ଴∗  ∆ܾ∗ = ܾଵ∗ − ܾ଴∗ 

Obrázek 5 Kolorimetrické soustavy (FotoRoman) 

Obrázek 5 Zobrazení barev v prostoru CIELAB (FotoRoman) 
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∗଴ܮ) , ܽ଴∗ , ܾ଴∗) - referenční hodnoty 

∗ଵܮ) , ܽଵ∗ , ܾଵ∗) - hodnoty po úpravČ 

 

L* - svČtlost barvy 0 (černá)100 (bílá)  

a* - barva mezi červenou (+60) a zelenou (-60)  

b* - barva mezi žlutou 60) a modrou (-60)  

(CHEN, Yao, et al.;2012; Pánek, 2015) 

 

Pro porovnávání dvou odstínĤ dle ∆E* se využívá následující tabulka 

0,2 > ∆E* - neviditelný rozdíl  

0,2 < ∆E* < 2 – malý rozdíl  

2 < ∆E* < 3 – barevná zmČna viditelná s vysoce kvalitním filtrem  

3 < ∆E* < 6 – barevná zmČna viditelná se stĜednČ kvalitním filtrem  

6 < ∆E* < 12 – vysoké barevné zmČny  

∆E* ˃ 12 – odlišná barva Odchylky okem viditelné jsou od ∆E* ˃ 3.  

(Pánek, 2015)  

 

3.3. Termická modifikace 

Proces tepelného opracování dĜeva je človČku znám již po mnoho staletí. Pomocí 

opalovaných dĜevČných prken a tyčoviny si naši pĜedci pomáhali prodloužit životnost 

dĜevČných výrobkĤ, jako napĜíklad stĜech nebo plotĤ. Teorie i praxe ukázaly velmi 

výrazný vliv na mechanické i fyzikální vlastnosti dĜeva v závislosti na stupni tepelné 

úpravy.  

Zkoumat vliv vysoké teploty na vlastnosti dĜeva napadlo vČdce poprvé ve 

tĜicátých letech minulého století, kdy vČdci Stamm a Hansen začali v NČmecku 

s výzkumem. BČhem 20. století byl vliv termické modifikace zkoumán pĜevážnČ 

v EvropČ a Americe a na jeho konci pĜevážnČ ve Finsku. NejintenzivnČji se do 

výzkumu zapojili finští vČdci z VTT (Technické výzkumné stĜedisko) a YTI (institut 

enviromentálních technologií). Výsledkem jejich snažení je obchodní značka 
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ThermoWood®, s patentovaným postupem tepelné úpravy dĜeva. (Thermowood 

Handbook, 2003) 

 Proces termické modifikace lze jednoduše definovat jako pĤsobení vysokých 

teplot na dĜevo za účelem zmČny jeho struktury a vlastností. Tato technologická 

operace probíhá v nČkolika fázích s jasnČ definovanými podmínkami.  

Cílem této operace je pĜetvoĜit pĤvodní (vstupní) materiál na materiál výstupní, 

který bude mít pro specifické využití lepší vlastnosti. Tato velmi obecná 

charakteristika pasuje na velkou Ĝadu technologických procesĤ využívaných 

v dĜevaĜském prĤmyslu, ovšem termická modifikace se vyznačuje hned nČkolika 

výhodami, které napĜíklad chemická úprava postrádá. Vhodnou vlastností upraveného 

dĜeva je snížení hygroskopicity, zvýšení rozmČrové stability, vyšší nČkteré pevnostní 

charakteristiky, lepší odolnost vĤči biotickým činitelĤm a v neposlední ĜadČ zmČna 

barvy, využitelná napĜíklad pro napodobení exotických dĜevin.  

Termicky modifikované dĜevo nachází uplatnČní jak v interiérové, tak 

exteriérové aplikaci. Vhodné použití je v interiéru napĜíklad na podlahy, koupelnový 

a kuchyňský nábytek, sauny, obklady jak vnitĜní, tak hlavnČ venkovní. Dále se 

termicky modifikované dĜevo využívá v exteriéru na výrobu zahradního nábytku, 

teras, oken apod. Pro proces termické úpravy se nejčastČji využívá dĜevo smrku a 

borovice (až 90 %), ovšem termicky upravit lze jakékoliv dĜevo listnatých i 

jehličnatých stromĤ a témČĜ vždy tento proces znamená vysokou pĜidanou hodnotu pro 

jinak špatnČ využitelné dĜeviny, bČžnČ zpracovávané pouze pro energetické účely. 

(Reinprecht, 2011c)  

Pro strukturní zmČny ve dĜevČ je tĜeba pĤsobit teplotami mezi 150 °C a 250 °C, 

po dobu minimálnČ 15 minut, kdy začíná docházet k termické degradaci hemicelulóz, 

což je hlavní dĤvod zmČn vlastností termicky modifikovaného dĜeva. (Thermowood 

Handbook, 2003) 

Procesy a klasifikace termických úprav 

Existuje celá Ĝada metod, jak dosáhnout termicky modifikovaného dĜeva. V dnešní 

dobČ je vyvinuta Ĝada komerčnČ využívaných procesĤ, jmenovitČ nČmecký Lignostone 

nebo Lignifol, americké Staypak a Staybwood, Platowood proces v Holandsku, 
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Retificatedwood proces ve Francii a nejpoužívanČjší metoda Thermowood, která byla 

vyvinuta ve Finsku. Rozdíly mezi jednotlivými metodami spočívají v: 

− DobČ a teplotČ v procesu úpravy, 

− atmosféĜe, 

− otevĜenosti / uzavĜenosti systému, 

− druhu dĜeva, 

− systému sušení a klimatizování, 

− rozmČrech upravovaných tČles, 

− použití katalyzátoru. (Hill, 2006) 

3.3.1. ThermoWood 

NejčastČji využívaným procesem termické úpravy je ThermoWood®.  Jedná se o 

licencovaný proces finského VTT, jehož obchodní značku ThermoWood® mohou 

používat partnerské firmy, za pĜedpokladu dodržení veškerých technologických 

postupĤ. Proces úpravy se dČlí na tĜi fáze: 

1. Sušení 

2. Tepelná úprava 

3. Klimatizování 

Obrázek 7 Fáze procesu termické úpravy (Thermowood Handbook, 2003) 



25 
 

 

Proces sušení 

Sušení je časovČ nejnáročnČjší operací. Proces je nazýván také vysokoteplotním 

sušením a bČhem nČj dochází ke srovnání rozdílĤ vlhkostí vstupních materiálĤ, díky 

tomu nelze pĜesnČ stanovit doba sušení, neboť je závislá na počáteční vlhkosti 

materiálu a na jeho prĤĜezu. Z počátku je rychle dosaženo teploty 100 °C, za stálého 

pĤsobení vlhké páry z dĤvodu pĜedejití popraskání materiálu, a následnČ teplota 

pozvolna stoupá zhruba na úroveň 130 °C. Jako sušící médium se využívá horký 

vzduch, pĜípadnČ pĜehĜátá pára. Po skončení první fáze má dĜevo vlhkost blízkou nule 

a následuje proces tepelné úpravy. 

Proces tepelné úpravy 

Tepelná úprava dĜeva probíhá v uzavĜeném prostĜedí, ve kterém je teplota zvýšena na 

185-215 °C v závislosti na zvoleném stupni úpravy. Fáze tepelné úpravy probíhá 2-3 

hodiny, bČhem kterých dochází k nejpodstatnČjším chemickým zmČnám ve dĜevČ. 

V pĜípadČ ThermoWoodu je bČhem procesu vpouštČna do komory pára a plyny 

zabraňující vznícení dĜeva a ovlivňující chemické zmČny. 

Proces klimatizování 

V poslední fázi dochází k postupnému ochlazování materiálu za pĤsobení vodních par. 

Je tĜeba postupovat obezĜetnČ a zamezit pĜíliš rychlému ochlazení termovaného 

materiálu pĜi kontaktu s chladným vnČjším prostĜedím. BČhem klimatizování se 

materiálu pomocí vodní páry dodává vlhkost, tak aby výsledný produkt mČl absolutní 

vlhkost 5-7 %. V závislosti na stupni tepelné úpravy a druhu dĜeva probíhá poslední 

fáze 5-15 hodin. (Thermowood Handbook, 2003) 

3.3.1.1. Třídy ThermoWood 

 ThermoWood se dČlí na dvČ tĜídy Thermo-S „stabilní a Thermo-D „trvanlivé“. 

Hlavním rozdílem mezi tČmito tĜídami je teplota druhé fáze, tepelné úpravy.  

Thermo-S se vyznačuje zvýšenou tvarovou stabilitou. PrĤmČrné tangenciální 

bobtnání a sesychání z dĤvodu zmČny vlhkosti je v pĜípadČ Thermo-S 6-8 %. Podle 

hodnocení pĜirozené trvanlivosti je toto dĜevo klasifikováno jako stĜednČ trvanlivé, 

nejvČtší využití má v interiéru.  
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PĜi úpravČ jehličnatého dĜeva (nejčastČji smrk a borovice) se využívá teplot 190 

°C. DĜevo po úpravČ ztmavne, zlepší se jeho rozmČrová stabilita a odolnost vĤči 

povČtrnosti. Pevnost v ohybu zĤstává pĜi tČchto teplotách témČĜ nezmČnČna. U 

listnatých dĜevin se pro úpravu využívá teploty 185 °C, která zajistí podobné zmČny 

vlastností jako u dĜeva jehličnatého, vyjma odolnosti proti povČtrnostním vlivĤm, 

která zĤstává nezmČnČna.  

 Takto upravené dĜevo se bČžnČ využívá na výrobu vnitĜního i venkovního 

nábytku, podlahy, sauny, dveĜe, okna, vnitĜní obklady atd. 

Thermo-D je využíváno pĜedevším v exteriéru, a to pĜevážnČ tam, kde nedochází 

k pĜílišnému namáhání ohybem. Úprava vyššími teplotními stupni pĜináší ještČ vČtší 

tvarovou stabilitu. PrĤmČrná hodnota tangenciálního bobtnání a sesychání je 5-6 %. 

Zároveň se výraznČ zlepšuje odolnost vĤči biotickým činitelĤm, když se takto 

upravené dĜevo Ĝadí do skupiny trvanlivých dĜevin. 

Pro úpravu jehličnatého dĜeva je použita teplota 212 °C. V procesu se 

v porovnání s Thermo-S mČní vlastnosti dynamičtČji, výhody u pĜedchozí metody se 

prohlubují, ovšem upravené dĜevo se vyznačuje horší ohybovou pevností. V pĜípadČ 

listnatého Ĝeziva, upravovaného teplotou 200 °C, dochází ke zlepšení odolnosti proti 

povČtrnosti, výrazné zmČnČ barvy a bohužel i ke snížení pevnosti v ohybu. 

(Thermowood Handbook, 2003) 

3.3.2. Další metody termické úpravy 

PlatoWood 

Plato®Wood se vyrábí v porovnání s ThermoWood® pĜi relativnČ nižších teplotách. 

Proces probíhá v prostĜedí vodní páry, rozdílem oproti pĜedešlé metodČ je zvýšený tlak 

v procesu Plato®Wood. 

 Technologický proces výroby sestává ze 4 fází: 

1. Hydrotermolýza – hydrotermická úprava dĜeva pĜi teplotách 150-190 °C, za 

tlaku 0,6-1 MPa a probíhá 4 až 5 hodin. V této fázi nedochází k výrazným 

zmČnám vlhkosti materiálu. V chemické struktuĜe dĜeva začíná docházet 

k odbourávání hemicelulózy. 

2. Sušení – sušení v sušárnČ po dobu nČkolika dní na výslednou vlhkost wabs= 8-

10 % 
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3. Vytvrzování – hlavní proces pĜemČny probíhá ve fázi vytvrzování. Fáze 

probíhá 12-15 hodin, pĜi atmosférickém tlaku a teplotách 150-190 °C, za 

omezeného pĜístupu vzduchu. Ve dĜevČ dochází k zasíťování makromolekul 

ligninu. 

4. Klimatizování – dĜevo vysušené na zhruba 1 % je v této fázi zvlhčeno na 

vlhkost wabs= 4-6 %. (Reinprecht, 2011c) 

RetificatedWood 

Výroba retifikovaného dĜeva spočívá v pĤsobení vysokých teplot ve spojení 

s dusíkovou atmosférou na upravovaný materiál. PĤsobící teplota se prĤbČžnČ zvyšuje 

z 210 °C až na 260 °C. V procesu je velmi dĤležité udržet inertní prostĜedí 

s maximálním podílem kyslíku 2 %, díky tomu dochází jen k malému množství 

termooxidačních reakcí a dĜevo si tak uchovává dobré pevnostní charakteristiky. 

 

OHT – Wood  

Principem této úpravy je aplikace horkých, nejčastČji rostlinných, olejĤ na dĜevČný 

materiál. V impregnační komoĜe slouží olej jak k pĜenosu tepla nutného k termické 

úpravČ, tak k zamezení pĜístupu kyslíku ke dĜevu. Teplota oleje se pohybuje mezi 200 

a 220 °C a pro prohĜátí dĜeva v celém prĤĜezu musí pĤsobit nČkolik hodin. Nevýhodou 

této metody je zvyšování hmotnosti modifikovaného materiálu, vlivem nasáknutí 

oleje, a následný zápach nČkterých olejĤ. (Kačíková, 2011) 
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 Metodika 

V této kapitole je popsán praktický výzkum. Jsou zde specifikované vzorky, popis 

procesĤ potĜebných k dosažení relevantních výsledkĤ a definovány vztahy a metody 

použité pro výpočty. Informace potĜebné k provedení veškerých praktických krokĤ 

pocházejí z technických norem, které jsou zde uvedeny. 

4.1. PĜíprava vzorků 

Materiál na výrobu vzorkĤ pocházel ze Školního lesního podniku, v blízkosti Kostelce 

nad černými lesy, České zemČdČlské univerzity. Použito bylo dĜevo osmi stromĤ bĜízy 

bČlokoré (Betula pendula Roth.) z rĤzných stanovišť, pro zajištČní variabilnČjší 

skladby testovaných vzorkĤ. Byly udČlány výĜezy oddenkových částí kmenĤ 

s prĤmČry zhruba 40 cm. Pro účely testování barvy a tvrdosti bylo z každého kmene 

vymanipulováno 37 vzorkĤ o rozmČrech 20 x 100 x 300 mm (R x T x L). Na každém 

vzorku bylo vyznačeno 6 míst mČĜení, pro zkoušení vlastností pĜed a po termické 

úpravČ.  

4.2. Termická úprava  

Vzorky byly termicky upravovány v areálu Školního lesního podniku v Kostelci nad 

Černými lesy. Po namČĜení zkoušených vlastností v neupraveném stavu byly vzorky 

rozdČleny do pČti skupin a následnČ byla každá ze skupin upravována v termokomoĜe 

za pĜíslušné teploty. Teplota v hlavní fázi termické úpravy byla vždy pro pČtinu vzorkĤ 

160 °C, 170 °C, 180 °C,190 °C a 200 °C. Úprava probíhala ve vysokoteplotní sušárnČ 

KHT typ A, vyrobené firmou Katres s.r.o. (Jihlava). Parametry komory jsou: 

maximální objem materiálu = 0.38 m3, maximální váha materiálu = 150 kg, maximální 

dosažitelná teplota = 250 °C a spotĜeba energie = 3 kWh.  

Termická úprava probíhala podle finského patentu pro termickou modifikaci 

dĜeva Pat. EP-0759137 (1995). Na rozdíl od finské technologie byla pro udržování 

vlhkosti využita vodní clona na rozdíl od páry. 
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4.3. Klimatizování 

Klimatizování vzorkĤ na vhodnou vlhkost pro mČĜení vlastností dĜeva probíhalo 

v laboratoĜi v areálu České zemČdČlské univerzity v Praze-Suchdole.  Vzorky byly, 

z dĤvodu zajištČní stejných vlhkostních podmínek pro všechny vzorky, vždy pĜed 

mČĜením zjišťovaných vlastností klimatizovány v klimatizační komoĜe CLIMACELL 

707 od firmy BMT Medical Technology Ltd. (Brno), za relativní vlhkosti vzduchu 65 

± 5 % a teplotČ vzduchu 20 ± 2 %. Vzorky byly klimatizovány po dobu dostatečnČ 

dlouhou k dosažení rovnovážné vlhkosti dĜeva (moment, kdy dĜevo již nepĜijímá, ani 

neodevzdává vlhkost do okolí). Tento rovnovážný stav byl zjišťován pomocí 

opČtovného vážení. U tepelnČ neupraveného dĜeva dosahuje absolutní vlhkost wabs = 

12 %, u tepelnČ upravených vzorkĤ je rovnovážná vlhkost nižší. 

4.4. Stanovení hustoty 

MČĜení hustoty stejnČ jako ostatních mechanicko-fyzikálních vlastností probíhalo 

v areálu České zemČdČlské univerzity v Praze-Suchdole.  

 MČĜení hustoty probíhalo vždy po klimatizování tČles a ustálení jejich 

rovnovážné vlhkosti. Vzhledem k pravidelnému tvaru vzorkĤ jsme mohli určit hustotu 

jednotlivých tČles jejich zvážením na laboratorní váze značky Kern, s pĜesností na 0,01 

g a zmČĜením jejich rozmČrĤ digitálním posuvným mČĜítkem značky Kinex s pĜesností 

0,01 mm. Postupovali jsme dle normy ČSN 49 0108. Pro výpočet hustoty byl dle 

normy použit vzorec: 

௪ߩ = �௪௪ܸ       [��. �−ଷ] 
.��] ௪- hustota vlhkého dĜevaߩ �−ଷ] �௪- hmotnost vlhkého dĜeva [kg] ௪ܸ- objem vlhkého dĜeva [�ଷ] 

4.5. Stanovení tvrdosti podle Brinella 

PĜi zjišťování tvrdosti zkoušeného materiálu se vycházelo z normy pro zkoušení 

tvrdosti tuhých nekovových materiálĤ ČSN 64 0128, stejnČ jako BorĤvka et al. (2018) 
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a normy pro metody zkoušení tvrdosti dĜevČných podlahovin ČSN EN 1534. Ačkoliv 

norma neupravuje pĜesné podmínky pro zkoušení materiálĤ na bázi dĜeva metoda 

zkoušení a vyhodnocení zkoušky fungují na stejném principu pro jakýkoliv materiál. 

Tvrdost materiálu se vypočítá podle vzorce: �� = ʹ . . ߨ� � . (� − √�ଶ − ݀ଶ)     [ܯ�ܽ] 
HB = Brinellova tvrdost [MPa] 

F = síla pĤsobící na kuličku [N] 

D = prĤmČr kuličky [mm] 

d = prĤmČr otlačené plochy ve dĜevČ [mm] 

 

PĜi zkoušení byla zatlačována ocelová kulička o prĤmČru 10 mm do tangenciální 

(pĜípadnČ tangenciálnČ-radiální) plochy zkušebních vzorkĤ. Zkušební tvrdomČr 

DuraVision-30 od firmy Struers GmbH, (Willich, NČmecko) vyvíjel na zkoušené 

tČleso tlak po dobu zhruba 50 s, silou 500 N a po provedení zkoušky vyhodnotil 

tvrdost. 

 Každé tČleso bylo zkoušeno na 6 místech, volených tak, aby neobsahovaly 

žádné vady. MČĜení probČhlo u klimatizovaných vzorkĤ pĜed a následnČ v blízkosti 

prvního mČĜení i po termické úpravČ. 

4.6. MČĜení barvy 

Barevnost vzorkĤ byla mČĜena podobnČ jako u tvrdosti na 6 místech na každém 

vzorku. StejnČ tak probČhlo mČĜení vždy pĜed a následnČ po termické úpravČ, kdy byl 

pro nejvČtší korektnost výsledku mČĜen pĜesnČ stejný bod na vzorku. 

 MČĜení probíhalo pomocí spektofotometru CM-600d od firmy Konica Minolta 

(Osaka, Japonsko). MČĜení probíhalo v barevné soustavČ CIELAB, kdy 

vyhodnocovanými parametry byly svČtelnost L* a barevnosti na osách a* a b*, které 

se následnČ pĜepočítávali do parametru ∆E∗, podle kterého probíhalo porovnávání 

barevné zmČny pĜed a po úpravČ. Vzorech pro určení barevného rozdílu ∆E∗ dle normy 

ČSN EN ISO 11664 – část 4.a 6. je: ∆E∗ = ଶ∗ܮ∆√ + ∆ܽ∗ଶ + ∆ܾ∗ଶ 
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 Výsledky a diskuze 

V této kapitole jsou pĜedstaveny výsledky práce. V grafické i tabelární podobČ jsou 

zde vyjádĜeny pozorované zmČny tvrdosti, hustoty a barvy u termovaného dĜeva 

bĜízy. Výsledky byly statisticky zpracovány pomocí programu STATISTICA 13 

(Statsoft INC., USA). Pomocí tohoto programu byla provedena základní popisná 

statistika. Pro vyjádĜení trendĤ vlastností závislých na tepelné úpravČ byla použita 

vícefaktorová analýza ANOVA. Pro porovnání závislosti tvrdosti na hustotČ byl 

pomocí programu STATISTICA 13 vytvoĜen graf lineární regrese s uvedenou 

rovnicí pĜímky (y), korelačním koeficientem (r) a koeficientem determinace (r2). U 

vybraných vlastností byl proveden duncanĤv test, který nám ukázal statistickou 

závislost mezi jednotlivými stupni úpravy. Pro všechny statistické analýzy byl 

zvolena hladina významnosti α = 0,05 %. Data ze statistické analýzy byla dále 

zpracována a tabelárnČ upravena v programu MS Excel 365 (Microsoft 

Corporation, USA).  

NamČĜené a spočtené výsledky byly následnČ porovnány s literaturou. 

V pĜípadČ bĜízy bylo možno porovnávat mČĜené vlastnosti za identických, pĜípadnČ 

velmi blízkých stupňĤ tepelné úpravy u stejného druhu, nebo druhĤ svým 

charakterem velmi blízkým bĜíze. Druhým zpĤsobem bylo porovnávání s odlišnými 

dĜevinami. Srovnání sledovaných vlastností termicky upraveného dĜeva bĜízy 

s neupravenými i upravenými cennČjšími dĜevinami bylo provedeno za účelem 

zjistit, zda by mohlo upravené dĜevo bĜízy být dostupnČjší náhradou používaných 

dĜevin.  

V tabulce (tab. 5) jsou znázornČny základní statistické parametry ke všem 

zkoumaným vlastnostem dĜeva bĜízy. Referenční hodnoty (REF) byly pro toto 

porovnání namČĜeny ze všech vzorkĤ, které byly následnČ tepelnČ upravované. 

V následující tabulce (tab. 6) jsou pĜehlednČ zaneseny procentuální rozdíly 

jednotlivých mČĜených parametrĤ. Procentuální zmČna u jednotlivých stupňĤ 

úpravy je vztažena vždy k jedné sadČ vzorkĤ, které byly zmČĜeny pĜed úpravou a 

následnČ po ní. 
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Tabulka 5 Základní statistické údaje pro vybrané vlastnosti. 

 

 
Tabulka 6 Procentuální změny všech parametrů 

 

  

Vlastnosti
Stupeň 
úpravy

Počet 
vzorků [N]

Minimum
Průměrná 
hodnota

Maximum
Směrodatná 

odchylka

Variační 
koeficient 

[%]
REF 151 550 690 830 49 7.1

160 23 525 666 754 52 7.8

170 29 595 670 723 31 4.6

180 30 590 659 738 38 5.8

190 35 560 648 725 42 6.4

200 34 557 641 722 39 6.1

REF 906 3.0 26.1 65.0 9.0 34.6

160 138 15.0 44.6 72.0 14.2 31.8

170 174 13.0 43.4 74.0 13.5 31.2

180 180 15.0 40.1 75.0 13.6 34.0

190 210 11.0 32.7 69.0 13.1 40.0

200 204 14.0 34.0 71.0 12.5 36.9

REF 906 66.3 80.0 86.1 3.5 4.4

160 138 63.3 71.3 77.1 3.3 4.6

170 174 59.5 68.4 73.0 2.3 3.4

180 180 53.2 63.8 71.9 3.4 5.4

190 210 38.7 54.2 72.9 5.6 10.3

200 204 31.5 47.6 73.5 8.4 17.6

Hustota 
ρ65/20 

[kg/m3]

Tvrdost 
[Mpa]

Barevnost 
ΔE*

Stupeň úpravy: REF = bez úpravy, 160 = tepelná úprava na 160 °C, 170 = tepelná úprava na 170 °C, 180 = tepelná úprava 

na 180 °C, 190 = tepelná úprava na 190 °C, 200 = tepelná úprava na 200 °C. ρ 65/20  = rovnovážná hustota, kterou dosáhne 

dřevo při klimatizování za relativní vlhkosti vzduchu = 65 ± 5 % a teplotě 20 ± 2 %, která u neupraveného dřeva dosahuje 
12%.

160 170 180 190 200

L* -11.0 -15.3 -22.9 -36.8 -44.4

a* 10.8 8.7 19.7 44.5 32.5

b* -5.9 -7.4 -1.0 4.1 -12.5

ΔE* -10.4 -14.5 -20.8 -32.1 -40.5

Brinellova tvrdost 67.3 58.9 44.8 36.7 32.6

Délka 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

ŠíĜka -3.3 -3.6 -3.7 -3.4 -2.4

Výška -2.3 -2.5 -2.7 -2.4 6.1

Objem -5.5 -5.9 -6.3 -5.7 3.5

Hmotnost -6.6 -7.6 -8.3 -8.5 -11.1

Hustota ρ65/20 -1.0 -1.7 -2.2 -3.0 -14.2

160 - 200 = změna v % mezi stupněm úpravy 160 °C - 200 °C a neupravenými vzorky. L*, a*, b*, ΔE* - kolorimetrické 

parametry.
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5.1. Hustota 

DĜevo bĜízy se Ĝadí mezi dĜeviny o stĜední hustotČ. AutoĜi uvádČjí hustotu ρ12 

v rozmezí 630 kg/m3 (Matovič, 1993), až 640 kg/m3 (Gandelová, 2009). Ovšem 

hustota dĜeva mĤže být velmi ovlivnČna podle Požgaje (1993) napĜíklad vČkem 

stromu, rychlostí rĤstu, resp. šíĜkou letokruhĤ, či podílem letního dĜeva. 

PĜi našem mČĜení jsme dospČli pĜi dodržení normou stanovených postupĤ 

k výsledĤm hustoty podstatnČ vyšším, než jsou uvádČny v literatuĜe. NamČĜené 

hodnoty jsou uvedeny v tabulce (tab. 7).  

Zajímá nás první sloupec, ve kterém jsou uvedeny prĤmČrné hustoty jednotlivých 

skupin vzorkĤ pĜed úpravou. Je vidČt, že namČĜené hodnoty se pohybují v rozmezí 

o zhruba 40-50 kg/m3 vyšším, než uvádí literatura. Pokud porovnáváme hustotu 

referenčních vzorkĤ s výzkumem ze stejné oblasti, ukazuje se podobný rozdíl. 

Podle BorĤvka et al.(2018) je prĤmČrná hodnota hustoty bĜezového dĜeva 

pocházejícího ze Školního lesního podniku v Kostelci nad Černými lesy 639 kg/m3. 

Tento rozdíl mezi namČĜenými hustotami a hustotami udávanými v literatuĜe 

názornČ pĜedvádí, jak závisí na konkrétních podmínkách. Tato práce si neklade za 

cíl upĜesnit, či stanovit prĤmČrnou hustotu dĜeva bĜízy. Na takové závČry by bylo 

tĜeba násobnČ zvýšit množství mČĜených vzorkĤ z vČtšího množství stromĤ a 

stanovišť. Cílem pro zmČĜení hustoty testovaných vzorkĤ je, ukázat trend vývoje 

hustoty pĜi termické úpravČ a zjistit závislost na tvrdosti. 

Z úzkého pásu hustot neupraveného dĜeva na první pohled vyčnívá hustota 

namČĜená u vzorkĤ následnČ upravovaných teplotou 200 °C. Vzhledem k faktu, že 

všechny vzorky pocházely ze stejných výĜezĤ a v každém teplotním stupni byl 

pĜibližnČ stejný počet vzorkĤ ze všech stromĤ, pĜičítám takto odlišnou namČĜenou 

Hustota ρ65/20
PĜed úpravou 
ρ65/20  [kg/m3]

Po úpravČ 
[kg/m3]

zmČna po úpravČ 
[%]

160 673 666 -1.0

170 682 670 -1.7

180 673 659 -2.2

190 667 648 -3.0

200 747 641 -14.2

160 - 200 = vzorky, které byly naměřeny a následně upraveny na teplotní stupeň 160 °C - 

200 °C

Tabulka 7 Porovnání hustoty u neupraveného a upraveného dřeva 

Porovnání hustoty u neupraveného a upraveného dřeva



34 
 

hustotu chybnému mČĜení. Jelikož se v následném mČĜení hustot upraveného dĜeva 

projevil trend zcela v souladu s pĜedpokládaným vývojem viz graf (graf 1), lze 

pĜedpokládat že vznikla chyba v procesu mČĜení, pĜípadnČ pĜi klimatizování dĜeva 

na požadovanou vlhkost. 

 

Tepelnou úpravou dochází ke zmenšování hustoty modifikovaného dĜeva. 

(ThermoWood Handbook, 2003). Vlivem pĤsobení vyšších teplot ztrácí dĜevo 

vlivem chemických zmČn a úbytkem vázané vody v bunČčných stČnách část svého 

objemu. Tento proces je výraznČ pozorovatelný u teplot nad 100 °C. (Millet a 

Gerhard, 1972). DĤsledkem zvýšených teplot je odbourávání určitého podílu 

hemicelulóz a odbourání nebo prostorová blokace hydrofilních – OH skupin. 

(Reinprecht, 2011c). Díky tČmto zmČnám dochází nejen k objemovému, ale také 

hmotnostnímu úbytku. Byla dokázána korelace mezi pĜíčným sesycháním a ztrátou 

hmotnosti u tepelnČ upravovaného dĜeva (Chang a Keith, 1972). Jelikož je úbytek 

hmotnosti vyšší než objemová zmČna, klesá se zvyšující se teplotou hustota, jak je 

Graf 1 Vliv termické úpravy na hustotu 
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vidČt i v grafu (graf 1). Podle Rowella (2012) je úbytek hustoty u bĜízy pĜi termické 

úpravČ pĜi teplotČ 160 °C, 4,7 % a pĜi teplotČ 180 °C dokonce 11,4 %. Dle BorĤvky et 

al. (2018) je pĜi teplotČ 165 °C pokles hustoty o 1 % a pĜi úpravČ na 210 °C dČlá rozdíl 

hustoty 8 %. Z našeho mČĜení vyplývají hodnoty srovnatelné, viz tabulka (tab. 7). 

PĜi pohledu na DuncanĤv test, viz tabulka (tab. 8), srovnávajícího závislosti 

jednotlivých mČĜených skupin vzorkĤ, lze vidČt, které stupnČ úpravy vykazují 

statisticky významný rozdíl v porovnání s jejich neupravenými podobami. Tabulka 

(tab. 8) i graf (graf 1) jasnČ ukazují, že k podstatné zmČnČ hustoty došlo, až pĜi 

úpravČ vzorkĤ teplotou 180 °C. U stupňĤ s vyšší úpravou se rozdíl vĤči 

neupraveným vzorkĤm zvČtšuje. 

5.2. Tvrdost 

Tvrdost byla mČĜena pomocí tvrdomČru na tangenciálních, či tangenciálnČ – 

radiálních rovinách. Podle Požgaje (1993) nejsou rozdíly v radiální a tangenciálnní 

rovinnČ jednoznačné. Podstatný rozdíl vykazuje tvrdost mČĜená v pĜíčné rovinČ, 

kde je zhruba 1,6 až 2,5krát vyšší.  

StĜední hodnota tvrdosti pĜed úpravou nám vyšla 26,1 MPa, viz tabulka (tab. 

5), což odpovídá hodnotám, které jsou uvádČny v literatuĜe pĜi mČĜení tvrdosti 

pomocí Brinellovy metody. BorĤvka et al. (2018) uvádí radiální a tangenciální 

tvrdost bĜízy v rozpČtí 22, až 27 MPa a v následném mČĜení vychází prĤmČrná 

hodnota radiální tvrdosti 21,2 MPa a tangenciální 32,8 MPa. Podle Heräjärviho 

(2004) je prĤmČrná hodnota tvrdosti bĜízy 23,37 MPa. Ve starší literatuĜe 

nalezneme i hodnoty vyšší. NapĜíklad radiální tvrdost 37 MPa a tangenciální 33 

Tabulka 7 Duncanův test pro změnu hustoty 

 

Duncanův změnu hustoty
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MPa (Matovič, 1993). I zde se, stejnČ jako pĜi porovnávání hustoty, velmi projevují 

značné rozdíly zpĤsobené rĤznými rĤstovými podmínkami stromĤ. 

Podle Reinprechta (2008) se tvrdost dĜeva s narĤstající teplotou v rozsahu 100–240 

°C témČĜ nemČní, nebo mírnČ roste. Jak je vidČt z výsledkĤ mČĜení, mĤže být rĤst 

v pĜípadČ dĜeva bĜízy pomČrnČ významný. NejvČtší zvýšení tvrdosti zaznamenaly 

vzorky upravované na 160 °C, kde se zvýšila tvrdost o 67,3 %. U narĤstajících 

teplot došlo k postupnému snižování rozdílĤ tvrdosti, až na 32,6 % u tepelné úpravy 

pĜi 200 °C, viz tabulka (tab. 9) a graf (graf 2). 

Tvrdost
PĜed úpravou 

[Mpa]
Po úpravČ [Mpa]

ZmČna po 
úpravČ [%]

160 26.7 44.6 67.3

170 27.3 43.4 58.9

180 27.7 40.1 44.8

190 23.9 32.7 36.7

200 25.6 34.0 32.6

Tabulka 9 Porovnání tvrdosti u neupraveného a upraveného dřeva 

 

Porovnání tvrdosti u neupraveného a upraveného dřeva

Graf 2 Vliv termické úpravy na tvrdost 
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Z grafu vlivu stupnČ termické úpravy na tvrost a z pohledu na duncanĤv test 

(tab. 10) je vidČt že zmČna tvrdosti pĜi úpravČ na 160 °C a 170 °C není statisticky 

významná. NejvČtší pokles nastává pĜi úpravČ na 180 °C, resp. 190 °C. 

 

Tvrdost je jako Ĝada jiných vlastností závislá pĜedevším na hustotČ 

(Thermowood Handbook, 2003). Tato závislost se nám pĜi zkoumání tvrdosti a 

hustoty potvrdila. Výsledek je dobĜe zĜetelný v grafu (graf 3), kde je vidČt zcela 

zĜejmá korelace mezi hustotou a tvrdostí u termicky modifikovaného dĜeva. V grafu 

jsou zaneseny veškeré namČĜené hodnoty tvrdosti upraveného dĜeva, bez ohledu na 

stupeň úpravy. Výsledné grafy jednotlivých teplotních stupňĤ jsou uvedeny 

v pĜíloze, viz (pĜíloha 1). 

Tabulka 10 Duncanův test pro změnu tvrdosti 

Duncanův test pro změnu tvrdosti

Graf 3 Závislost hustoty a tvrdosti po úpravě 
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5.3. Barva 

PĜi tepelné úpravČ dochází k zabarvení dĜeva do žluto-hnČdých, až hnČdo černých 

odstínĤ, podle Reinprechta (2008) se zvýšením teploty dosáhne tmavších odstínĤ. 

Tento pĜedpoklad se potvrdil, když se nejvíce na celkové zmČnČ barvy ΔE* 

promítla zmČna parametru L*, udávajícího svČtlost, viz tabulka (tab. 6) a graf 

(pĜíloha 2).  

Zatím co pĜi úpravČ dĜeva na 160 °C byla barevná zmČna velmi malá, 

v nČkterých pĜípadech až neznatelná, tak pĜi úpravách vyššími teplotami 

docházelo k výraznému ztmavnutí barvy. Rozdíl oproti neupravenému dĜevu je 

vidČt na obrázku (obr. 8), v tabulce (tab. 11) a grafu (graf. 4). 

Hodnoceným parametrem byla barevná zmČna ΔE*, která určuje celkovou 

zmČnu barevnosti a skládá se z parametrĤ L*, a*, b*. Podle Pánka (2005) se Ĝadí 

barevná zmČna mezi referenčními vzorky a vzorky upravenými na 160 °C a 170 °C 

(-8.3; -11.6) do kategorie vysoké barevné zmČny. Ostatní stupnČ jsou již dle 

zmiňovaného rozdČlení brány jako zcela odlišná barva. viz (obr 8). 

Obrázek 8 Barva březového dřeva v závislosti na stupni úpravy. (Borůvka et al.,2019) 
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ZmČna jednotlivých parametrĤ L*, a*, b* u jednotlivých stupňĤ termické 
úpravy je vidČt v pĜíloze č. 2. PĜi pohledu na duncanĤv test, tabulka (tab. 12), lze 
konstatovat statistickou závislost všech zmČn barevnosti nastalých vlivem 
jednotlivých tepelných úprav. 

 

Barva
PĜed 

úpravou ΔE*
Po úpravČ 

ΔE*
ZmČna po 

úpravČ (%)

160 79.6 71.3 -10.4

170 80.0 68.4 -14.5

180 80.5 63.8 -20.8

190 79.9 54.2 -32.1

200 80.1 47.6 -40.5

Tabulka 11 Porovnání barevné změny mezi neupraveným a upraveným dřevem. 

Graf 4 Vliv termické úpravy na barvu 
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160 170 180 190 200 160 170 180 190 200

160

170 0.446176

180 0.082147 0.287357

190 0.558836 0.817232 0.217228

200 0.392239 0.889991 0.318667 0.730792

160 0.000009 0.000003 0.000004 0.000011 0.000004

170 0.000011 0.000004 0.000004 0.000003 0.000004 0.000009

180 0.000003 0.000004 0.000005 0.000004 0.000004 0.000011 0.000009

190 0.000004 0.000004 0.000001 0.000004 0.000005 0.000003 0.000011 0.000009

200 0.000004 0.000005 0.000001 0.000004 0.000001 0.000004 0.000003 0.000011 0.000009

PĜed termickou úpravou Po termické úpravČMS = 20,269

DF = 1802,0

PĜed 
termickou 
úpravou

Po 
termické 
úpravČ

Tabulka 12 Duncanův test pro změnu barevnosti 



41 
 

 ZávČr 

V teoretické časti práce byla popsána veškerá problematika potĜebná k pochopení 

následného praktického výzkumu. Byly popsány charakteristiky bĜízy, fyzikálnČ-

mechanické vlastnosti dĜeva i metodika k praktickému výzkumu. Poznatky 

vyplývající z praktické části, jsou shrnuty níže. 

Vlivem termické úpravy u dĜeva bĜízy docházelo ke zmČnám všech 

zkoumaných vlastností v relativnČ vysoké míĜe. Vybrané vlastnosti: hustota, 

tvrdost, barva a druhotnČ rozmČry se mČnily v závislosti na stupni tepelné úpravy. 

Hustota klesala s rostoucí teplotou v Ĝádech jednotek procent, a to 

pĜedevším z dĤvodu snižování hmotnosti, zapĜíčinČné z velké míry snižováním 

rovnovážné vlhkosti. Ačkoliv u termovaného dĜeva dochází i k rozmČrovým 

zmČnám, to pĜedevším ke zmenšování rozmČrĤ v pĜíčných smČrech, pokles váhy 

je vČtší, a tudíž i hustota má sestupnou tendenci. PĜi zkoumání mechanických 

vlastností mĤže mít tato skutečnost velký význam u vlastností, jejichž hodnoty 

neklesají s pĜibývající teplotou bČhem termické úpravy. Vzhledem ke snížené 

hustotČ mĤžeme díky procesu termické úpravy dostat materiál, který bude mít 

nČkteré mechanické vlastnosti vztažené k hustotČ materiálu lepší než dĜevo 

neupravené. V této práci je takovou vlastností tvrdost, která pĜi úpravČ dĜeva na 

teploty 160 °C a 170 °C výraznČ vzrostla a vyjádĜena k jednotce hustoty dosahuje 

ještČ výraznČjšího rozdílu oproti neupravenému matriálu. 

Zvýšení tvrdosti bylo zaznamenáno u všech stupňĤ tepelných úprav. Se 

zvyšující se teplotou ovšem není rozdíl mezi neupraveným a upraveným dĜevem 

tak výrazný, vlivem probíhajících chemických zmČn. Zvýšená tvrdost termicky 

modifikovaného dĜeva mĤže být pĜínosem napĜíklad pĜi aplikaci na podlahy, rámy 

oken, či terasy. V zásadČ všude tam, kde je žádoucí ochránit celistvý povrch 

výrobku pĜed vrypy. Ovšem smysluplnČ lze využít pouze tam, kde nebude termicky 

modifikované dĜevo rizikové s ohledem na nČkteré zhoršené mechanické vlastnosti.  

Na druhou stranu zvýšená tvrdost znesnadňuje opracovatelnost. Jako výhodné 

Ĝešení se mi jeví nejdĜíve provést tvarovou úpravu a až následnČ termicky 

modifikovat na nižší tepelné stupnČ, zajišťující dobrý pomČĜ zvýšení tvrdosti a 
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malého snížení, pĜípadnČ i lehkého zvýšení napĜíklad pevnosti v ohybu a dalších 

vlastností. 

Barva je vlastností obtížnČ hodnotitelnou. PĜi procesu hodnocení a výbČru 

barevného odstínu hraje podstatnou roli estetické cítČní, které mĤže mít každý 

jedinec odlišné. Kolorimetrické parametry nám číselnČ vyjádĜily jednotlivé barvy a 

ukázaly trend tmavnutí dĜeva bĜízy v závislosti na zvyšování teploty v procesu 

termické úpravy. V praxi mĤže tato skutečnost znamenat možnost pĜizpĤsobení 

barvy levnČjších dĜevin dĜevinám vyhledávanČjším a více cenČným. 

 

Tato práce pĜinesla zhodnocení vlastností hustoty, tvrdosti a barvy u dĜeva 

bĜízy ( Betula pendula Roth.) pĜed a následnČ po termické úpravČ, která probČhla 

za pĤsobení teplot 160 °C, 170 °C, 180 °C, 190 °C a 200 °C. Výsledky práce 

pomohou s rozšíĜením znalostí o této dĜevinČ, která je v České republice často 

velmi špatnČ využívána a skrývá v sobČ potenciál, který se mĤže projevit napĜíklad 

aplikací procesu termické úpravy.  
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