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Abstrakt 

Podstatou práce je analýza fyzikálních a technologických vlastností na 

nemodifikovaném, termicky modifikovaném a termicky i chemicky 

modifikovaném dřevu buku, dubu a břízy. Termická modifikace dřeva byla 

provedena v souladu s technologií ThermoWood® za teploty 180 °C. Chemická 

modifikace impregnací proběhla pomocí melamin-formaldehydové pryskyřice 

vakuovo-tlakovou metodou. Vlivem termické modifikace došlo k redukci bobtnání, 

sesychání a absorpce vlhkosti. Největší redukce objemového bobtnání byla 

zaznamenána u dřeva buku 19 %, následovaná dubem 17 % a břízou 6 %. Pro 

objemové sesychání největší redukce činila opět pro buk 16 %, u dubu 15 % a u 

břízy 6 %. K největšímu snížení došlo u obou vlastností v tangenciálním směru, 

poté v radiálním a k nejmenším v podélném směru. Nejmenší schopnost absorpce 

vlhkosti dosáhl dub, zatímco největší byla zpozorována u buku. Termická 

modifikace způsobuje tmavnutí dřeva v rámci měření v systému CIELAB, kdy 

největší barevná změna dřeva byla zjištěna téměř shodně u buku a dubu, zatímco u 

břízy nebyla tak výrazná. Termická modifikace dokázala zvýšit tvrdost všech tří 

dřevin; u dřeva břízy a dubu se hodnoty po termické modifikaci příliš neliší, u dubu 

jsou zhruba o 3 % vyšší; hodnoty buku jsou zde větší o 15 % než u dubu. Při měření 

tvrdosti Brinellovou metodou byla zpozorována nejvyšší hodnota tvrdosti u dřeva 

buku při všech měřených způsobech modifikace. Vlivem chemické modifikace 

pomocí impregnace dřeva pryskyřicí došlo k dalšímu prohloubení všech 

testovaných vlastností oproti čistě termické modifikaci. 

 

 

Klíčová slova: termicky modifikované dřevo, impregnace, chemická modifikace, 

pryskyřice, fyzikální vlastnosti, technologické vlastnosti  

  



 

Abstract 

The essence of the work is the analysis of physical and technological 

properties on unmodified, thermally modified and thermally and chemically 

modified beech, oak and birch wood. Thermal modification of the wood was carried 

out in accordance with ThermoWood® technology at a temperature of 180 °C. 

Chemical modification by impregnation took place with the help of melamine-

formaldehyde resin using the vacuum-pressure method. As a result of the thermal 

modification, swelling, drying and moisture absorption were reduced. The greatest 

reduction in volume swelling was recorded for beech wood at 19 %, followed by 

oak at 17 % and birch at 6 %. For volumetric drying, the largest reduction was again 

16 % for beech, 15 % for oak and 6 % for birch. The greatest reduction occurred 

for both properties in the tangential direction, then in the radial direction, and the 

smallest in the longitudinal direction. The smallest moisture absorption capacity 

was achieved by oak, while the largest was observed in beech. Thermal 

modification causes the wood to darken as part of the measurements in the CIELAB 

system, when the biggest color change in the wood was found almost identically 

for beech and oak, while it was not so pronounced for birch. Thermal modification 

was able to increase the hardness of all three woods; for birch and oak wood, the 

values after thermal modification do not differ much, for oak they are roughly 3 % 

higher; beech values are 15 % higher here than oak values. When measuring the 

hardness using the Brinell method, the highest hardness value was observed for 

beech wood in all measured methods of modification. As a result of the chemical 

modification by impregnation of wood with resin, all tested properties were further 

deepened compared to purely thermal modification. 

 

 

Keywords: thermally modified wood, impregnation, chemical modification, resin, 

physical properties, technological properties 
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1      ÚVOD 

 

Termická modifikace dřeva se v posledních letech stala klíčovou inovací 

použití dřeva. Tato technologie, získávající stále větší popularitu, otevírá nové 

perspektivy pro využití dřeva díky zlepšeným vlastnostem, které s sebou přináší. 

Ve spojení s použitím chemické modifikace pomocí impregnace pryskyřicí 

představuje nezastupitelný faktor v ochraně a prodloužení životnosti dřevěných 

výrobků. 

Dřevo, jako jeden z nejtradičnějších a nejrozšířenějších stavebních materiálů, 

má mnoho výhod, které mu dodávají jedinečné postavení. Jeho přirozená struktura 

a složení mu propůjčují vynikající pevnostní charakteristiky a relativně nízkou 

hmotnost, což otevírá široké spektrum konstrukčních možností. Avšak, dřevo je 

organický materiál, který může podléhat různým faktorům ovlivňujícím jeho 

trvanlivost a stabilitu. 

V kontextu širokého spektra využití dřeva, je klíčové hledat metody, které 

ještě zvýší jeho životnost a odolnost vůči vnějším vlivům. Právě zde se otevírá 

prostor pro termickou modifikaci potažmo ostatní modifikace dřeva. 

Samotný proces termické modifikace spočívá ve vystavení dřeva zvýšeným 

teplotám, s cílem změnit jeho chemické a fyzikální vlastnosti. Tato metoda má 

několik významných vlivů na dřevo. Především dochází k omezení schopnosti 

absorbovat vlhkost, což výrazně snižuje riziko napadení biologickými činiteli a 

zároveň zlepšuje rozměrovou stabilitu dřeva.  

Přestože termická modifikace přináší řadu výhod, není bez nedostatků. 

Nejvýznamnějším z nich je možná ztráta pevnosti dřeva v důsledku vysokých 

teplot. Takto termicky modifikované dřevo tedy není možné používat pro nosné 

dřevěné konstrukce. 

Prvkem, který lze kombinovat s termickou modifikací, je chemická 

modifikace dřeva pryskyřicí. Tato technologie spočívá v způsobu impregnace 

pryskyřice do dřeva, s cílem ještě zvýšit jeho odolnost vůči vlhkosti a mechanickým 

poškozením. 

Lze tedy konstatovat, že kombinace termické modifikace s chemickou 

modifikací pryskyřicí představuje inovativní přístup k vylepšení vlastností dřeva v 

kontextu neustálého vývoje technologií v dřevařském průmyslu. Modifikace dřeva 



13 

umožňují využít jeho přirozené charakteristiky a zároveň mu poskytují větší 

odolnost vůči vnějším vlivům. Výsledkem je materiál, který je ekologický, odolný 

a esteticky přitažlivý, což jej činí atraktivní pro širokou škálu aplikací. 
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2      CÍLE PRÁCE 

Cílem práce je zjistit a srovnat fyzikální a technologické vlastnosti termicky 

modifikovaného dřeva, které je modifikováno při určité teplotě, následně 

upraveného pomocí impregnace melamin-formaldehydovou pryskyřicí na třech 

domácích dřevinách: buku, dubu a bříze.  

 

Pro splnění hlavního cíle práce bylo potřeba splnění dílčích cílů: 

• zjištění bobtnání, sesychání a vlhkosti nemodifikovaného, termicky 

modifikovaného, termicky a chemicky modifikovaného dřeva 

• zjištění barevné změny nemodifikovaného, termicky modifikovaného, 

termicky a chemicky modifikovaného dřeva 

• zjištění tvrdosti Brinellovou metodou nemodifikovaného, termicky 

modifikovaného, termicky a chemicky modifikovaného dřeva 
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3      TEORETICKÝ ROZBOR 

 

3.1      Nežádoucí vlastnosti dřeva 

Přestože se dřevo používá pro mnoho aplikací díky svým vynikajícím 

vlastnostem (např. dobrý poměr pevnosti a hmotnosti, estetický vzhled), stále také 

trpí řadou nevýhod. Rozměrové změny v reakci na změnu atmosférických 

podmínek (hygroskopicita), náchylnost k biologickému napadení a změny vzhledu 

při působení povětrnostních vlivů omezují možnosti konečného využití dřeva. 

Konečná aplikace dřeva v typu vlhkostního prostředí lze určit pomocí tříd ohrožení 

dle ČSN EN 335 (2013) (Tab. 1). 

Dřevo, stejně jako mnoho jiných přírodních materiálů, je hygroskopické –

přijímá vlhkost z okolního prostředí. Vlhkost dřeva závisí na relativní vlhkosti 

vzduchu, teplotě vzduchu a na aktuálním množství vlhkosti v místnosti. Vztah 

dřeva s vlhkostí má důležitý vliv na vlastnosti a konečného použití dřeva. Mnoho 

problémů spojených s používáním dřeva jako konstrukčního materiálu vyplývají ze 

změn obsahu vlhkosti nebo z nadbytku vlhkosti uvnitř dřeva.  

Obsah vlhkosti dřeva čerstvě pokáceného stromu se může pohybovat v rozmezí od 

přibližně 30 až do 200 %. U čerstvého dřeva jehličnanů je obsah vlhkosti v běli 

obvykle vyšší než v jádře. U dřeva listnáčů, rozdíl obsahu vlhkosti mezi jádrem a 

bělí je spíše závislý na konkrétním druhu dřeviny. Variabilita obsahu vlhkosti 

čerstvě pokáceného dřeva existuje i v rámci jednotlivých desek řezaných ze 

stejného stromu (Glass a kol., 2010).  

Voda se může ve dřevě vyskytovat jako volná, která vyplňuje lumeny a 

mezibuněčné prostory, je zpravidla v kapalném skupenství. Dále existuje voda 

vázaná, vyskytující se v buněčných stěnách a chemicky vázaná voda, která je 

součástí chemických sloučenin ve dřevě a nelze je odstranit sušením. Stav, kdy je 

dřevo plně nasyceno vodou a již nemění své fyzikální nebo mechanické vlastnosti 

se nazývá mez hygroskopicity. Její hodnota je v závislosti na druhu dřeviny 

rozdílná, avšak pohybuje se zpravidla v průměru kolem 30 %. Dřevo může být 

vystaveno dlouhodobým i krátkodobým změnám hodnot vlhkosti vzduchu, což má 

za následek rovněž změny rovnovážné vlhkosti dřeva, tedy stavu kdy, je se ve dřevě 

vlhkost ustálí na základě vnějšího prostředí. Takové vlivy lze zpomalit aplikací 
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ochranných nátěrů na dřevo. Dřevo prochází sušením, jehož cílem je dosáhnutí 

obdobného obsahu jeho vlhkosti, jakou by měl mít i vytvořený hotový výrobek. 

Takové ustálení se označuje jako stav vlhkostní rovnováhy. Dřevo je rozměrově 

stabilní, pokud je vlhkost vzduchu vyšší než mez hygroskopicity. Pod ní dřevo mění 

rozměry, protože vlhkost získává (bobtná) či ztrácí (sesychá), protože objem 

buněčné stěny závisí na množství vázané vody. Bobtnání a sesychání může mít za 

následek deformaci, kroucení a tvorbu prasklin, což vede k snížení užitných 

vlastností dřeva jakožto konečného výrobku. Dřevo je anizotropní materiál; má 

napříč různými směry rozdílné vlastnosti. Nejvíce se bobtnání a sesychání projevuje 

v tangenciálním směru, přibližně o polovinu méně v radiálním a nejméně 

v podélném (Glass a kol., 2010). 

 

Tabulka 1: Třídy ohrožení dřeva (ČSN EN 335, 2013) 

Třída Vlhkost dřeva [%] Prostředí 

0 10 % 
klimatizované obytné místnosti, 

relativní maximální vlhkost 60 % 

1 10–20 % neklimatizované suché interiéry 

2 >20 % 
neklimatizované interiéry, 

relativní maximální vlhkost 80 % 

3 
>20 % + působení 

povětrnosti 
exteriéry bez kontaktu se zemí 

4 

>20 % + působení 

povětrnosti a kontakt se 

zemí 

dřevo ve vodě či zemi (i 

částečně) 

5 
>20 % + působení 

mořské vody 
dřevo v mořské vodě (i částečně) 

 

Za správných podmínek dokáže dřevo sloužit po desítky let až staletí. Avšak 

v podmínkách, které umožňují rozvoj dřevokazných organismů, je však potřeba 

zajistit ochranu dřeva, aby se tato hrozba co nejvíce eliminovala. Organismy 

rozkládající dřevo jsou především houby, hmyz a bakterie. Plísně a hniloba jsou 

způsobeny houbami, což jsou mikroskopické, vláknité mikroorganismy, které ke 
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svému životu potřebují organický materiál. Jejich růst je závislý na vhodných 

teplotách, vlhkosti a vzduchu. Dřevokazný hmyz je považován spolu s houbami za 

jeden z nejnebezpečnějších činitelů ohrožení dřeva. Velkým škůdcem dřeva jsou 

rovněž termiti, nicméně ti se v našich středoevropských podmínkách vyskytují. 

Bakterie ve dřevě obvykle nemají velké následky, ale některé mohou způsobit 

nadměrnou nasákavost dřeva pro například lepidla či konzervační prostředky. 

Kromě toho mohou některé z nich způsobovat ztráty pevnosti po dlouhou dobu 

působení. Rovněž mořské organismy mohou rychle napadat dřevo ve slané vodě, 

kde jsou hlavní příčinou poškození pilířů mol, lodí a jiných dřevěných námořních 

konstrukcí (Clausen, 2010). 

Dřevokazné houby (Tab. 2) vyvolávající hnilobu napadají buď jádro nebo běl 

dřevin. Houba ve formě mikroskopických vláken zvané hyfy, prostupuje dřevem a 

využívá chemické dřevní komponenty jako potravu. Ideální teplota pro život 

takových hub se pohybuje v rozmezí 10–35 °C a nad mezí hygroskopicity 30 %. 

Rozkládání v podstatě ustane při teplotách nižších než 2 °C a vyšších než 38 °C. 

Dřevo může být nicméně pro rozklad příliš vlhké anebo také příliš suché. 

Vzduchem plně vysušené dřevo má obvykle obsah vlhkosti příliš malý pro možnost 

nakažení houbami, zatímco když je plně ponořeno ve vodě anebo chráněno 

postřikem, dřevokazné organismy nemají přístup ke kyslíku (Clausen, 2010).  

 

Tabulka 2: Klasifikace trvanlivosti vůči dřevokazným houbám (ČSN EN 350, 2019; Swedish 

Wood, 2024) 

Třída trvanlivosti Popis Příklad dřeviny 

1 Velmi trvanlivé Teak, Iroko, Cumaru 

2 Trvanlivé Dub, Zerav (Tůje) 

3 Středně trvanlivé Douglaska, Modřín 

4 Slabě trvanlivé Smrk, Borovice 

5 Netrvanlivé Olše, Buk, Javor 

 

Rozeznáváme především dva druhy hnilob a sice hnědou a bílou hnilobu. 

Hnědá hniloba (Obr. 1) napadá především celulózu, dřevo více hnědne, tvoří v něm 

trhliny, smršťuje se a postupně se rozmělňuje na dřevní prach. Bílá hniloba napadá 

kromě celulózy i lignin, dřevo postupně měkne, ztrácí barvu a stává se světlejším. 

Napříč strukturou dřeva se se netvoří trhliny a dřevo si až do své degradace 
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zachovává vnější rozměry. Houby tvořící hnědou hnilobou obvykle kolonizují 

jehličnany a houby s bílou hnilobou se běžně vyskytují na listnáčích, avšak nemusí 

to být vždy pravidlem. Hniloba zpočátku ovlivňuje rázovou houževnatost dřeva v 

ohybu. To je obecně následováno snížením hodnot ohybové pevnosti. V konečném 

důsledku jsou všechny pevnostní vlastnosti vážně sníženy. Ztráty pevnosti během 

raných fází rozkladu mohou být značné, nicméně v značné míře závisí na 

konkrétních houbách a v menší míře na typu dřeva, které se rozkládá Clausen, 

2010).  

 

 

Obrázek 1: Napadení dřeva hnědou hnilobou (Property Care Association, 2024) 

 

Dřevokazný hmyz, například kůrovec, napadá povrchové vrstvy dřeva, kde 

tvoří tunely, ve kterých pokládá své vejce. Při vytváření tunelů kůrovec vytváří 

hnědobílé částice podobné pilinám. Pokud je například na rostoucím stromu 

přítomno více brouků, díky rozsáhlému tunelování uvolní kůru a ta poté ze stromu 

odpadá. Brouci napadají jak listnáče, tak i jehličnany a rovněž čerstvé řezivo. Dřevo 

lze chránit například chemickou modifikací i tepelnou sterilizací. Podmínky 

sterilizace se liší dle vlhkosti, objemu a průřezu dřeva. Nicméně jakmile je dřevo 

napadeno brouky, jejich larvy se budou dále vyvíjet, i když je povrch následně 

opatřen dodatečnými povrchovými úpravami (oleji, vosky anebo laky) (Clausen, 

2010). 
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3.2      Modifikace dřeva 

Dřevo je přírodní, heterogenní materiál a jako takový vykazuje velkou 

proměnlivost svých vlastností, a to nejenom v závislosti na konkrétní dřevině. 

Protože mnoho vlastností dřeva je v konečném důsledku určeno jeho chemickými 

složkami, modifikace dřeva se často snaží provést změny právě na této úrovni, aby 

se dosáhlo je zlepšených vlastností. Modifikace (úpravy) dřeva slouží k mnoha 

účelům, z nichž každá je zaměřena na vylepšení vlastností dřeva, aby vyhovovalo 

specifickým potřebám v různých aplikacích. Tyto úpravy odrážejí všestrannost a 

přizpůsobivost dřeva v různých kontextech. Jedním z hlavních motivů pro úpravu 

dřeva je zlepšení jeho trvanlivosti. Zvýšením odolnosti vůči hnilobě, hmyzu a 

houbám se dřevo stává vhodnější pro venkovní použití nebo prostředí, kde je 

problémem vystavení vlhkosti. Dalším zásadním aspektem je rozměrová stabilita 

dřeva. Přirozenou tendenci dřeva bobtnat nebo smršťovat v reakci na změny 

vlhkosti a teploty lze zmírnit právě modifikacemi. Toto snížení náchylnosti k 

deformaci, kroucení nebo praskání zvyšuje spolehlivost materiálu, zejména při 

konstrukci a výrobě (Hill, 2006). 

 

3.2.1      Mechanická modifikace 

Mnoho dnešních technických aplikací si vyžaduje vysoké pevnostní 

požadavky a spoléhají se na syntetické materiály jako beton, ocel anebo vzácnější 

druhy dřeva s vysokou pevností. S dlouhodobou spotřebou takového vysoce 

kvalitního a vysokopevnostního dřeva, spolu s politikou omezení a zákazu těžby, 

se jeho zdroje stávají stále vzácnějšími. Proto se stále větší pozornost věnuje 

dřevinám s nižší nebo střední pevností, rychlým růstem a krátkou dobou přírůstku. 

Tendence uměle zvýšit jejich pevnost, a tedy nahrazení vysokopevnostních dřevin 

s takto modifikovaným dřevem je namístě. Bylo vyzkoušeno a vyvinuto mnoho 

postupů pro zvýšení hustoty dřeva (zhuštění) s cílem zlepšit jeho pevnostní 

vlastnosti. Proces zhuštění dřeva se nazývá rovněž densifikace (Obr. 2). Již ve 30. 

letech 20. století se jako součást vojenské techniky používalo zhuštěné dřevo jako 

náhrada kovových materiálů, aby se zabránilo detekci radarem. V současné době 

lze zhuštění dřeva dosáhnout mechanickou metodou stlačením anebo kombinací 

mechanických a chemických metod. Mechanické zhušťování spočívá ve změně 
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vnitřní struktury dřeva a snížení objemu dutin působícím zatížením (Luan a kol., 

2022). 

 

 

Obrázek 2: Deformace buněk dřeva (Frey a kol. 2018) 

 

Bez ohledu na metody lisování je před mechanickým lisováním nutné 

změkčení dřevěného materiálu. Před procesem změkčení (plastifikace) se nejprve 

dřevo klimatizuje na ustálenou vlhkost a teplotu, aby celý proces probíhal 

rovnoměrně za účelem lepšího konečného výsledku modifikace. Změkčovací 

postupy jsou před vlastním lisováním kriticky důležité, protože dokáží zabránit 

praskání buněčných stěn během lisování. V dnešní době existuje několik způsobů, 

jak jej lze provést, například termomechanickou a termo-hydromechanickou 

metodou, dále úpravy pomocí páry, vysokofrekvenčního mikrovlnného ohřevu 

nebo vysokého tlaku. V současnosti se nejvíce setkáváme s termo-

hydromechanickou metodou. Buněčné stěny dřeva nejprve nabobtnají působením 

vody; dopředu upravené dřevo tak umožňuje působení tlaku, aniž by se při lisování 

porušily buněčné stěny dřeva. Po stlačení se u dřeva vyskytuje pružná, vratná 

deformace, zejména u zón jarního dřeva. Po procesu lisování, resp. bezprostředně 

po uvolnění tlaku se modifikované dřevo mírně zvětší, což je způsobeno 

termoplastickou povahou ligninu. Zároveň však probíhá opět fáze klimatizování, 

kdy se teplota snižuje a ustálí. Problémem i nadále je tedy tendence dřeva se po 

zhuštění vracet do původního tvaru. V současnosti se nejvíce k mechanické 

modifikaci používají jehličnaté dřeviny, především jedle, borovice a smrk. Ve 

srovnání s dřevem listnáčů jsou jehličnany více homogenní, což má za následek 

některé požadované vlastnosti, jako je jednoduchá, celistvá struktura dřeva, bílé 

zbarvení a nižší hustota. Avšak lze použít i dřevo listnáčů (Shi a kol., 2020).  
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Dřevo lze zhušťovat v tangenciálním, podélném i radiálním směru. Nicméně 

se nejčastěji setkáváme se zhušťováním dřeva v radiálním směru, čímž se při 

stlačování zabraňuje vzniku nechtěných zlomů (Luan a kol., 2022). 

Takto modifikované dřevo disponuje vyšší hustotou, zlepšenou rozměrovou 

stabilitou a zlepšenými mechanickými a pevnostními vlastnostmi dřeva. Jedná se o 

modul pružnosti v ohybu (MOE), ohybovou pevnost (MOR), tuhost a tvrdost. 

Hodnoty MOE a MOR zde mohou dosáhnout hodnot o 200 až 300 % vyšších, než 

jak je tomu u nemodifikovaného dřeva (Cabral a kol., 2022).  

Třebaže mnoho aspektů týkající se výroby a vlastností mechanicky 

zhušťovaného dřeva je známých, prostor pro větší komercializaci, optimalizaci a 

standardizaci je zde poměrně stále rozsáhlý. 

 

3.2.2      Termická modifikace 

Při termické modifikaci dochází k vystavení dřeva teplotám mezi 180–280 °C 

za přesně ustanovených podmínek. Velikost teplot zde hraje primární roli; teploty 

vystavení dřeva menší než 140 °C mají pouze nepatrné změny ve struktuře, zatímco 

u teplot vyšších než 300 °C se dřevo stává nepoužitelným, tzn. přespříliš degraduje. 

Moderní procesy tepelné modifikace jsou tedy zpravidla omezeny na teploty 

nepřesahující 260 °C (Hill, 2006). 

Existuje více metod termické modifikace, každá se od sebe vždy liší 

v několika proměnlivých faktorech. Podle nich se odvíjí konečné vlastnosti 

modifikovaného materiálu. Jedná se o teplotu, čas, dřevinu, atmosféru, tlak nebo 

vstupní vlhkost dřeva. Metody termické modifikace mohou být použity na širokou 

škálu dřevin, ale musí být pro každý druh správně optimalizovány (Hill, 2006).  

Jak se dřevo zahřívá, dochází zpočátku k jeho hmotnostnímu úbytku v důsledku 

ztráty vázané vody a těkavých extraktivních látek, které mají tendenci směřovat na 

povrch dřeva. Při dalšímu zvyšování teploty dochází k změnám na 

makromolekulární úrovni v buněčných stěnách doprovázené dalším úbytkem 

hmotnosti a barevnými změnami. Termická modifikace může být provedena 

v prostředí vzduchu, ve vakuu nebo pod inertní atmosférou. Děje se tak zpravidla 

v autoklávech (Obr. 3) (Hill, 2006). 
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V prostředí s kyslíkem může docházet k oxidačním procesům, které se také 

můžou projevit na vlastnostech materiálu. Oxidační procesy lze umírnit prezencí 

vody, která může také působit jako tlumící a redukční prvek pro tyto procesy. 

Přítomnost vody nebo vodní páry rovněž ovlivňuje chemii termické modifikace a 

přenos tepla ve dřevě. Je rozhodující zajistit, aby rychlost přenosu tepla napříč 

celým průřezem dřeva byla v celém průřezu konstantní po celou dobu modifikace. 

Existuje možnost urychlení chemických procesů degradací polysacharidových 

složek při modifikaci přidáním katalyzátorů. Ty generují kyseliny, které tyto reakce 

urychlují, nicméně v praxi se komerčně nepoužívají (Hill, 2006). 

 

 

Obrázek 3: Autokláv používaný k termické modifikaci (Brimstone, 2024) 

 

V důsledku tepelně vyvolaných chemických změn termickou modifikací na 

makromolekulární úrovni se fyzikální a biologické vlastnosti dřeva se mění (Tab. 

3). Tyto změny zahrnují zlepšení rozměrové stability, snížení hygroskopicity, 

zlepšení odolnosti proti napadení biologickými činiteli, barevnou změnu, ale také 

větší křehkostí, hmotnostním úbytkem (u jehličnanů vyšším než u listnáčů) nebo 

sklonem k tvorbě trhlin. I přes odolnosti vůči napadení biologickými činiteli, 

vlastnosti termicky modifikovaného dřeva nejsou dostatečné pro jeho použití 

v aplikacích kontaktu se zemí v exteriéru dle ČSN EN 335 (2013) jak je uvedeno 

v Tab. 1. Obecně se však termicky modifikované dřevo vyznačuje poklesem 

mechanických vlastností oproti nemodifikovanému dřevu. Platí to nejvíce pro 

rázovou houževnatost v ohybu a MOR. MOE v závislosti na teplotě modifikace 

zpočátku roste, poté však klesá (Hill, 2006). 
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Z tohoto důvodu se termicky modifikované dřevo zpravidla nepoužívá jako 

prvek v konstrukčně nosných dřevěných konstrukcích (Ibach, 2010). 

 

Tabulka 3: Primární změny vlastností termicky modifikovaného dřeva v porovnání 

s nemodifikovaným dřevem (Sandberg a kol., 2017) 

Žádoucí vlastnosti Nežádoucí vlastnosti 

Snížení rovnovážné vlhkosti 
Zhoršení ohybové pevnosti 

(MOR) 

Lepší rozměrová stabilita Zhoršení rázové houževnatosti 

Lepší odolnosti biologická 

odolnost 
Větší křehkost 

Obecné vlastnosti 

Nižší hustota 

Ztmavnutí barvy 

Charakteristická vůně 

Delší lisovací čas pro lepení 

 

Termicky modifikované dřevo v současnosti nachází využití v celé řadě 

aplikací ať venkovních či vnitřních. Jedná se například o obklady, okna, sauny, 

podlahy, zahradní nábytek nebo terasy (Reinprecht, 2008). 

 

3.2.2.1      Změny na chemické úrovni 

Konečné fyzikální a mechanické vlastnosti termicky modifikovaného dřeva 

se odvíjí od změn základních chemických komponentů dřeva. Jedná se o celulózu, 

hemicelulózy, lignin a extraktivní látky. Všechny reagují za tepla rozdílným 

způsobem. Jejich reakce se odvíjí vždy od způsobu modifikace (International 

Thermowood Association, 2003). 

 

3.2.2.1.1      Celulóza 

Obsah celulózy jako stavebního polysacharidu se ve dřevu pohybuje mezi 40–

50 % v závislosti na druhu dřeviny. V dřevní hmotě vytváří dlouhé řetězce spojené 

hydroxylovými skupinami glykosidickou vazbou (International Thermowood 

Association, 2003).  

Oproti hemicelulózám je znatelně stabilnějším prvkem. Degraduje znatelně 

později, při vyšších teplotách, než jak je tomu u reaktivnějších hemicelulóz, kolem 
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210–220 °C a dosahuje vrcholu při 270 °C. V důsledku termické modifikace 

dochází u celulózy k degradaci její amorfní části, dochází zde také k snížení 

dostupnosti hydroxylových skupin pro molekuly vody, což přispívá k snížení 

rovnovážné vlhkosti; její krystalická část se zároveň zvětšuje.  

Amorfní část je k degradaci právě náchylnější, vykazuje podobné tepelné 

vlastnosti jako určité složky hemicelulóz. Rychlost degradace celulózy může být 

rovněž snížena vlivem působení vody, což je způsobeno zvýšenou schopností 

amorfních oblastí měnit strukturu za účelem vytvoření tepelně stabilnějších 

krystalických oblastí.  

Teploty nižší než 300 °C mají za následek rovněž tvorbu karbonylových a 

karboxylových skupin, zahřívání dřeva po delší dobu vede však k zvýšení 

karbonylových na úkor karboxylových. Tvorba těchto skupin poté souvisí se 

žloutnutím celulózového materiálu. Už při zahřívání celulózy na 170 °C také vzniká 

CO2 s CO (Hill, 2006). 

 

3.2.2.1.2      Hemicelulózy 

Spolu s celulózou hemicelulózy patří mezi sacharidy, dřevo se sestává 

z hemicelulózy zhruba z 25–35 % (International Thermowood Association, 2003). 

Mají obecně složitější strukturu než celulóza. Hemicelulózy jsou první 

chemické dřevní komponenty, které jsou tepelně ovlivněny i při nízkých teplotách 

kolem 150 ºC. Jejich degradace začíná deacetylací a následně uvolněním metanolu 

a kyseliny octové C2H4O2. Ta poté působí jako depolymerizační katalyzátor, který 

dále zvyšuje rozklad polysacharidů. Tato degradace vede k tvorbě formaldehydu, 

furfuralových polymerů (které jsou méně hygroskopické než hemicelulózy) a 

dalších aldehydů. Současně podstupují hemicelulózy dehydratační reakce s redukcí 

hydroxylových skupin (Hill, 2006).  

Teplota rozkladu hemicelulóz je asi 200–260 ºC. Množství hemicelulóz je u 

listnáčů větší než u jehličnanů; u listnáčů hemicelulózy degradují podstatně snáze. 

Nicméně, zpřetrhání hemicelulózových řetězců nesnižuje tolik pevnost dřeva, jak 

zpřetrhání celulózových řetězců. Namísto toho přetržení hemicelulózového řetězce 

snižuje tvorbu napětí a pružnost dřeva (International Thermowood Association, 

2003). 
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3.2.2.1.3      Lignin 

Lignin je důležitou stavební dřevní složkou, kdy zabezpečuje dřevnatění 

buněk dřeva, drží je pohromadě a spojuje vlákna do pevné struktury. Jedná se o 

amorfní hmotu tmavé barvy. Obecně obsah ligninu u jehličnanů tvoří 25–30 % resp. 

20–25 % u listnáčů. Ze všech chemických složek dřeva je lignin nejstabilnější 

složkou při termické modifikaci.  

Ztráta polysacharidických složek, celulózy a hemicelulóz, při termické 

modifikaci, vede k zvýšení jeho obsahu ve dřevě. K jeho pozvolnému růstu začne 

obvykle až při překročení teploty 200 ºC, kdy beta-aryletherové vazby začnou 

lámat. Při takových v teplotách se některé ligninové nekondenzované jednotky 

transformují na jednotky difenylmethanu. Tato reakce má následný vliv na pro 

barvu a reaktivitu (International Thermowood Association, 2003).  

Nicméně lze obecně konstatovat, že vliv termické modifikace na lignin je 

mnohem menší, než jak je tomu u celulózy a hemicelulóz (Hill, 2006). 

 

3.2.2.1.4      Extraktiva 

Extraktivní látky jsou různorodou skupinou organických sloučenin 

nacházejících se v dřevě a dalších rostlinných materiálech. Jako takové nespadají 

mezi hlavní konstrukční složky dřeva, avšak mohou přispívat k jeho různým 

vlastnostem dřeva, jako je například barva a vůně. Jejich obsah ve dřevě činí méně 

než 5 %.  

Většina z nich se během termické modifikace poměrně snadno vypaří nebo 

degraduje, nicméně tato skutečnost může přispět k vytvoření nových sloučenin ve 

dřevě. Pod extraktivní látky spadají vosky, oleje, fenolické sloučeniny, barviva, 

terpeny a třísloviny (International Thermowood Association, 2003; Esteves a kol., 

2009). 

 

3.2.2.2      Fyzikální vlastnosti 

3.2.2.2.1      Hygroskopicita 

Dřevo je hygroskopický materiál tzn. dokáže přijímat vlhkost z okolního 

prostředí. Schopnost hygroskopicity dřeva je výrazně snížena v důsledku termické 
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modifikace. Její snížení je provázáno s celkovými podmínkami procesu modifikace 

jako celková doba procesu, teplota a použitá dřevina. Vyjadřuje ji rovnovážná 

vlhkost (Obr. 4).  

Primárně je však její snížení připisováno snížením počtu hydrofilních 

hydroxylových skupin v buněčných stěnách v důsledku degradace nebo úplného 

odstranění hemicelulóz a zvýšení krystalické části celulózy. Do procesu také 

promlouvají chemické strukturální změny ligninu (Hill, 2006). 

 

 

Obrázek 4: Obsah rovnovážné vlhkosti dřeva během zvyšování teploty ohřevu, smrk 

(International Thermowood Association, 2003) 

 

S hygroskopicitou se souvisí i ostatní vlastnosti dřeva, ať se jedná o 

rozměrovou stabilitu nebo odolnost vůči biologickým činitelům. Rovněž s ní 

souvisí i schopnost dřeva bobtnat a sesychat v důsledku absorpce či adsorpce vody. 

Termická modifikace může snížit relativní vlhkost dřeva až na 3–5 % při běžné 

pokojové teplotě 20 ºC a vlhkosti 60–65 %; nemodifikované dřevo v takových 

podmínkách dosahuje zpravidla kolem 12 % (Reinprecht, 2008).  

Termická modifikace obecně zřetelně snižuje rovnovážnou vlhkost dřeva až 

při vysokých teplotách od 220 °C, rovnovážná vlhkost je poté zhruba poloviční 

(International Thermowood Association, 2003). 
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3.2.2.2.2      Barva 

Vizuálně největší znakem termicky modifikovaného dřeva oproti 

nemodifikovanému je změna barvy. Dřevo během procesu termické modifikace, 

především s přibývající teplotou a časem, postupně tmavne (Obr. 5) a získává jiný 

odstín. Pomocí barevné změny lze s modifikovaným dřevem napodobit některé 

vzácné, tropické dřeviny. 

Ta je dána chemickými reakcemi, resp. tvorbou nových chromoforových 

skupin, chinonů, degradací hemicelulóz, extraktivních látek, kondenzačních a 

oxidačních reakcí. Dalším faktorem podporujícím větší barevnou změnu je 

přítomnost kyslíku místo inertní atmosféry během procesu modifikace. Obzvlášť 

pro interiérové aplikace je důležitá stabilita estetického vzhledu a jeho případné 

zbarvení může být vážným problémem z hlediska komerční hodnoty materiálu (Bi 

a kol., 2021; Vidholdová, 2021). 

 

 

Obrázek 5: Závislost změny barvy na teplotě (Nguyen a kol., 2018) 

 

Když je dřevo používáno v exteriérových aplikacích jako součást staveb, 

nábytku nebo plotů, ztrácí postupem času svou barvu a prochází i dalšími změnami 

vzhledu způsobenými přirozeným stárnutím a expozicí životnímu prostředí. Je to 

dané především slunečním UV zářením a atmosférickými podmínkami. Stejné 

podmínky platí i pro termicky modifikované dřevo. Právě lignin je považován za 

klíčovou strukturu podílející se na světelné degradaci dřeva. Lignin obsahuje 

mnoho chromoforových struktur a je jedinou hlavní chemickou složkou dřeva, která 

relativně silně absorbuje UV záření a oblast kratších vlnových délek viditelného 

světla (Vidholdová, 2021). 

Barevnou degradaci modifikovaného dřeva lze zpomalit použitím 

ochranných nátěrů. Nátěry mohou dodávat dřevěným materiálům požadované 

estetické vlastnosti, jako je barva a lesk, ale jsou také obecně nezbytné pro ochranu 
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dřeva před vlivy prostředí, jako je vlhkost, UV záření, biologické poškození nebo 

poškození mechanického či chemického původu. Z pohledu zákazníků je hlavním 

nákupním faktorem estetický vzhled nátěru na dřevo (Cirule a kol., 2021). 

Termicky modifikované dřevo se rovněž může vyznačovat charakteristickým 

zápachem podobným karamelu (Reinprecht, 2008). 

 

3.2.2.3      Biologická odolnost 

Termická modifikace zlepšuje odolnost proti degradaci v důsledku napadení 

biologickými činiteli. Může se tedy jednat o dřevokazné houby, hmyz či jiné 

mikroorganismy. Stejně jako u jiných vlastností, i tato odolnost se odvíjí od metody 

modifikace a jejích proměnných. Mechanismus tkví se ztrátou obsahu 

polysacharidů a se sníženou rovnovážnou vlhkostí buněčné stěny. Rovněž ztráta 

OH skupin z buněčných stěn také ovlivňuje schopnost enzymů metabolizovat 

substrát mikroorganismů. Je také důležité si připomenout, že termicky 

modifikované dřevo má bod nasycení vláken vodou nižší než nemodifikované 

dřevo v důsledku snížení rovnovážné vlhkosti, což samo o sobě vede k lepší 

odolnosti proti biologické degradaci. S tímto faktem je spojena přeměna 

hemicelulóz, které se mění z hydrofilních a lehce stravitelných na hydrofobní 

molekuly (Hill, 2006). 

Výrobky z termicky modifikovaného dřeva mohou dosáhnout až prvních 

dvou tříd odolnosti dle ČSN EN 350 (2019) jak je uvedeno v Tab. 2 (Reinprecht, 

2008). 

 

3.2.2.4      Tvrdost 

Tvrdost je technologickou vlastností dřeva, odvíjí se od hustoty a obsahu 

vlhkosti. Brinellova metoda (HB) je jednou z nejpoužívanějších metod pro 

stanovení tvrdosti dřeva. Pro měření Brinellovou metodou se do měřícího tělesa 

vtlačí ocelová nebo karbidová kulička, následně se kulička vyjme a pomocí 

mikroskopu se změří průměr výsledného trvalého vtisku. K největšímu 

promáčknutí kuličky dochází při měření (pod měřicí silou), přičemž po odstranění 

síly se toto promáčknutí automaticky zmenšuje (částečné elastické zotavení). 
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Vzhledem k tomu, že se různé druhy dřevin značně liší svými pevnostními 

vlastnostmi, je třeba počítat s různým procentem trvalé plastické deformace na 

celkové deformaci způsobené měřicí koulí (Sydor a kol., 2020). Tvrdost termicky 

modifikovaného dřeva se oproti nemodifikovanému dřevu lehce zvyšuje. Tvrdost 

je přímo závislá na konkrétní použité dřevině, její hustotě a teplotě modifikace 

(International Thermowood Association, 2003). 

Při měření tvrdosti dle Brinella hodnoty tvrdosti dřeva při vyšších teplotách 

modifikace, kolem 210 °C, klesají až o 40 % (Reinprecht a kol., 2022). 

 

3.2.2.5     Mechanické vlastnosti 

Pravděpodobně jednou z největších slabostí termicky modifikovaného dřeva 

je zhoršení jeho mechanických vlastností, což činí takové dřevo nevhodným pro 

konstrukční aplikace. Při termické modifikaci dochází pouze k menší změně v 

MOE, avšak k celkovému poklesu MOR (Tab. 4) a rázové houževnatosti v ohybu 

(Obr. 6).  

 

Tabulka 4: MOE a MOR během termické modifikace, A. auriculiformis (Shukla, 2019) 

Vlastnost Referenční 

Teplota modifikace 

150 °C 180 °C 210 °C 240 °C 

MOR [MPa] 111,6±10,7 116,8±13,9 100,9±13,1 97,7±7,8 44,3±6,5 

MOE [GPa] 10,65±1,08 11,21±1,7 11,15±0,84 12,11±1,39 9,14±1,36 

 

Tyto vlastnosti dřeva se během modifikace mění v závislosti na teplotě a době 

trvání, tj. čím vyšší je teplota během zpracování, tím vyšší je ztráta pevnosti. Jako 

příčina zhoršení mechanických vlastností termicky modifikovaného dřeva je 

považována degradace hemicelulóz spolu se zvýšenou krystalické části celulózy 

(Esteves, 2009).  

Během modifikace dochází k mírnému zvýšení MOE, nicméně po zvýšení 

teploty dochází k jeho strmějšímu poklesu. MOR může obecně klesnout o více než 

50 % (Nakagawa a kol., 2023).  
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Obrázek 6: Vliv termické modifikace na rázovou houževnatost v ohybu (Gaff a kol., 2019) 

 

Rázová houževnatost v ohybu je schopnost dřeva absorbovat energii 

nárazovým ohybem, což často představuje houževnatost materiálu. Ze všech 

mechanických vlastností je rázová houževnatost v ohybu nejvíce ovlivněna 

vysokými teplotami tepelné modifikace, zejména pokud překročí 200 °C. Její 

pokles se dokáže přiblížit až k 40 % (Gaff a kol., 2019). 

 

3.2.2.6      Průmyslové metody termické modifikace 

Lze konstatovat, že všechny současné komerčně využívané technologie při 

výrobě nepoužívají žádné vysoko toxické nebo jinak ohrožující látky pro zdraví. 

Hlavním médiem v těchto procesech je teplo, které se vyskytuje v různých formách. 

Rovněž výsledné charakteristiky produktů podstupujících termickou 

modifikaci se liší podle použité metody. Změna nebo výběr konkrétní technologie 

představuje prostředek k dosažení požadovaných vlastností, ať už jde o 

mechanické, fyzikální nebo estetické parametry.  

V níže popsaných podkapitolách jsou rozebrány jednotlivé průmyslové 

metody termické modifikace.  
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3.2.2.6.1      Plato 

Technologie Plato (z ang. Proving Lasting Advanced Timber Option) je 

odvozena z technologie nizozemské firmy Royal Dutch Shell, kdy vznikla jako 

vedlejší produkt při hledání nových možností využití přeměny biomasy na kapalné 

palivo. Vlastní proces výroby zahrnuje 4 fáze. První fáze zahrnuje hydrotermální 

ohřev v páře za teplot 150 °C–180 °C a tlaku 0,6–0,8 MPa po dobu 4–5 hodin. 

Dřevo do této fáze vstupuje s obsahem vlhkosti 14–20 %. Děje se tak v autoklávu. 

V druhé fázi se dřevo suší v sušárně na vlhkostní obsah 8–10 % pro následné 

vytvrzování. Doba sušení se pohybuje v rozmezí 5 dní až 3 týdnů.  Během třetí fáze 

je dřevo vystaveno teplotě mezi 150 °C–190 °C za sucha po 12–16 hodin. Dřevo 

fázi opouští s vlhkostním obsahem menším než 1 %. V poslední, čtvrté fázi je dřevo 

klimatizováno na požadovanou úroveň vlhkosti 4–6 %. Děje se tak po dobu tří dnů. 

Dřevo technologie Plato se vyznačuje zpočátku světle až tmavě hnědou barvou 

(Obr. 7); při vystavení venkovním povětrnostním podmínkám však barvu ztrácí 

(Hill, 2006). 

 

 

Obrázek 7: Platowood jako fasádový obklad, Hollandsche Rading, fraké (Platowood, 2024) 

 

 MOE dřeva Plato je až o 10 % vyšší než u nemodifikovaného dřeva, avšak 

MOR je snížena o 5–20 %. Tyto nižší ztráty pevnosti jsou důsledkem použitím 

relativně mírnějších podmínek procesu ve srovnání s technologiemi termické 



32 

modifikace dřeva. Rovnovážná vlhkosti je zde redukována o 30–40 % v závislosti 

konkrétní dřevině a přesných podmínkách procesu (Hill, 2006). 

Mezi hlavní používané dřeviny patří smrk, topol a fraké. Využití nachází 

především jako fasádové obklady, zahradní nábytek, okenní rámy a dveře. Prodává 

se pod komerčním názvem PlatoWood® (Platowood B. V, 2024). 

 

3.2.2.6.2      OHT 

OHT je metoda vyvinutou německou firmou Menz Holz GmbH v roce 2000. 

Název metody znamená v překladu termická modifikace olejem (z ang. oil heat 

treatment). Princip metody, jak je již z názvu patrno, spočívá v termické modifikaci 

v prostředí oleje v autoklávu.  

Používají se výhradně rostlinné oleje, a to řepkový, palmový, slunečnicový 

nebo lněný. Jejich pozitiva jsou relativně nízká cena a netoxicita. Olej u této metody 

slouží jako teplonosné médium, zároveň je také zaručena absence kyslíku. Teplota 

vlastního ohřevu se pohybuje mezi 180 °C–220 °C. S následujícími procedurami 

chlazení se celková doba procesu může zvýšit na 18 h (Hill, 2006). 

Použití oleje slouží k rychlému a rovnoměrnému přenosu tepla. Výrobky 

metody OHT dosahují snížené meze hygroskopicity až o 14 % oproti 

nemodifikovanému dřevu. MOE termicky modifikovaného dřeva v prostředí oleje 

je přibližně o 10 % vyšší než při termické modifikaci v prostředí vzduchu za stejné 

teploty (Mania a kol., 2020 a). 

 

3.2.2.6.3      Rétification, Le Bois Perdure 

Rétification a Le Bois Perdure jsou metody termické modifikace vyvinuté ve 

Francii. Proces Rétification byl vyvinut v osmdesátých letech 20. století. Do 

procesu vstupuje vysušené dřevo na potřebou vstupní vlhkost 12 %. Samotný ohřev 

zde probíhá pozvolně v inertní atmosféře a dusíku za teplot 210 °C–240 °C 

(Vernois, 2000). Kyslík je přítomen v minimálním množství do 2 %. Modifikace 

zde probíhá v jedné fázi trvající mezi 18–24 hodinami (Sandberg a kol., 2017). 

Do procesu Le Bois Perdure vstupuje dřevo v surovém, neupraveném 

vlhkostním stavu. Ohřev probíhá v nasycené vodní páře za teplot 200 °C–230 °C. 
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Páru produkuje dřevo během sušení (Vernois, 2000; Hill, 2006). Délka procesu činí 

12–28 hodin (Sandberg a kol., 2017). 

Dřevo vyrobené oběma procesy dosahuje snížené MOR až o 40 % oproti 

nemodifikovanému dřevu. Má rovněž sníženou mez hygroskopicity, při stabilizaci 

dosahuje za určitých podmínek kolem 4–5 % namísto 12 % u nemodifikovaného 

dřeva (Vernois, 2000). 

 

3.2.2.6.4      ThermoWood 

ThermoWood je patrně nejpoužívanější současná technologie termické 

modifikace. Byla vynalezena finskou společností VTT; v současnosti vlastněná 

sdružením Finnish Thermowood Association sdružujícím všechny výrobce pod 

patentovanou ochranou. Princip této modifikace spočívá v ohřevu 

hydrotermálnímu ohřevu dřeva v prostředí páry. Pára zde rovněž omezuje oxidační 

reakce, v důsledku její přítomnosti je obsah vzduchu během modifikace omezen na 

3–5 %. Celý proces termické modifikace probíhá ve třech fázích. Zařízení pro celý 

proces termické modifikace je vyrobeno z nerezové oceli. V první fázi dřevo 

prochází vysokoteplotním sušením, kdy se pomocí tepla a páry se teplota v zařízení 

rychle zvýší na úroveň přibližně 100 ºC. Dřevo do této fáze vstupuje buď v surovém 

vlhkostním stavu nebo již suché. Poté se teplota plynule zvyšuje na 130 ºC, čímž se 

sníží obsah vlhkosti dřeva na přibližně 0 %, než začne fáze tepelného zpracování. 

Doba schnutí závisí na počáteční vlhkosti dřeva, druhu dřeva a tloušťce dřeva. 

Sušení je časově nejnáročnější fáze procesu tepelného zpracování (Hill, 2006).  

V druhé fázi dřevo prochází vlastním ohřevem. Fáze tepelného zpracování 

začíná bezprostředně po fázi sušení při vysoké teplotě. Po dokončení sušení se 

teplota pece zvýší na 185–230 ºC a udržuje se na cílové teplotě po dobu 2–3 hodin. 

Teplota a čas použité v tomto kroku závisí na požadované třídě termické 

modifikace (viz. Thermo-S a Thermo-D). Jak již bylo zmíněno, pára zde má funkci 

omezující oxidační reakce a snížení ostatních nežádoucích chemických reakcí. 

Technologie je vhodná jak pro listnáče, tak i jehličnany, s nutnou optimalizací pro 

každou dřevinu individuálně (Hill, 2006). 

V poslední, třetí fázi dochází k ochlazení a klimatizování na konečnou 

požadovanou vlhkost. K ochlazení se používá systém postřiku vodou; když teplota 
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klesne na 80–90 ºC. Poté dojde k opětovnému zvýšení vlhkosti a klimatizování 

dřeva na použitelnou úroveň mezi 4–7 %. V této fázi je nutno dbát zvýšené 

opatrnosti, aby byl teplotní pokles pozvolný. V závislosti na teplotě procesu a 

dřevině, fáze klimatizování trvá 5–15 hodin. Z dřevin se pro ThermoWood používá 

borovice, smrk, bříza a osika.  Barva se při aplikacích dřeva v exteriéru typicky 

postupně mění, resp. šedne. Celý proces rovněž nepoužívá žádné chemicky toxické 

látky (Hill, 2006).  

Produkce ThermoWoodu standartně tvoří dva výrobky a to Thermo-S a 

Thermo-D. U výrobku Thermo-S písmeno "S" znamená v překladu stabilita. Vyrábí 

poměrně mírným termickým zpracováním, má světle hnědou barvu a výbornou 

rozměrovou stabilitu. Bobtnání a sesychání v tangenciálním směru je redukováno 

na 6–8 % oproti nemodifikovanému dřevu. Většina jeho produkce pochází z 

jehličnatého dřeva.  Teplota modifikace u Thermo-S činí 190 °C pro jehličnany 

resp. 185 °C pro listnáče (International Thermowood Association, 2003). Thermo-

S je vhodný především pro interiérové aplikace (Tab. 5) (Obr. 8) a pro další výrobky 

1. a 2. třídy ohroženosti dle ČSN EN 335 (2013) jak je uvedeno v Tab. 1 (Hill, 

2006). 

 

Tabulka 5: Použití Thermo-S (International Thermowood Association, 2003) 

Thermo-S jehličnany Thermo-S listnáče 

nábytek bytové zařízení 

zahradní nábytek nábytek 

sauny podlahy 

dveře konstrukce saun 

okna zahradní nábytek 

 

U výrobku Thermo-D písmeno "D" znamená trvanlivost (Tab. 6). Jedná se o 

produkt intenzivnějšího termického zpracování. Je rozměrově stabilnější než 

Thermo-S, tmavší a vykazuje i vyšší stupeň odolnosti proti biologickému napadení 

(Obr. 9). Bobtnání a sesychání je v tangenciálním směru redukováno na 5–6 % 

oproti nemodifikovanému dřevu (International Thermowood Association, 2003; 
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Hill, 2006). Thermo-D má také vyšší biologickou odolnost, než jak je tomu u 

Thermo-S. Teplota modifikace u Thermo-D činí 212 °C pro jehličnany resp. 200 

°C pro listnáče (International Thermowood Association, 2003; Hill, 2006). 

 

 

Obrázek 8: Kombinace použití Thermo-S a Thermo-D (Lunawood, 2024) 

 

Výrobky technologie ThermoWood vykazují značně sníženou MOR; u MOE 

dochází jen k malým změnám. Rovnovážná vlhkost je oproti nemodifikovanému 

dřevu redukována o 40–50 %. Tepelná vodivost je rovněž snížena o 20–25 % 

(International Thermowood Association, 2003; Hill, 2006). Je vhodný pro použití 

ve 1. až 3. třídě ohroženosti dle ČSN EN 335 (2013) jak je uvedeno v Tab. 1 (Hill, 

2006). 

 

Tabulka 6: Použití Thermo-D (International Thermowood Association, 2003) 

Thermo-S jehličnany Thermo-S listnáče 

nábytek bytové zařízení 

zahradní nábytek nábytek 

sauny podlahy 

dveře konstrukce saun 

okna zahradní nábytek 
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Obrázek 9: Terasa z Thermo-D (Lunawood, 2024) 

 

3.2.2.7      Porovnání průmyslových metod termické modifikace 

Jednotlivé průmyslové metody termické modifikace dřeva byly srovnány 

z hlediska jednotlivých podmínek. Pro přehlednost byly klíčové parametry 

uceleny do tabulky (Tab. 7). 

 

Tabulka 7: Srovnání podmínek komerčně používaných termických modifikací 

(Sandberg a kol., 2017) 

Technologie 

Vstupní 

vlhkost 

[%] 

Teplota 

[°C] 

Doba trvání 

[h] 
Tlak Prostředí 

 

PLATO 14–18 150–180 cca 150 atmosf. pára  

OHT 
původní, 

10 
180–220 18 – rostlinný olej  

Rétification 12 210–240 18–24 – dusík  

Le Bois 

Perdure 
původní 200–230 12–18 atmosf. pára  

ThermoWood 
původní, 

10 

130/185–

230/80–

90 

24–48/2–

3/5-15 
atmosf. 

horký vzduch, 

pára 
 

 

3.2.3      Chemická modifikace 

Chemická modifikace dřeva probíhá tak, že dochází k chemické reakci činidla 

s polymerními složkami dřeva (ligninem, hemicelulózami nebo celulózou), což 
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vede k vytvoření stabilní kovalentní vazby mezi činidlem a buněčnou stěnou (Hill, 

2006).  

Chemická modifikace dřeva se provádí za účelem snížení hygroskopicity a 

s tím spojeném bobtnání a sesychání, rozměrové stability a snížení rovnovážné 

vlhkosti ve dřevě, čímž se dřevo stává méně přístupným pro napadení hnilobou a 

dřevokaznými houbami. Chemicky modifikované dřevo má podobné mechanické 

vlastnosti jako nemodifikované dřevo. Chemické látky ve složkách dřeva mohou 

působit a reagovat za vzniku nových chemických vazeb. Chemické látky se mohou 

dostat do dřevních lumenů nebo do buněčných stěn. Při vnikání chemických látek 

do buněčných stěn hovoříme o aktivní chemické modifikaci; zde se vlivem 

takových látek mění struktura dřeva. Pokud chemické látky pronikají do dřevních 

lumenů nebo buněčných stěn, avšak bez změny struktury dřeva, hovoříme o pasivní 

chemické modifikaci. U aktivní chemické modifikace se nejčastěji setkáváme s 

anhydridem kyseliny octové. U pasivní modifikace můžeme hovořit o furfuryl-

alkoholových pryskyřicích, aminoplastech nebo izokyanátech (Hill, 2006). 

Je důležité také brát v potaz ekologický aspekt procesu. Ačkoliv aplikované 

činidlo ve dřevu zabraňuje vstupu biologických činitelů, stále může být zátěží pro 

životní prostředí nebo zdraví člověka. Jako příklad může sloužit CCA modifikace 

založená způsobu impregnaci dřeva sloučenin chromu, mědi a arsenu v různém 

poměru. Z tohoto důvodu je modifikace CCA v mnoha státech zakázána a je určena 

pouze pro vnější aplikace (Morais a kol., 2021). 

Během užívání výrobků z takto modifikovaného dřeva může vypadat 

nebezpečí jako malé, o to více se dokáže projevit na konci užívacího cyklu při 

likvidaci nebo recyklaci. To lze samozřejmě řešit výběrem látky, která se v životním 

prostředí rychle rozkládá po uvolnění ze dřeva (Morais a kol., 2021). 

Při impregnaci dřeva pryskyřicí je toho dosaženo omezením nebo uzavřením 

průtokových cest pro omezení pohybu vody v celé dřevní struktuře; dále 

"obalením" rozhraní buněčné stěny s lumenem pro omezení přístupu vody 

k místům, které, jí vážou v buněčné stěně; obsazení pórů v buněčné stěně, kde se 

nacházejí tato vazebná místa, pryskyřicí, které by jinak zaujala voda. Po vytvrzení 

pryskyřice ve dřevě dojde k jejímu zesíťování a zpevnění struktury dřeva. 

(Stefanowski a kol., 2018) 
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Principem impregnace dřeva se rozumí impregnace buněčný stěn dřeva 

chemickou látkou nebo kombinací takových látek, které poté reagují tak, že vytvoří 

materiál, který je následně pevně usazen do buněčné stěny. Aby k tomu došlo, je 

nutné, aby během impregnační fáze byla zajištěna přítomnost buněčné stěny pro 

impregnační látku. Rovněž molekulární složky impregnační látky by měly být 

dostatečně malé, aby mohly získat přístup do vnitřku buněčné stěny. K fixaci 

impregnační látky může dojít pomocí dvou hlavních mechanismů: impregnace 

dřeva monomerem či oligomerem s následnou polymerizací v buněčné stěně anebo 

difúzí rozpustného materiálu do buněčné stěny s následným ustálením tak, aby se 

materiál stal dále nerozpustným a zůstal v buněčné stěně. Impregnace je typem 

pasivního procesu modifikace dřeva, což znamená, že ačkoli jsou ovlivněny 

vlastnosti dřeva, nedochází k žádné změně v chemii materiálu jako takového (Hill, 

2006).  

Aby byla impregnační látka účinná, je nezbytné, aby v provozních 

podmínkách neunikala z buněčných stěn dřeva. Je rovněž nezbytné, aby 

impregnační látka byla netoxické povahy; tj. při likvidaci spalováním nebo 

kompostováním nebo v důsledku jakéhokoli recyklačního procesu neunikaly ze 

dřeva toxické látky ohrožující životní prostředí. Maximální průměr mikropórů 

buněčné stěny jsou řádově 2–4 nm, tyto rozměry se tedy dají považovat za horní 

hranici pro průnik impregnačních látek. Molekuly s větší tendencí tvořit–přerušovat 

vodíkové vazby jsou schopny nabobtnat buněčnou stěnu a vykazují rovněž větší 

penetrační schopnost. Kromě toho mohou být molekuly zavedeny do nosných 

kapalin, které nabobtnají buněčnou stěnu ve větší míře, než je schopna penetrační 

molekula samostatně. Velmi důležitým faktorem pro zajištění úplného pronikání 

buněčnou stěnou je poskytnout impregnačním molekulám dostatek času, aby se 

mohly rozptýlit v buněčných prostorech. Mnoho impregnací tedy trvá v řádech dnů 

až týdnů. Spolu s přístupností dřeva pro impregnační látku a času, kdy dochází 

k difúzi, hraje velkou roli i koncentrace impregnační látky (Hill, 2006). 

Aby proniknutí s distribucí pryskyřice do struktury dřeva bylo rovnoměrné, 

musí se vzít do úvahu anatomie konkrétní dřeviny, oblasti jejího růstu, viskozita 

pryskyřice, způsob její aplikace, rozměr impregnovaného dřeva a vlhkost dřeva. 

Buněčnou stěnu tvoří střední lamela, tenká primární stěna a složená sekundární 
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stěna. Pryskyřice pronikající do buněčné stěny musí nejprve projít primární stěnou, 

která je například u listnáčů tlustá přibližně 0,1–0,2 µm, do sekundární stěny. 

Sekundární stěna se skládá z vrstvy S1 (0,1–0,3 µm), S2 (1–5 µm) a S3 (0,1 µm). 

Buněčné stěny jsou schopny přenášet plyny a polární kapaliny díky své 

mikroporézní struktuře s póry 1–80 nm. Velikost těchto pórů vzhledem k 

molekulám pryskyřice ovlivňuje penetraci. Póry buněčné stěny lze rozdělit na 

makropóry (>50 nm), mezopóry (2–50 nm) a mikropóry (<2 nm). Impregnační 

látka–pryskyřice musí být schopna získat přístup a proniknout až do sítě mikropórů. 

Tyto póry hrají klíčovou roli v chování dřeva včetně mechanických vlastností, 

stejně jako poréznosti a rozměrové stability (Stefanowski a kol., 2018). 

Objem mezopórů a mikropórů se liší u bělového a jádrového dřeva i u jarního 

dřeva a letního dřeva. Zpočátku kapaliny vstupují do makropórů a poté dochází k 

difuzi do buněčné stěny přes mezopóry a mikropóry. U jádrového dřeva dochází k 

poklesu objemu mezopórů ve srovnání s bělovým dřevem, což lze přičíst akumulaci 

extraktivních látek při tvorbě jádrového dřeva. U jarního dřeva se rovněž vyskytuje 

více mezopórů než u letního, zatímco v letním dřevě je větší objem mikropórů. Při 

zvažování impregnace dřeva a penetrace buněčnou stěnou je tedy důležité zvážit, 

zda je dřevo celé bělové a jaký je podíl raného a pozdního dřeva. Stav buněčné 

stěny, ať nabobtnalý či smrštěný, má také vliv na strukturu buněčné stěny a 

následně pronikání impregnační látky. V plně nabobtnalém stavu je přijatelný 

maximální průměr mikropórů buněčné stěny 2–4 nm. Pro získání přístupu 

impregnační látky však musí být dřevo nejprve v nabobtnalém stavu, protože v 

suchém stavu se mikropóry zhroutí a nejsou přístupné pryskyřici (Stefanowski a 

kol., 2018).  

Pro impregnaci dřeva pryskyřicí je doporučený obsah vlhkosti nižší než 30 

%. Volná voda v lumenech nad bodem nasycení vláken má potenciál pryskyřici 

ředit a zabírá místo, čímž brání pryskyřici získat přístup do některých oblastí. 

Vlhkost v buněčné stěně otevírá póry a usnadňuje difúzi pryskyřice z lumenů do 

stěn. Pokud jsou samotné molekuly impregnační látky-pryskyřice moc velké, aby 

pronikly těmito mikropóry, stupeň penetrace a rozměrová stabilita zůstanou dřeva 

budou na nedostatečné úrovni (Stefanowski a kol., 2018). 
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3.2.3.1      Neformaldehydová modifikace 

3.2.3.1.1      Acetylace 

Proces acetylace spočívá v chemické modifikaci dřeva, které poté disponuje 

zlepšenými vlastnostmi, nebo zachovanými fyzikálními, mechanickými a 

biologickými vlastnostmi oproti nemodifikovanému dřevu. Při acetylaci dochází 

k reakci dřeva s anhydridem kyseliny octové při zvýšené teplotě 100–120 °C. 

Dochází zde k nahrazení hydroxylových skupin (–OH) v hemicelulózách; jedná se 

konkrétněji o esterifikaci těchto přístupných skupin v buněčné stěně za vzniku 

nových acetylových skupin kyseliny octové. Acetylace dřeva snižuje počet 

hydroxylových skupin (–OH), které mohou absorbovat vlhkost vodíkovou vazbou, 

čímž se do značné míry snižuje rovnovážný obsah vlhkosti a snížení meze 

hygroskopicity. Proto se s rostoucím přírůstkem hmotnosti zlepšuje rozměrová 

stabilita dřeva v důsledku reakce anhydridu kyseliny octové se dřevem. Stejně jako 

nemodifikované dřevo se acetylované dřevo skládá pouze z uhlíku, vodíku a 

kyslíku a neobsahuje žádné toxické složky. Lignin je zde nejreaktivnější složkou 

buněčné stěny během reakce acetylace (Mantanis, 2017). 

Pokud jde o biologickou odolnost, existuje více faktorů vysvětlujících 

vysokou odolnost acetylovaného dřeva vůči napadení houbami. Například je 

zabráněno pronikání enzymů hnilob fyzickým zablokováním mikropórů buněčné 

stěny, kdy nejmenší enzym hnědé hniloby je příliš velký na to, aby pronikl 

buněčnou stěnou dřeva. Dále mechanismus odolnosti acetylovaného dřeva proti 

hnědé a bílé hnilobě je založen na omezení schopnosti dřeva absorbovat vlhkost, 

rovnovážná vlhkost modifikovaného dřeva je příliš nízká na to, aby podporovala 

napadení houbami; v místě glykosidické vazby není dostatek molekul vody, které 

enzymy hub potřebují k hydrolýze. Acetylované dřevo dosahuje snížení meze 

hygroskopicity na méně než 15 %, buněčná stěna se tak stává vysoce hydrofobní. 

V důsledku toho dochází ke snížení vlastností bobtnání a sesychání vlastností o 70 

až 75 % při srovnání s nemodifikovaným dřevem. Buněčná stěna je vyplněna 

chemicky vázanými acetylovými skupinami, které zabírají místo v buněčné stěně a 

voda se nemá kde vázat. Acetylované dřevo je také velmi odolné vůči termitům.  

Bylo prokázáno, že acetylované borovicové dřevo s vysokým obsahem 

anhydridu (s větším než 20 % přírůstkem hmotnosti WPG) poskytuje vynikající 
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odolnost proti napadení dřevokazným hmyzem i po 11 letech vystavení v terénu. 

Při tomto srovnání překonává borové dřevo impregnované pomocí metody CCA 

(Mantanis, 2017). Acetylované dřevo v současné době komerčně využívá 

společnost Accsys Technologies PLC v nizozemském Arnhemu. Prodává se pod 

komerčním názvem Accoya®Wood.  

Nejvíce využívanými dřevinami jsou především druhy borovice. Biologická 

trvanlivost acetylovaného dřeva dosahuje nejvyšší třídy trvanlivosti vůči 

dřevokazným houbám dle normy ČSN EN 350 (2019) jak je uvedeno v Tab. 2, která 

odpovídá trvanlivým tropickým druhům teak, ipé nebo merbau (Mantanis, 2017). 

Acetylované dřevo se může z tohoto důvodu využít jako jejich substituce (Accsys 

Technologies PLC, 2020). Zároveň také Accoya®Wood spadá do prvních čtyř tříd 

použití ohrožení dřeva při používání dle normy ČSN EN 335 (2013) jak je uvedeno 

v Tab. 1 (Accsys Technologies PLC, 2020). Acetylace nemá žádný negativní vliv 

na pevnostní vlastnosti dřeva nemodifikovaného dřeva, ba dokonce zvyšuje tvrdost 

dřeva o 15 až 30 %. Dochází zde k hmotnostnímu příbytku dřeva WPG (z ang. 

weight percentage gain) mezi 16 až 19 % (Mantanis, 2017). 

Za nevýhodu acetylovaného dřeva můžeme ovšem bezpochyby označit 

pořizovací cenu, která je na tuzemském trhu pro 1 m2 terasového obkladu o více 

než 650 % vyšší oproti nemodifikovanému dřevu a o zhruba 500 % vyšší oproti 

termicky modifikovanému dřevu. U nemodifikovaného dřeva cena činí 649,- Kč 

(Hornbach Baumarkt cs s r.o., 2024) resp. pro Accoya®Wood 4899,- Kč (Asko, a.s., 

2024) a termicky modifikovaný ThermoWood® 798,- Kč (Dřevoonline.cz a.s.; 

2024). 

Acetylované dřevo je dnes uváděno na trh jako "zelený" výrobek čili výrobek, 

který byl navržen tak, aby skýtal minimální dopad na životní prostředí. Dokáže mít 

dokonce výrazně nižší uhlíkovou stopu než výroba oceli nebo betonu. 

Accoya®Wood a obecně acetylované dřevo vykazuje negativní výsledky analýzy 

posuzování životního cyklu LCA (zkratka z ang. life cycle assessment) z hlediska 

emisí CO2 v průběhu celého životního cyklu výrobku. Acetylované dřevo je dnes 

dostupné v mnoha zemích a jeho hlavní využití je pro venkovní okna a dveře, 

palubky, obklady a výstavbu především ve venkovním prostředí, ve styku nebo bez 

styku se zemí (Obr. 10) (Mantanis, 2017). 
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Obrázek 10: Exteriérové použití Accoya®Wood, Cambridge University (Chivers, 2023) 

 

3.2.3.1.2      Furfurylace 

Principem technologie furfurylace je impregnace dřeva furfurylalkoholovými 

pryskyřicemi. Furfurylalkohol (C5H6O2) je organická sloučenina obsahující furan 

substituovaný hydroxymethylovou skupinou. Je nejčastěji vyráběn ze 

zemědělských odpadů biomasy, jako je cukrová třtina a kukuřičné klasy. 

Furfurylace dřeva se provádí za účelem zlepšení některých jeho fyzikálních, 

mechanických a biologických vlastností dřeva jako například odolnost vůči 

biologické degradaci, rozměrovou stabilizaci, odolnost vůči povětrnostním vlivům 

a tvrdosti (Mantanis, 2017).  

Samotný proces modifikace probíhá v několika krocích. Po prvotní přípravě 

roztoku furfurylalkoholových pryskyřic spolu s katalyzátory dochází k impregnaci 

dřeva. Při impregnaci se dřevo napouští připraveným roztokem v prostředí vakua. 

Po dokončení impregnace se kapalná směs uzavře v lumenech a buněčných stěnách 

dřeva. Během tohoto kroku dochází k polymeraci chemických látek a reakcím 

roubování s polymerními složkami dřeva. Děj polymerizace furfurylalkoholu ve 

dřevě probíhá převážně dřevních lumenech a v buněčných stěnách. Vzniklý 

polymer, který je nyní trvale navázán ve dřevě, dále je stabilní, nerozpadá se a ani 

se nevyplavuje ze dřeva. Po impregnaci se dřevo zahřívá v důsledku procesu 

vytvrzování. Vytvrzovací komora je vyhřívána přímým vstřikováním páry, přičemž 

dosažená teplota závisí na zamýšlené aplikaci výrobku. Komora se během 
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vytvrzování chová jako uzavřený systém s výjimkou odvětrání plynů po ukončení 

cyklu. Konečné sušení dřeva v sušárně je nezbytné pro minimalizaci emisí a 

dosažení konečné, žádoucí vlhkosti (Mantanis, 2017).  

Jedna z největších firem zabývající se průmyslovou výrobou furfurylovaného 

dřeva je norská společnost Kebony AS. Páteř její produkce tvoří dva typy 

furfurylovaného dřeva, a sice Kebony Clear® a Kebony Character®.  Kebony Clear® 

vzhledem dokáže napodobit i tropické dřeviny. Impregnace zde probíhá v celém 

průřezu dřeva. Používá se nejčastěji dřevo borovice montereyské, borovice ježaté 

nebo javoru. Hmotnostní přírůstek (WPG) se oproti nemodifikovanému dřevu zde 

pohybuje v průměru kolem 35 % (Mantanis, 2017). Produkt Kebony Clear® je 

dobře rozeznatelný podle jemné kresby bez suků (Kebony AS, 2020). 

Kebony Character® prochází nižším stupněm modifikace než Kebony Clear®. 

Obsahují viditelné suky a nemodifikované jádro. Vyrábí se nejčastěji ze dřeva 

borovice lesní; hmotnostní přírůstek (WPG) se zde pohybuje v průměru kolem 20 

% (Mantanis, 2017). Kebony Character® by neměly být dále opracovávány, ani 

štípány, protože by se mohlo obnažit vnitřní nemodifikované, jádrové dřevo. Při 

řezání dřeva je doporučeno mít obnažené konce ošetřeny ochranným prostředkem 

na dřevo, pro zajištění následné ochrany (Kebony AS, 2020).  

Všechna dřeva Kebony mají tmavě hnědou barvu, která se časem změní na 

stříbrošedou patinu. Rychlost tohoto procesu šednutí závisí na intenzitě vystavení 

dřeva vlivům prostředí, jako je slunce a déšť, v kombinaci s intenzitou způsobem 

použití. Je však možné zachovat původní, hnědou barvu výrobků, pravidelným 

používáním olejů proti UV záření. Proces furfurylace poskytuje dřevu znatelně 

vylepšenou stabilitu, maximální tvrdost a dlouhou životnost (Kebony AS, 2020). 

Furfurylované dřevo spadá do první třídy trvanlivosti vůči dřevokazným houbám 

dle normy ČSN EN 350 (2019), jak je uvedeno v Tab. 2. Mechanické vlastnosti 

dřeva, s výjimkou rázové houževnatosti v ohybu, jsou vylepšeny či při nejmenším 

zachovány. Furfurylované dřevo vyznačuje větší tvrdostí, MOE a MOR ve srovnání 

s nemodifikovaným dřevem, nicméně je také křehčí (Mantanis, 2017). 

Furfurylované dřevo vykazuje také velmi dobrou rozměrovou stabilitu a odolnost 

vůči abiotickým činitelů včetně slané mořské vody (Obr. 11) (Kebony US, 2024). 

Vede také k redukovanému bobtnání a sesychání až o 50 % (Sanberg a kol., 2017).  
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Furfurylované dřevo neobsahuje žádné zdraví nebezpečné toxiny ani 

chemikálie; je šetrné k životnímu prostředí, jde s ním tedy po konci svého životního 

cyklu nakládat jako s nemodifikovaným dřevem či materiály na bázi dřeva. Při jeho 

spalování se neuvolňovaly žádné těkavé organické sloučeniny ani polyaromatické 

uhlovodíky nad běžnou úroveň při spalování dřeva (Mantanis, 2017). Dřevo pro 

produkci Kebony AS se těží udržitelným způsobem z lesů s certifikátem FSC® 

(Kebony AS, 2020). 

Furfurylované dřevo se používá na podlahy, zahradní nábytek, paluby lodní, 

palubky, střešní krytiny, obklady nebo dekorativní truhlářské výrobky (Kebony AS, 

2020). 

 

 

Obrázek 11: Rekreační molo, Kebony Character®, Washington D.C. (Forth, 2018) 

 

3.2.3.1.3      DMDHEU 

Perspektivní možnosti využití nabízí využití N-methylolových sloučeniny, 

jako je 1,3-dimethylol-4,5-dihydroxyethylenmočovina (DMDHEU), pro 

chemickou modifikaci dřeva. Tato sloučenina se používá primárně v textilním 

průmyslu jako povrchová úprava odolná proti mačkání látek. Očekává se od ní 

zvýšená odolnost dřeva vůči abiotickým činitelům. Díky schopnosti vyztužit 

buněčné stěny dřeva může rovněž zlepšit jeho rozměrovou stabilitu. Při chemické 

modifikaci impregnací DMDHEU zmenšuje sorpční vlastnost dřeva tím, že zabírá 
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prázdný prostor přítomný v buněčné stěně. Dřevo modifikované DMDHEU se 

vyznačuje zlepšenou hygroskopicitou ve srovnání s nemodifikovaným dřevem 

kvůli nárůstu hydroxylových skupin ligninu. MOE takového modifikovaného dřeva 

není ovlivněn, tvrdost dle Brinella je vyšší než u nemodifikovaného dřeva. Rázová 

houževnatost v ohybu je snížena. Dřevo impregnované DMDHEU je také odolné 

vůči termitům a mořským organismům (Gérardin, 2016). 

 

3.2.3.1.4      Glyoxal 

Díky své nízké toxicitě je glyoxal, nejjednodušší alifatická dikarbonylová 

sloučenina, potenciálně velmi dobrou náhradou za formaldehyd. Glyoxal může tak 

být součástí melamin-glyoxal-glutaraldehydových, melamin-glyoxalových a 

močovino-glyoxalových pryskyřic. Podobně jako DMDHEU, je jeho chemická 

impregnace dřeva průmyslově málo rozšířena (Chrobak a kol. 2022). 

 

3.2.3.2     Fenol-formaldehydová modifikace 

Pryskyřice na bázi formaldehydu CH2O, známým také jako methanal nebo 

methylaldehyd, se vyrábí v celosvětovém měřítku pro řadu průmyslových použití. 

Téměř 70 % produkce formaldehydu se používá na syntézu pryskyřic na jeho bázi 

(Stefanowski a kol., 2018).  

Fenol-formaldehydové (PF) pryskyřice se tvoří postupnými polymeračními 

reakcemi, které mohou být kyselé nebo zásadité. PF pryskyřice jsou tvořeny 

katalyzovanou kombinací fenolů z vyrobených z ropy a formaldehydu. Existují dvě 

její hlavní formy, a to rezoly a novolaky. Rezoly mají vysoký poměr formaldehydu 

k fenolu, 1,8:1 až 2:1. Novolaky vznikají kyselou katalickou reakcí. Přidáním 

tvrdidla se uvolňuje formaldehyd, který napomáhá tvorbě methylenových vazeb 

mezi molekulami. Mají relativně nízkou molekulovou hmotnost a interagují 

s hydroxylovými skupinami ve dřevě za vzniku nových vodíkových vazeb. V 

buněčné stěně plastifikují, zlepšují rozměrovou stabilitu, odolnost proti rozkladu 

způsobeným biologickými činiteli a mechanické vlastnosti. Rovněž disponují 

rychlým vytvrzením, tmavší barvou, odolností vůči hydrolýze, ale i relativně 

vysokou cenou (Stefanowski a kol., 2018). 
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Fenol-formaldehydové pryskyřice mají při spojení se dřevem vynikající a 

perspektivní zlepšující vlastnosti jako je odolnost proti vlhkosti, rozměrová stabilita 

nebo odolnost vůči biotickým činitelům včetně termitů. Fenol-formaldehydové 

pryskyřice zvyšují rozměrovou stabilitu tím, že pronikají při impregnaci až do 

buněčné stěny. Právě účinnost pryskyřice na celém procesu závisí. Pryskyřice 

disponuje změkčujícím účinkem, podobně jako pára nebo teplo, který plastifikuje 

buněčnou stěnu dřeva. V tomto změkčeném stavu umožňuje zhuštění dřeva (masivu 

či souboru dýh) za přítomnosti tepla nejen deformaci buněčných stěn bez porušení, 

ale také vytvrzení pryskyřice, zatímco je dřevo ve stlačené a zhutněné formě (Hill, 

2006). Pryskyřice na bázi formaldehydu jsou primárně aminopryskyřice, které 

zahrnují pryskyřice, vytvořené, polymerizací aminu s aldehydy. Nejběžnějšími 

aminopryskyřicemi jsou: močovino-formaldehydové (UF), melamin-močovino-

formaldehydové (MUF), fenol-formaldehydové (PF), fenol-močovino-

formaldehydové (PUF) a melamin-formaldehydové (MF). Je důležité zdůraznit, že 

přesné chemické složení těchto pryskyřic se liší dle výrobce, nicméně obecné 

chemické složení zůstává konstantní. PF pryskyřice mají tendenci i barvit dřevo do 

červenohněda díky změně pH. Modifikované dřevo se také vyznačuje 

redukovaným bobtnáním a sesycháním. Například dřevo impregnované PF 

pryskyřicí vykazuje zlepšenou odolnost proti rozkladu vůči houbám a podzemním 

termitům díky fyzickému blokování OH skupin v buněčné stěně (Stefanowski a 

kol., 2018). Formaldehyd má ovšem také široká zdravotní rizika, která jsou jeho 

hlavním problémem z hlediska širokého použití. Lidé mohou být vystaveni 

formaldehydu vdechováním jeho výparů nebo jeho ho mohou absorbovat kůží skrz 

kapalné produkty. Když se formaldehyd dostane do lidského těla, naváže se na 

enzymy obsahující železo ve formě kyseliny mravenčí a způsobuje buněčnou 

hypoxii. Vede také k tvorbě volných radikálů, které přispívají k rozvoji rakoviny. 

Jeho expozice je spojována s alergiemi, leukémií, rakovinou plic a rakovinou 

nosohltanu (Chrobak a kol., 2022). 

 

3.2.3.2.1      Impreg 

Impreg je kompozitní materiál na bázi dřeva připomínající překližku. Dýhy 

jsou nejprve máčeny ve vodném roztoku fenol-formaldehydové pryskyřice, poté 
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projdou procesy sušení a vytvrzování. Nejčastěji se zde tloušťka dýh pohybuje 

kolem 8 mm. V poslední fázi se dýhy lisují do celku za následného lisování do 

jednoho dílu. Dřeviny pro výrobu Impregu se mohou použít takřka jakékoliv, kromě 

těch s vysokým obsahem pryskyřice. Impreg oproti nemodifikovanému dřevu 

disponuje zlepšenou odolností vůči vlhkosti a vzniku prasklin, dále vyšší tvrdostí, 

rozměrovou stabilitou, odolností vůči abiotickým činitelů, kyselinám a nižší 

elektrickou vodivostí. Impreg také dosahuje pouze čtvrtinových hodnot rovnovážné 

vlhkosti oproti nemodifikovanému dřevu. MOE je oproti nemodifikovanému dřevu 

zvýšen, MOR je snížena (Ibach, 2010). Impreg se používá pro různé dekorativní 

produkty, modely nebo formy (Anupoju, 2024). 

 

3.2.3.2.2      Compreg 

Compreg je materiál podobný Impregu. Soubor dýh je zde ovšem po 

impregnací fenol-formaldehydovou pryskyřicí lisován pod zvlášť vysokým tlakem. 

Soubor dýh je takto lisováním zhuštěn (Obr. 12).  

 

 

Obrázek 12: Izolátor elektrického vedení (Focus Technology Co., 2024) 

 

Metoda spočívá v předlisování suchých, nevytvrzených dýh impregnovaných 

pryskyřicí v lisu při teplotě 90–120 °C. Takto stlačené desky se nařežou na a sestava 

dýh se poté vloží do lisu ve formách o požadovaných rozměrech. Po zahřátí formy 

se dřevo zplastifikuje a pomalu zformuje. Materiál má ovšem tendenci se vracet to 
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původního stavu. Při pokračování zahřívání se pryskyřice vytvrzuje. Lisování 

probíhá pod zvlášť vysokým tlakem 10–25 MPa a teplotou 100–150 °C. V poslední 

fázi proběhne ochlazení, kdy je možné výrobek vyjmout z formy v ustálené podobě 

bez tendence se vracet do svého původního tvaru (Passauer, 2021).  

Do souboru dýh mohou být lisovány i kovové prvky, které poté zůstanou ve 

výrobku jako jeho součást. Mechanické vlastnosti zde dosahují zhruba dvakrát 

vyšších hodnot než u Impregu, schopnost bobtnání a sesychání je poté obdobná. 

Odolnost vůči kyselinám a elektrická vodivost je rovněž vyšší než u Impregu. 

Hodnoty tvrdosti značně přesahují hodnoty nemodifikovaného dřeva (až 

dvacetinásobně). Aby se dosáhlo téměř stejných vlastností ve všech směrech, dýhy 

jsou při výrobě k sobě lepeny křížem podobně jako překližky (Obr. 13) (Ibach, 

2010). 

Compreg byl vyvinut a zaveden do komerční výroby ve 40. letech 20. století. 

A v současnosti vyrábí po celém světě včetně USA, Velké Británie, Pákistánu a 

Indie pod různými komerčními značkami. K výrobě lze použít takřka jakoukoli 

dřevinu bez obsahu pryskyřice, podobně jako u výroby Impregu. Avšak často se 

zde setkáváme s dýhami z buku, javoru a břízy. Většina vlastností konečného 

produktu závisí především na vstupní tloušťce dýh, obsahu pryskyřice, tlaku a 

teplotě než na konkrétní použité dřevině (Passauer, 2021).  

 

 

Obrázek 13: Rukojeť nože z compregu (Knife Warehouse UK, 2024) 
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Dřívější použití compregu se však týkalo převážně v leteckém průmyslu, kde 

sloužil jako náhrada kovových prvků. Je dále vhodným materiálem tam, kde je třeba 

zajistit pevnost šroubů, jako například u spojovacích desek. Jeho použití pro vnější 

expozice je možné díky jeho odolnosti vůči abiotickým činitelům.  

Compreg je také velmi užitečný pro tvářecí hliníkové formy, vrtací přípravky 

a přípravky pro upevnění dílů při svařování; využívá se v ozubených kolech, 

řemenicích, ložiskách, lopatek ventilátorů, trubek, cívek a sběračů. Také pro 

rozvodné skříně elektrického vedení, izolátorů, rukojetí nářadí a nožů, základny a 

skříně přístrojů, hudebních nástrojů, elektrických izolátorů nebo rukojetí nářadí a 

nožů (Ibach, 2010). 

 

3.2.3.2.3      Močovino-formaldehydová modifikace (UF) 

Jednou z nevýhod použití klasické PF pryskyřice je to, že se uvolňuje velké 

množství formaldehydu. Takové pryskyřice obsahují velká množství methylových 

skupin, které se často uvolňují, když je konečný produkt aplikován a vystaven 

vysoké teplotě a vlhkosti. Formaldehyd je polární a snadno reaguje s vodou, proto 

při vystavení vysoké vlhkosti produkt uvolňuje svůj volný, nenavázaný 

formaldehyd. Z tohoto důvodu se používá zachytávajícího aditiva pro volný 

formaldehyd. Močovina přidaná do PF pryskyřice (UF) je navržena tak, aby se 

chemicky vázala na přebytečný formaldehyd, který zbyl při vytvrzování. 

Močovino-formaldehydová pryskyřice (UF) se vyrábí kombinací močoviny 

CH4N2O a formaldehydu, kdy tvoří rozvětvené a lineární polymery s 

trojrozměrným struktura ve vytvrzené pryskyřici. Lze použít i další přísady, jako je 

amoniak, ale močovina je výhodná z hlediska ceny. Za její výhody lze kromě ceny 

považovat mikrobiální odolnost, odolnost vůči oděru a bezbarvost (Stefanowski a 

kol., 2018). 

 

3.2.3.2.4      Melamin-formaldehydová modifikace (MF) 

Melamin-formaldehydové pryskyřice (MF) jsou podobné složením jako UF 

pryskyřice, nýbrž močovina je zde nahrazena melaminem C3H6N6. Vyznačují se 

dobrou odolností proti hydrolýze, ale také vyšší cenou, ale i pomalejší dobou 
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vytvrzení (Obr. 14). Používají především pro dekorativní lamináty, úpravu a 

potahování papíru. Přes jejich vyšší cenu je lze tyto použít v konvenčních 

kompozitech na bázi dřeva, často v kombinaci s UF, kdy jejich přítomnost přispívá 

ke snížení emisí formaldehydu (Chrobak a kol., 2022).  

 

 

Obrázek 14: Vytvrzení MF pryskyřice ve dřevě (Dorieh a kol. 2022) 

 

Impregnace dřeva MF pryskyřicemi dokáže také posloužit jako alternativa 

k toxické, chemické modifikaci CCA (Příloha 1). 

Dřevo impregnované MF pryskyřicemi vykazuje redukovaným bobtnáním a 

sesycháním, zlepšenou odolností vůči abiotickým činitelům, napadením termity, 

změnou barvy a napadením dřevokaznými houbami. Hmotnostní přírůstek WPG 

zde činí kolem 30 %, dochází také k zvýšení MOR až o 20 %, rázová houževnatost 

v ohybu je však značně snížena (Xie a kol., 2016). Dřevo impregnované MF 

pryskyřicemi dokáže také zvýšit tvrdost dřeva (Gindl a kol., 2004; Hansmann a kol., 

2006). Takto impregnované dřevo lze použít při stavbě veřejných prostor, jako jsou 

stadiony, stanice metra, letiště a hotely (Xie a kol., 2016).  

U melamin-močovino-formaldehydové pryskyřice (MUF) dochází ke 

kopolymerizaci močoviny a melaminu během výroby dávající pryskyřici výborné 

vlastnosti. Jedná se o kompromis mezi UF a MF z hlediska pevnosti a pořizovacích 
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nákladů. Také disponuje dobrou odolností proti hydrolýze a nižšími náklady než 

MF pryskyřice. Dřevo impregnovaného PF, MF a UF pryskyřicemi vykazuje 

zvýšení MOR o 12–20 %, MOE je o 5–12% vyšší (Stefanowski a kol., 2018). 
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4      METODIKA 

4.1      Příprava materiálu 

Praktická část práce byla zrealizována na Fakultě lesnické a dřevařské České 

zemědělské univerzity v Praze. Z dřevin byl použit buk lesní (Fagus sylvatica), dub 

letní (Quercus robur) a bříza bělokorá (Betula pendula). Z fošen bylo v truhlárně 

připraveno celkem 108 těles dřeva o rozměrech 30 × 90 × 200 mm (Obr. 15).  

 

 

Obrázek 15: Zkušební tělesa (autor) 

 

Tělesa byla připravena bez jakýchkoliv vad dřeva jako jsou suky nebo trhliny. 

U 30 těles od každé dřeviny byla zjišťována tvrdost s barevnou změnou; 10 těles 

posloužilo jako dále nemodifikované, dalších 10 bylo termicky modifikováno a 

posledních 10 bylo mimo termické modifikace také chemicky modifikováno 

pomocí impregnace pryskyřicí.   

Protože barevná změna s tvrdostí se měří na více místech tělesa, která jsou od 

sebe dostatečně vzdálena; je nutné tato místa předem stanovit a označit. Udělalo se 

tak tužkou podle vyrobené šablony. Pro měření tvrdosti byla vzdálenost 

jednotlivých míst definována normou ČSN EN 1534 (2020); na každý z tří způsobů 

úprav těles (nemodifikovaná, termicky modifikovaná, termicky modifikovaná a 

chemicky modifikovaná) bylo dle normy použito tří míst pro měření.  
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Pro měření barevné změny vzdálenost měřících míst není definována normou, 

nicméně pro každý způsob úpravy těles, musí měření být realizována na stejném 

místě. Měření tvrdosti tedy probíhalo celkově na devíti místech, měření barevné 

změny na třech. Všechna tělesa byla rovněž očíslována (Obr. 16). 

 

 

Obrázek 16: Umístění zkušebních míst (autor) 

 

Ze zbývajících 18 těles bylo použito 6 od každé dřeviny pro zjišťování obsahu 

vlhkosti, bobtnání a sesychání. 2 tělesa od každé dřeviny nebyla modifikována, 

další 2 tělesa byly termicky modifikována a poslední 2 byla termicky a chemicky 

modifikována pryskyřicí. 

 

4.1.1      Termická modifikace 

Pro termickou modifikaci těles bylo zde využito detašovaného pracoviště 

fakulty v Kostelci nad Černými lesy, kde je umístěna termokomora LAC S400/03 

(KATRES s.r.o.) (Obr. 17) pro termickou modifikaci. Termokomora není sériově 

vyráběným modelem, byla vyrobena přesně na zakázku pro potřeby fakulty.  

Zkušební dřevěná tělesa použité v rámci této práce byla v termokomoře 

modifikována způsobem technologie ThermoWood za teploty 180 °C. Technické 

parametry o termokomoře jsou uvedeny v tabulce (Tab. 8).  
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Obrázek 17: Termokomora LAC S400/03 (autor) 

 

Tabulka 8: Technické parametry termokomory Katres LAC S400/03 

Technické parametry 

Vlhkost dřeva 12 % 

Objem komory 380 l/ 0,38 m3 

Výkon 6 kW 

Maximální teplota komory 300 °C 

Vnitřní rozměry 800 × 800 × 600 mm 

 

4.1.2      Chemická modifikace 

Termicky modifikovaná tělesa byla chemicky modifikována pomocí 

impregnace melamin-formaldehydovou pryskyřicí MADURIT MW 840/75WA 

(Prefere Melamines GmbH) při 100 % koncentraci v tlakové impregnační komoře 

VTIZ 0,5 x 2 (VYVOS s.r.o.) (Obr. 18) pomocí vakuovo-tlakové metody. 

Technické parametry o impregnační komoře jsou uvedeny v Tab. 9. Bezpečnostní 

list pryskyřice je spolu s technickým listem pryskyřice uveden v příloze práce. 



55 

 

Obrázek 18: Tlaková impregnační komora VTIZ 0,5 x 2 (autor) 

 

Tabulka 9: Technické parametry tlakové impregnační komory VTIZ 0,5 x 2 

Technické parametry 

Rok výroby 2019 

Maximální dovolený tlak 8 bar 

Nejvyšší dovolená teplota 20 °C 

Nejnižší dovolená teplota 5 °C 

Vnitřní objem 400 l 

 

Proces impregnace probíhal ve více krocích.  Tělesa byla nejprve umístěna 

v nádobách z umělé hmoty určených k impregnaci; následně došlo k aplikaci 

melamin-formaldehydové pryskyřice na tělesa a celý soubor byl poté zatížen 

závažím. Tělesa v nádobách byla vložena do komory (Obr. 19), kde došlo k 

vytvoření podtlaku po dobu 10 minut, aby se pryskyřice dostala do pórů. Při tomto 

procesu hladina pryskyřice klesala, z důvodu vtažení pryskyřice podtlakem do 

pórů. Následně byla impregnační komora otevřena a do nádob s tělesy byla 

doplněna pryskyřice v takovém množství tak, aby všechna tělesa zůstala pod 

hladinou kapalné pryskyřice. Následovala hlavní impregnace po dobu 1 hodiny o 

tlaku 3 MPa. Po hlavní impregnaci se tlak snížil na atmosférický a tělesa byla 

vyjmuta z impregnační komory.  
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Obrázek 19: Zatížená tělesa v tlakové impregnační komoře (autor) 

 

Tělesa se nechala okapat od pryskyřice a byla vložena do sušárny na 24 hodin 

při 50 °C. Dále následovalo vytvrzení při teplotě 100 °C po dobu 3 hodin. Vytvrzení 

proběhlo v sušárně SF110 (Memmert GmbH + Co. KG) (Obr. 20).  Mezi jednotlivá 

tělesa byly vloženy proklady, aby vytvrzení proběhlo, co nejvíce rovnoměrně. 

 

 

Obrázek 20: Impregnovaná tělesa v sušárně s proklady (autor) 
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4.2      Fyzikální vlastnosti 

Na fyzikální vlastnosti dřeva bylo použito 18 těles o rozměrech 200 × 90 × 

30 mm. Pro účely zjišťování vlastností spjatých s absorpcí vody, byla tělesa 

nařezána na menší s rozměry 30 × 20 × 20 mm. Poté byla tělesa tužkou očíslována 

a vložena do sušárny. Teplota v sušárně byla postupně zvyšována, aby nedošlo 

k popraskání těles, než dosáhla 103 °C (Obr. 21). 

 

 

Obrázek 21: Sušení těles pro absolutně suchý stav (autor) 

 

Délka sušícího procesu činila 30 hodin. V absolutně suchém stavu byla tělesa 

zvážena na laboratorní váze PCB 350-3 (KERN & SOHN GmbH). Následovalo 

změření tangenciální, radiální a podélné plochy spolu s přesným vyznačením místa 

měření. Pro měření bylo využito digitálního posuvného měřítka ICONIC Labo 150 

mm, DIN 862, IP 67 (K-MET a. s.) (Obr. 22).  

Po měření v absolutně suchém stavu byla tělesa vložena do nádoby z umělé 

hmoty a ponořena do destilované vody. Pro jistotu, aby nevyplavala a zůstala tak 

plně pod vodou, byla pečlivě zatížena gumovou rohoží (Obr. 23). Doba ponoření 

těles v destilované vodě činila 24 hodin.  

V poslední řadě došlo k opětovnému zvážení a změření maximálně 

nabobtnalých těles na stejných, označených místech, kde byla změřena i 

v absolutně suchém stavu. 
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Obrázek 22: Digitální posuvné měřítko ICONIC Labo 150 mm (autor) 

 

 

Obrázek 23: Nabobtnalá tělesa ponořená v destilované vodě (autor) 

 

Pro stanovení hodnot bobtnání (α) a sesychání (β) byly použity vzorce 1–8 

dle normy ČSN 49 0126 (1989):  

 

Bobtnání v radiálním směru  

𝛼𝑟 𝑚𝑎𝑥 =
𝑙𝑟 𝑚𝑎𝑥−𝑙𝑟 𝑚𝑖𝑛

𝑙𝑟 𝑚𝑖𝑛
∗ 100 [%] (1) 
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Bobtnání v tangenciálním směru 

𝛼𝑡 𝑚𝑎𝑥 =
𝑙𝑡 𝑚𝑎𝑥−𝑙𝑡 𝑚𝑖𝑛

𝑙𝑡 𝑚𝑖𝑛
∗ 100 [%] (2) 

 

Bobtnání v podélném směru 

𝛼𝑎 𝑚𝑎𝑥 =
𝑙𝑎 𝑚𝑎𝑥−𝑙𝑎 𝑚𝑖𝑛

𝑙𝑎 𝑚𝑖𝑛
∗ 100 [%] (3) 

Objemové bobtnání 

𝛼𝑣 𝑚𝑎𝑥 =
(𝑙𝑟 𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝑙𝑡 𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝑙𝑎 𝑚𝑎𝑥) − (𝑙𝑟 𝑚𝑖𝑛 ∗ 𝑙𝑡 𝑚𝑖𝑛 ∗ 𝑙𝑎 𝑚𝑖𝑛)

𝑙𝑟 𝑚𝑖𝑛 ∗ 𝑙𝑡 𝑚𝑖𝑛 ∗ 𝑙𝑎 𝑚𝑖𝑛
∗ 100 [%] (4) 

Sesychání v radiálním směru 

𝛽𝑟 𝑚𝑎𝑥 =
𝑙𝑟 𝑚𝑎𝑥−𝑙𝑟 𝑚𝑖𝑛

𝑙𝑟 𝑚𝑎𝑥
∗ 100 [%] (5) 

Sesychání v tangenciálním směru 

𝛽𝑡 𝑚𝑎𝑥 =
𝑙𝑡 𝑚𝑎𝑥−𝑙𝑡 𝑚𝑖𝑛

𝑙𝑡 𝑚𝑎𝑥
∗ 100 [%] (6) 

Sesychání v podélném směru 

𝛽𝑎 𝑚𝑎𝑥 =
𝑙𝑎 𝑚𝑎𝑥−𝑙𝑎 𝑚𝑖𝑛

𝑙𝑎 𝑚𝑎𝑥
∗ 100 [%] (7) 

Objemové sesychání 

𝛽𝑣 𝑚𝑎𝑥 =
(𝑙𝑟 𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝑙𝑡 𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝑙𝑎 𝑚𝑎𝑥) − (𝑙𝑟 𝑚𝑖𝑛 ∗ 𝑙𝑡 𝑚𝑖𝑛 ∗ 𝑙𝑎 𝑚𝑖𝑛)

𝑙𝑟 𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝑙𝑡 𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝑙𝑎 𝑚𝑎𝑥
∗ 100 [%] (8) 

 

lmin - rozměr vysušeného tělesa [mm], lmax - rozměr nabobtnalého tělesa [mm], lr - 

rozměr radiální plochy [mm], lt - rozměr tangenciální plochy [mm], la - podélný 

rozměr [mm]. 

 

Pro stanovení vlhkosti byl použit upravený vzorec 9, který vychází z normy 

ČSN 49 0104 (1988): 

 

𝑊 =
𝑚1−𝑚0

𝑚0
∗ 100 [%] (9) 

  

m0 - hmotnost zkušebního tělesa po vysušení [g], m1 - hmotnost zkušebního tělesa 

při vlhkostním ustálení v prostředí [g]. 
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4.3      Barva 

Před zjišťování barevné změny a tvrdosti byla všechna tělesa udržována v 

klimatizační komoře Climacell 707 (BMT Medical Technology s.r.o.) (Obr. 24). 

V klimatizační komoře bylo nastaveno prostředí, o teplotě 20 °C a vlhkosti vzduchu 

65 %, které ustálilo rovnovážnou vlhkost dřeva na 12 %. 

 

 

Obrázek 24: Klimatizační komora Climacell 707 (autor) 

 

Měření barevné změny bylo realizováno v systému CIELAB, kde je barevný 

prostor tvořen třemi osami.  

Osa L* vyjadřuje světlost s hodnotami od 0 do 100. Osu a* tvoří červeno-

zelená osa, kdy záporné hodnoty směřují k zelené a kladné k červené. Osu b* tvoří 

žluto-modrá osa, kde kladné hodnoty směřují ke žluté a záporné k modré (Bao a 

kol., 2020). 

U všech těles včetně těch, která byla určena na pozdější modifikaci, byla 

změřena barevná změna na třech kruhových místech každého tělesa, vzdálených 
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mezi sebou od středů 70 mm. Pro měření bylo použito digitálního přenosného 

spektrofotometru CM-700D (Konica Minolta, Inc.) (Obr. 25).  

Nejprve tak proběhlo u nemodifikovaných těles, poté na termicky 

modifikovaných i na termicky a chemicky modifikovaných pryskyřicí. Bylo nutné 

měřit barevnou změnu ve stejných bodech z důvodu přesnosti srovnání před a po 

modifikaci. Místo pro měření barvy mělo průměr 40 mm, tedy stejný jako má měřící 

hlavice s čočkou spektrofotometru. Naměřené hodnoty byly dále zpracovány 

pomocí softwaru Microsoft Excel. 

Stanovení barevné změny ΔE*
ab je definováno normou ČSN EN ISO/CIE 

11664-4 (2020) dle vzorce 10: 

 

∆𝐸𝑎𝑏
∗ = [(∆𝐿∗)2 + (∆𝑎∗)2 + (∆𝑏∗)2]

1

2 [−]  (10) 

 

 

ΔL* - rozdíl hodnot světlosti na ose L* [–], Δa* - rozdíl hodnot na ose a* [–], Δb* 

- rozdíl hodnot na ose b* [–]. 

 

 

Obrázek 25: Digitální přenosný spektrofotometr CM-700D (autor) 
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4.4      Tvrdost 

Měření tvrdosti bylo realizováno Brinellovou metodou s použitím tvrdoměru 

DuraVision-30 (Struers) (Obr. 26). Tvrdost dřeva byla zjišťována nejprve na 

nemodifikovaných tělesech, dále na termicky modifikovaných a termicky a 

chemicky modifikovaných pryskyřicí. Tvrdost byla měřena na tangenciální rovině 

těles. Postup byl proveden v rámci normy ČSN EN 1534 (2020). Na každém 

měřeném tělese bylo vyznačeno devět kruhových míst o průměru 5 mm, středy 

kruhů byly od sebe zhotoveny ve vzdálenosti 20 mm.  

 

 

Obrázek 26: Tvrdoměr DuraVision-30 (autor) 

 

V případě měření tvrdosti u dubu (Obr. 27) byl tvrdoměr nastaven na 

počáteční vtlačovací sílu 500 N, zatímco u buku a břízy síla činila 250 N. Vtlačovací 

síla byla nastavená podle hustoty testovaného dřeva, aby byly výsledky tvrdosti co 

nejvíce přesné.  

 

 

Obrázek 27: Zkušební těleso po měření tvrdosti (autor) 
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Naměřené hodnoty tvrdosti byly dále zpracovány vícefaktorovou analýzou rozptylu 

(ANOVA) s využitím Fisherova F – testu a 95 % hladinou spolehlivosti pomocí 

softwaru Statistica 13 (TIBCO Software Inc). 
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5      VÝSLEDKY A DISKUSE 

Kapitola srovnává a popisuje naměřené výsledky formou grafů a tabulek. 

Naměřené výsledky jsou porovnávány s daty jiných autorů dostupnými v odborné 

literatuře.  

 

5.1      Fyzikální vlastnosti 

Z fyzikálních vlastností dřeva bylo zkoumáno jeho bobtnání, sesychání a 

vlhkost. Souhrn průměrných hodnot pro bobtnání je ucelen v Tabulce 10, pro 

sesychání je tak provedeno v Tabulce 11. 

 

Tabulka 10: Průměrné hodnoty bobtnání dřeva 

Dřevina 

Způsob modifikace 

Nemodifikované 

[%] 

Termicky 

modifikované 180 °C 

[%] 

Termicky 

modifikované + 

impregnované [%] 

Buk 

αl max 0,64 

Buk 

αl max 0,51 

Buk 

αl max 0,69 

αr max 9,39 αr max 8,98 αr max 7,80 

αt max 13,08 αt max 9,32 αt max 7,19 

αv max 24,47 αv max 19,72 αv max 16,35 

Dub 

αl max 0,95 

Dub 

αl max 1,07 

Dub 

αl max 0,81 

αr max 6,56 αr max 5,89 αr max 4,54 

αt max 6,81 αt max 4,94 αt max 4,42 

αv max 14,90 αv max 12,29 αv max 10,05 

Bříza 

αl max 0,93 

Bříza 

αl max 0,87 

Bříza 

αl max 0,51 

αr max 8,71 αr max 9,15 αr max 6,79 

αt max 8,92 αt max 7,43 αt max 6,80 

αv max 19,50 αv max 18,30 αv max 14,63 

 

Z tabulky lze vyvodit největší redukci objemového bobtnání u termicky 

modifikovaného dřeva buku oproti nemodifikovanému, a to o 19 %, následovaného 

dubem s 17 % a břízou s 6 %. Kombinace termické a chemické modifikace vedla 

k největší redukci u buku o 38 %, u dubu došlo k poklesu o 29 %, u břízy o 25 %. 
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Při kombinaci termické modifikace a chemické modifikace se jejich účinky 

na redukci bobtnání a sesychání doplňují. Termická modifikace mění chemickou 

strukturu dřeva, které je následně méně náchylné k absorpci vlhkosti, zatímco 

impregnace pryskyřicí dále zapouzdří buněčné stěny tak, že tím pomůže k omezení 

vnikání vody. Tento synergický efekt obou modifikací vede k výrazně zlepšené 

rozměrové stabilitě dřeva.  

Chemickou modifikaci pomocí impregnace pryskyřicí nemodifikovaného 

dřeva břízy popisují Grinins a kol. (2018), kteří použili fenol-formaldehydovou 

pryskyřici namísto melamin-formaldehydové. Jejich výsledky korespondují 

s výsledky této práce a sice pozoruje redukci bobtnání díky impregnaci dřeva 

pryskyřicí. Stejnou skutečnost popisují u nemodifikovaného dřeva buku a břízy i 

Kupfernagel a kol. (2021), kteří modifikovali dřevo fenol-formaldehydovou 

pryskyřicí. 

 

Tabulka 11: Průměrné hodnoty sesychání dřeva 

Dřevina 

Způsob modifikace 

Nemodifikované 

[%] 

Termicky 

modifikované 180 °C 

[%] 

Termicky 

modifikované + 

impregnované [%] 

Buk 

βl max 0,64 

Buk 

βl max 0,51 

Buk 

βl max 0,69 

βr max 8,56 βr max 8,18 βr max 7,17 

βt max 11,47 βt max 8,48 βt max 6,68 

βv max 19,59 βv max 16,42 βv max 13,97 

Dub 

βl max 0,94 

Dub 

βl max 1,04 

Dub 

βl max 0,80 

βr max 6,13 βr max 5,53 βr max 4,33 

βt max 6,36 βt max 4,68 βt max 4,22 

βv max 12,93 βv max 10,89 βv max 9,10 

Bříza 

βl max 0,92 

Bříza 

βl max 0,86 

Bříza 

βl max 0,50 

βr max 7,98 βr max 8,28 βr max 6,34 

βt max 8,17 βt max 6,89 βt max 6,35 

βv max 16,29 βv max 15,31 βv max 12,72 

 

Z tabulky lze vyvodit největší redukci objemového sesychání u termicky 

modifikovaného dřeva buku oproti nemodifikovanému, a to o 16 %, následovaného 
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dubem s 15 % a břízou s 6 %. Kombinace termické a chemické modifikace vedla 

k největší redukci sesychání u dubu o 38 %, u buku se tak stalo o 28 % a u břízy o 

22 %.  

Voda v porézní dutinové struktuře dřeva interaguje prostřednictvím 

povrchových sil mezi buněčnými stěnami a dutinami-póry. Kapilárním působením 

se voda pohybuje v porézní struktuře dřeva, kterému napomáhají adhezní síly mezi 

kapalinou a pevným povrchem. Průtok kapalin kapilárním působením ovlivňuje 

velikost pórů a mezibuněčných prostor a jejich geometrie. Množství vody 

absorbované v dutinové struktuře úzce souvisí s hustotou dřeva, protože nižší 

hustota odpovídá většímu dutinovému objemu dostupnému pro kapalnou vodu 

(Thybring a kol., 2022).  

Bobtnání rozlišujeme dle směru na radiální, tangenciální, podélné a 

objemové. Objemové bobtnání je dáno součtem tří předchozích. Hodnoty podélné 

bobtnání tuzemských dřevin zpravidla nepřesahují 1 %. Děje se tak z důvodu 

nemožnosti proniknutí molekul vody do fibril dřeva v jejich podélném spojení. 

Jejich odklon je v podélné ose buňky velmi malý, což neumožňuje změnu jejich 

polohy jako u radiálního a tangenciálního směru. Rozdíl v bobtnání mezi radiálním 

a tangenciálním směrem lze vysvětlit vlivem dřeňových paprsků, které bobtnají 

více do šířky, což je v tangenciálním směru.  

Podobná mechanika platí i pro sesychání dřeva, která udává směr tuzemských 

dřevin podle jednotlivých anatomických směrů následovně: radiální směr βr = 3–6 

%; tangenciální směr βt = 6–12 %; podélný směr βl = 0,1–0,6 % (Požgaj a kol., 

1997).  Velikost sesychání dřeva závisí na faktorech, jako jsou: druh dřeviny, 

hustota, obsah extraktiv, délka tracheid, obsah ligninu, šířce letokruhů, nebo obsahu 

jarního a letního dřeva (Todorova a kol. 2023).  

Skutečnost redukce bobtnání termicky modifikovaného dřeva břízy oproti 

nemodifikovanému uvádějí i Borůvka a kol. (2019) za teplot termické modifikace 

170 °C a 190 °C. Při bobtnání v tangenciálním směru redukce oproti 

nemodifikovanému dřevu činila 12 % za teploty 170 °C a 31 % při 190 °C. Pokles 

bobtnání v radiálním směru poté činila 9 % resp. 26,6 %. Objemové bobtnání bylo 

sníženo při 170 °C sníženo o 13 % a za 190 °C o 31 %. 
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Z tabulky (Tab. 12) procentuální změny vlhkosti z absolutně suchého dřeva 

na maximálně nabobtnalé je patrná schopnost termicky modifikovaného dřeva, při 

plně nabobtnalém stavu, absorbovat menší množství vody. U termicky 

modifikovaného dřeva je tento jev jednou ze základních, požadovaných změn. 

Tento efekt je však ještě více umocněn u termicky a chemicky modifikovaného 

dřeva pryskyřicí. Právě kombinace obou modifikací dokáže omezit schopnost 

absorpce vlhkosti téměř o polovinu.  

Z tabulky lze vyvodit největší redukci absorpce vlhkosti u termicky 

modifikovaného dřeva dubu oproti nemodifikovanému, a to o 27 %, následovaného 

břízou s 10 % a bukem s 9 %. Kombinace termické a chemické modifikace vedla 

k největší redukci absorpce vlhkosti u dubu o 47 %, u buku se tak stalo o 39 % a u 

břízy o 36 %. 

 

Tabulka 12: Procentuální změna vlhkosti dřeva v absolutně suchém stavu a v maximálně 

nabobtnalém 

Dřevina 

Způsob modifikace 

Nemodifikované 

[%] 

Termicky 

modifikované 180 

°C [%] 

Termicky 

modifikované + 

impregnované [%] 

W W W 

Buk 64,95 59,17 39,55 

Dub 58,44 42,61 30,82 

Bříza 59,98 53,90 37,80 

 

Tendence zhoršení schopnosti dřeva absorbovat vlhkost při termické 

modifikaci se zvyšující teplotou během procesu potvrzují u dřeva buku a břízy i 

Navickas a kol. (2013), kdy tento pokles pozorovali od teplot 130 °C do 220 °C.  

Snížení schopnosti absorbovat vlhkost lze odvodit od polymerované 

melamin-formaldehydové pryskyřice uvnitř buněčných stěn dřeva vyplňující volné 

mezibuněčné prostory, aby udržela buněčnou stěnu v trvale nabobtnalém, 

zesíleném stavu. Takto modifikované stěna poté snižuje možnost absorpce vody a 

snižuje obsah vlhkosti. Rovněž tvorba kovalentních vazeb s přístupnými 

hydroxylovými skupinami ve dřevě snižuje počet absorpčních míst pro vodu 

(Altgen a kol. 2020). 
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5.2      Technologické vlastnosti 

5.2.1      Barevná změna 

V rámci posuzování barevné změny v rámci byly srovnávány 3 parametry L*, 

a*, b*. Jejich rozdílem v rámci druhů modifikace a následným součtem se stanoví 

barevná změna ΔE*
ab. Podle osy světlosti L* (Obr. 28) je dobře patrný její pokles, 

resp. ztmavnutí pro všechny 3 dřeviny. Termická modifikace spolu s chemickou 

modifikací způsobily oproti nemodifikovanému dřevu největší ztmavnutí u dubu o 

64 % zatímco nejmenší nastalo u břízy 52 %. U buku tak činilo 60 %. V průměru u 

všech dřevin lze konstatovat o celkovém ztmavnutí 59 %.  Pokles světlosti termicky 

modifikovaného dřeva břízy oproti nemodifikovanému dřevu činí 26 %. Hodnota 

světlosti u termicky modifikovaného dřeva buku klesla o 35 % oproti 

nemodifikovanému dřevu; termicky modifikované dřevo dubu dosáhlo poklesu 

světlosti o 42 %. 

Borůvka a kol. (2019), kteří termicky modifikovali dřevo břízy při 180 °C, 

popisují pokles světlosti oproti nemodifikovanému dřevu o 27 %. Barcík a kol. 

(2015) při termické modifikaci březového dřeva při stejné teplotě dospěli k 12 % 

poklesu světlosti. Ulker (2023) při stejné teplotě termicky modifikoval dřevo jiného 

poddruhu buku, jenž je použit v této práci, buku východního (Fagus orientalis), 

shledal u termicky modifikovaného dřeva pokles světlosti o 20 %. Termicky 

modifikované dřevo dubu dosáhlo podle Barcíka a kol. (2015) snížení světlosti o 

28 %. 

 

 

Obrázek 28: Změna parametru světlosti L* 
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Na ose a* (Obr. 29) směřují záporné hodnoty k zelené barvě, zatímco kladné 

k červené. U buku a břízy lze pozorovat stejný trend růstu jak při termické 

modifikaci, tak při chemické modifikaci impregnací.  

Obě hodnoty vzrostly průměrně o 73 %. Výjimku tvoří dub, který dosáhl při 

termické modifikaci stejných hodnot jako buk a bříza, nicméně po chemické 

impregnaci pryskyřicí u něj parametr a* klesl o 21 % oproti své nemodifikované 

formě. U buku a břízy se dá tedy hovořit u příbytku červené spektrální složky barvy, 

kdežto u dubu o příbytku zelené složky. Termická modifikace způsobila nárůst 

parametru a* u dřeva břízy o 26 % oproti nemodifikovanému dřevu. U dřeva dubu 

způsobila termická modifikace nárůst parametru a* o 30 %. Termická modifikace 

u dřeva buku dokázala zvýšit parametr a* o 51 %. 

 Borůvka a kol. (2019) popisují u termicky modifikovaného dřeva břízy 

nárůst parametru a* o 42 % na rozdíl od nemodifikovaného dřeva. Barcík a kol. 

(2015) při termické modifikaci dřeva dubu dospěli k 5 % poklesu parametru a*. 

 

 

Obrázek 29: Změna parametru světlosti a* 

 

Na ose b* (Obr. 30) směřují záporné hodnoty k modré barvě, zatímco kladné 

ke žluté. I zde je trend podobný jako u předchozího parametru a*.  

Při termické modifikaci zde buk s břízou dosáhnou takřka totožných hodnot. 

Ty se poté kombinací termické a chemické modifikace impregnací ustálí pro buk 

na 15,62 resp. na 19,62 u břízy. Dub dosáhne při termické modifikaci o 18 % nižších 

hodnot než buk s břízou, avšak v kombinaci s chemickou modifikací impregnací i 



70 

zde dochází k znatelnému poklesu na hodnotu 5. Z grafu je tedy patrné velmi malá 

celková změna u břízy po obou modifikacích. Hodnoty buku jdou lehce k zelené 

spektrální složce barvy a u dubu již k zelené výrazně. Termická modifikace 

způsobila nárůst parametru b* u dřeva břízy o 22 % na rozdíl od nemodifikovaného 

dřeva. U dřeva buku lze konstatovat takový nárůst parametru b* o 30 %. Při 

termické modifikaci dřeva dubu došlo k poklesu parametru b* o 12 %. 

Borůvka a kol. (2019) dospěli u termicky modifikovaného dřeva břízy 

k nárůstu parametru b* o 12 % proti nemodifikovaném dřevu; Barcík a kol. (2015) 

poté pojednávají o nárůstu 6 %. Ulker (2023) uvádí nárůst parametru b* u termicky 

modifikovaného dřeva buku o 37 %. Barcík a kol. (2015) popisují pokles parametru 

b* o 28 % u termicky modifikovaného dřeva dubu. 

 

 

Obrázek 30: Změna parametru světlosti b* 

 

Podle celkové barevné změny (Obr. 31) lze konstatovat její výrazný růst 

v důsledku termické modifikace. Barevná změna byla rovněž ovlivněna důsledkem 

modifikované dřeviny. K větší barevné změně došlo u buku a dubu, které docílili 

podobných výsledků. Výrazně menší barevná změna byla poté zaznamenána u 

dřeva břízy. Naměřené hodnoty jsou uceleny do tabulky (Tab. 13). Trend celkové 

barevné změny termicky modifikovaného dřeva oproti nemodifikovanému 

potvrzují kromě Borůvky a kol. (2019), Barcíka a kol. (2015) a Ulkera (2023) i 

Sikora a kol. (2018), kteří termicky modifikovali dřevo dubu v rozmezní teplot 

160–210 °C. Celková barevná změna po termické modifikaci dřeva břízy činila 
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20,37. Pro buk lze konstatovat celkovou barevnou změnu po termické modifikaci 

27,91. U termicky modifikovaného dřeva dubu byla zaznamenána hodnota 28,98. 

 

 

Obrázek 31: Celková změna parametru světlosti ΔE*
ab 

 

Tabulka 13: Průměrné hodnoty souřadnic barevného spektra L*, a*, b* a barevné změny ΔE* 

D
ře

v
in

a
 

Barevná změna 

Nemodifikované 
Termicky modifikované 

na 180 °C 

Termicky modifikované + 

Impregnované 

L* a* b* L*TM a*TM b*TM ΔE*TM L*TM+I a*TM+I b*TM+I ΔE*TM+I 

Buk 77,5 6,17 18,5 50,4 9,32 24,1 27,91 31,52 10,85 15,62 46,44 

Dub 68,5 6,65 22,5 39,8 8,67 19,8 28,98 24,35 5,23 5 47,62 

Bříza 74,8 6,94 19,9 55,4 8,74 24,3 20,37 35,62 11,82 19,62 39,82 

 

Borůvka a kol. (2019) zjistili u termicky modifikovaného dřeva břízy 

barevnou změnu o 17 % vyšší, než jak je tomu uvedeno v této práci. Ulker (2023) 

uvádí hodnotu barevné změny termicky modifikovaného dřeva buku 16,48. Mírné 

odlišnosti mezi hodnotami mohou být způsobeny modifikací jiným poddruhem 

buku. Barcík a kol. (2015) popisují hodnotu barevné změny termicky 

modifikovaného dřeva dubu o 66 % menší, než jak je tomu uvedeno v této práci. 
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Chemická modifikace dřeva pryskyřicemi ještě více umocňuje jeho barevnou 

změnu způsobenou termickou modifikací. Použitý typ melamin-formaldehydové 

pryskyřice v této práci disponuje výrazně zásaditými hodnotami pH (10–11) 

(Příloha 2). Chemická modifikace dřeva v zásaditém prostředí vede k barevné 

změně dřeva na červeno-hnědou (Furuno a kol., 2004).  

 

5.2.2      Tvrdost 

V Tabulce 14 je uvedeno statické vyhodnocení tvrdosti měřeného 

Brinellovou metodou (HB).  

Vyhodnocení bylo provedeno vícefaktorovou analýzou rozptylu. Všechny 

zkoumané faktory jsou individuálně statisticky významné na hladině významnosti 

0,05. Údaje menší než 0,05 jsou tedy statisticky významné a jsou označeny 

červenou barvou. Na základě analýzy rozptylu lze tedy konstatovat, že statisticky 

významnými parametry ovlivňující tvrdost dřeva jsou: dřevina, modifikace a jejich 

vzájemná synergie. 

 

Tabulka 14: Statistické vyhodnocení tvrdosti HB 

Sledovaný 

faktor 

Součet 

čtverců 

Stupně 

volnosti 
Rozptyl 

Fischerův 

F – test 

Hladina 

významnosti 

Intercept 955114,0 1 955114,0 14452,14 0,000000 

Dřevina 
 

10979,4 2 5489,7 83,07 0,000000 

Modifikace 35011,2 2 17505,6 264,88 0,000000 

Dřevina * 

Modifikace 
6199,1 4 1549,8 23,45 0,000000 

Chyba 17249,0 261 66,1   

 

Hodnoty tvrdosti pouze pro jednotlivé druhy zjišťovaných dřevin popisuje 

následující graf (Obr. 32). Průměrná hodnota tvrdosti pro buk je nejvyšší z dřevin, 

činí přibližně 68 MPa. Hodnoty pro dub a břízu jsou podobné: pro dub 55 MPa resp. 

54 MPa pro břízu. Obecná hodnota tvrdosti je tedy pro buk o 26 % vyšší než pro 

břízu.  

 



73 

 

Obrázek 32: Statistická závislost tvrdosti na dřevině 

 

Oproti tomu zohlednění hodnot tvrdosti pouze pro jednotlivé modifikace 

dřeva včetně popisuje graf (Obr. 33). Faktor dřeviny zde není zohledněn. Nejnižší 

průměrnou hodnotu tvrdosti dosáhlo nemodifikované dřevo a to 44 MPa, termická 

modifikace tvrdost zvýšila na 61 MPa a kombinace termické modifikace a 

chemické modifikace impregnací tvrdost ještě zvýšila na přibližně 72 MPa. Lze 

konstatovat, že termická modifikace zvýšila tvrdost dřeva o 36 %. Kombinace obou 

modifikací tvrdost nemodifikovaného dřeva zvýší takřka o 62 %.  

 

 

Obrázek 33: Statistická závislost tvrdosti na modifikace 
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Zjištěné hodnoty tvrdosti jak pro všechny dřeviny, tak i pro modifikace, jsou 

uvedeny v grafu (Obr. 34). Data z grafu jsou ucelena do tabulky (Tab. 15). Největší 

rozdíly hodnot tvrdosti mezi jednotlivými dřevinami lze pozorovat u 

nemodifikovaného dřeva. Zde největší rozdíl činí mezi dřevem břízy a buku, 

hodnoty buku jsou o 87 % vyšší než břízy a o 30 % oproti dubu.   

U termicky modifikovaného dřeva se hodnoty tvrdosti u břízy a dubu příliš 

neliší, u dubu jsou zhruba o 3 % vyšší; hodnoty buku jsou zde větší o 15 % než u 

dubu. Nejvyšších hodnot dosazuje termicky a chemicky modifikované dřevo. Při 

kombinaci obou modifikací lze výjimečně pozorovat vyšší hodnoty tvrdosti u dřeva 

břízy než u dubu, při předchozích variantách úprav dřeva tomu tak bylo naopak: 

hodnoty břízy jsou v průměru o 18 % vyšší než u dubu. Hodnoty tvrdosti buku jsou 

zde zhruba o 25 % vyšší než u dubu.  

Hodnoty tvrdosti dřeva závisí kromě použité metody také na dané dřevině, 

její anizotropii, heterogenitě a hygroskopicitě (Kocovic a kol., 2022). Jsou také 

závislé na hustotě dřeva (Mania a kol., 2020 b). Sydor a kol. (2022) také zjistili 

větší tvrdost nemodifikovaného dřeva buku než břízy Brinellovou metodou. Také 

Hauptmann a kol. (2015) pojednává vyšší tvrdosti dubu v porovnání s břízou. 

 

 

Obrázek 34: Statistická závislost tvrdosti na modifikaci a druhu dřeviny 
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Tabulka 15: Průměrné hodnoty tvrdosti pro bukové, dubové a březové dřevo 

Dřevina 

Tvrdost dle Brinella HB 

Nemodifikované 

Termicky 

modifikované na 180 

°C 

Termicky modifikované 

na 180 °C + 

impregnované 

průměr 

(MPa) 

variační 

koeficient 

(%) 

průměr 

(MPa) 

variační 

koeficient 

(%) 

průměr 

(MPa) 

variační 

koeficient 

(%) 

Buk 58,32 8,98 67,60 5,49 79,46 4,75 

Dub 44,90 29,97 58,81 14,59 63,32 12,00 

Bříza 31,18 29,70 56,81 16,97 74,89 9,27 

 
Že termicky modifikované dřevo může dosáhnout větší tvrdosti uvádí i 

vlastník metody ThermoWood®, Finnish Thermowood Association (2003). 

Zvýšení tvrdosti termicky modifikovaného dřeva na tangenciální ploše buku a břízy 

oproti nemodifikovanému dřevu popisují i Borůvka a kol. (2018) s nižší teplotou 

procesu termické modifikace 165 °C. 

Nárůst tvrdosti termicky modifikovaného dřeva břízy oproti 

nemodifikovanému dřevu popisují i Poncsák a kol. (2006). Při výzkumu použili 

jiný poddruh břízy, břízu papírovitou (Betula papyrifera). Termicky modifikované 

dřevo zde vykazovalo nárůst tvrdosti do teplot vyšších než 220 °C. Vtlačovací síla 

tvrdoměru zde činila 400 N. 

Vyšší hodnoty tvrdosti u dřeva buku a dubu lze vysvětlit v jejich větší hustotě 

v porovnání s břízou. Právě od hustoty se odvíjí i mechanické vlastnosti dřeva. 

Dřevo je heterogenní a komplexní přírodní materiál. Jeho změny mechanických a 

odvozených technologických vlastností jsou obecně spojeny s rozdíly v hustotě 

dřeva vázanými na podíl letního dřeva, vlákny nebo tloušťku stěn tracheid. U dřeva 

listnáčů jsou tyto vlastnosti vázány na počet a velikosti cév (Purba a kol., 2021). 

Výsledky nárůstu tvrdosti impregnovaného dřeva potvrzuje rovněž i výrobce 

použité MF pryskyřice (Příloha 1). V technickém listu konkrétního typu pryskyřice 

uvádí nárůst tvrdosti dřeva spolu se zlepšenou protipožární odolností v případě 

aplikace většího množství pryskyřice. 
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6      ZÁVĚR 

Diplomová práce se věnovala zjištění vlivu termické modifikace (metoda 

ThermoWood®) a chemické modifikace (pomocí impregnace) melamin-

formaldehydovou pryskyřicí na dřevo buku, dubu a břízy s následným zjištěním 

jeho fyzikálních a technologických vlastností. 

Na základě měření byl zjištěn vliv termické modifikace na fyzikální vlastnosti 

dřeva, kdy modifikované dřevo vykazovalo redukované hodnoty u všech 

fyzikálních vlastností. Tento vliv je však ještě více umocněn následnou chemickou 

modifikací pomocí impregnace. Termická modifikace dokáže také zvýšit tvrdost 

dřeva v závislosti na použitých podmínkách modifikace. Termicky modifikované 

dřevo se oproti nemodifikovanému vyznačuje změněnou tmavší barvou. Chemická 

modifikace dřeva pryskyřicí dokáže ještě více přispět k větší tvrdosti dřeva 

v porovnání s termicky modifikovaným dřevem. Termicky modifikované dřevo 

také dokáže více ztmavnout s v kombinaci s chemickou modifikací pryskyřicí. 

Výsledky měření fyzikálních a technologických vlastností jsou důležité při 

aplikací materiálů ve vnějším prostředí (obklady, terasy, ploty, zahradní nábytek) i 

ve vnitřním prostředí (sauny, koupeny, bazény). Výsledky diplomové práce mohou 

posloužit jako zdroj poznatků při návrhu takových materiálů, které mohou 

kombinovat výhody termické a chemické modifikace. Výsledky práce také mohou 

přispět k stále probíhajícímu výzkumu v oblasti vlastností chemické modifikace 

dřeva melamin-formaldehydovou pryskyřicí. 
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