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Abstrakt 

 

Tato práce byla zaměřena na problematiku odolnosti a barevné stálosti nátěrových 

systémů na dřevě v exteriérových podmínkách. Ke zvýšení odolnosti nátěrových systémů 

bylo využito povrchové modifikace podkladové dřeviny, optimálního vrstvení 

nátěrového systému a aplikace vrchní hydrofobní vrstvy. Vybrané druhy zkoumaných 

dřevin byly dub letní (Quercus robur L.), modřín opadavý (Larix decidua, L.) a smrk 

ztepilý (Picea abies, L., Karst). Největší pozornost byla věnována dubu letnímu, jelikož 

se jedná z hlediska životnosti nátěrového systému o nejproblematičtější dřevinu 

z vybraných. Sledovanými charakteristikami byly barvostálost, lesk, kontaktní úhel 

smáčení a taktéž hodnocení přístrojovými metodami mikroskopické a vizuální. Pro 

prvotní výběr kvalitních nátěrových systémů bylo využito metod umělého stárnutí dle 

ČSN EN 927-6. Vytipované nátěrové systémy byly následně vystaveny exteriérovým 

testům přirozeného stárnutí dle ČSN EN 927-3. Nátěrové systémy byly na bázi akrylu, 

alkydu a olejů. Z výsledků experimentů vyplynul významný vliv podkladové dřeviny na 

celkovou odolnost nátěrového systém v exteriéru. Pozitivní vliv na stabilitu nátěru měla 

zejména jeho modifikace kombinací nanočástic ZnO s benzotriazoly a HALS na celkovou 

životnost nátěru. Pozitivní trend ve výsledcích se projevil u nátěrů na polymerní bázi 

akrylu. 

 

Klíčová slova: 

atmosférické degradace; dřevo; barva; přirozené a umělé povětrnostní stárnutí; 

transparentní nátěrové systémy  



 

 

Abstract  

 

This work focused on the durability and color fastness of coating systems on wood 

in exterior conditions. Surface modification of the underlying wood, optimal layering of 

the coating system, and applying a hydrophobic top layer were used to increase the 

resistance of the coating systems. The selected species of trees investigated were summer 

oak (Quercus robur L.), deciduous larch (Larix decidua, L.), and Norway spruce (Picea 

abies, L., Karst). The most excellent attention was paid to summer oak, as it is the most 

problematic wood species of the selected ones in terms of the coating system's durability. 

The monitored characteristics were color fastness, gloss, wetting contact angle, and also 

evaluation by microscopic and visual instrumental methods. According to ČSN EN 927-

6, artificial aging methods were used for the initial selection of quality coating systems. 

The selected coating systems were subjected to exterior natural aging tests according to 

ČSN EN 927-3. The coating systems were based on acrylic, alkyd, and oils. The results 

of the experiments revealed a significant influence of the underlying wood species on the 

overall resistance of the coating system in the exterior. In particular, its modification by 

combining ZnO nanoparticles with benzotriazoles and HALS had a positive effect on the 

stability of the coating and the overall life of the layer. A positive trend in the results was 

manifested in acrylic polymer-based coatings. 
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atmospheric degradation; wood; color; natural and artificial weathering; transparent 

coating systems   
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1. Úvod 

 

„Kde nevidíme úspěch, tam práce nestačí.“ 

Publilius Syrus latinský spisovatel 

 

Dřevo jako přírodní materiál má z hlediska využití pozitivní i negativní 

charakteristiky. První je významná výhoda tohoto materiálu je „ekologičnost 

a aplikovatelnost“. Zejména je to obnovitelnost suroviny. Ve srovnání s jinými materiály 

(např. plasty) zhotovených z neobnovitelných zdrojů, je perspektiva materiálů ze dřeva 

ve využití i v daleké budoucnosti. Dřevo má vysoký poměr pevnosti k hmotnosti, a proto 

je využíváno jako konstrukční materiál (Marais a kol. 2022). Druhé hledisko se týká 

negativní charakteristiky, která úzce souvisí s tím, že se jedná o poměrně snadno 

degradovatelný materiál (Cogulet a kol. 2018). Poškození nastává zejména biotickými 

škůdci a atmosférickými vlivy. Tito činitelé zásadním způsobem ovlivňují estetickou 

i mechanickou funkčnost zabudovaného dřeva. Některé druhy dřeva jsou přirozeně 

odolnější než ostatní, nicméně i tyto degradačním vlivům podléhají, a proto je důležité 

dřevo chránit (Reinprecht 2016). V praxi často využívaným způsobem jednoduché 

ochrany je použití nátěrových systémů. Chrání dřevo bariérově vůči působení vody, 

slunečního záření (pomocí UV-stabilizačních látek, nebo pigmentů) a biotickým škůdcům 

(Shenoy a Marathe 2007). Z pohledu zachování kresby a původní barvy dřeva jsou 

nenahraditelné transparentní nátěrové systémy (Corcione a Frifione 2012). Ve srovnání 

s pigmentovými, které nezachovávají přirozený vzhled podkladové dřeviny, mají 

transparentní nátěrové systémy i v současnosti nedostatečnou životnost v exteriérových 

aplikacích (Ugovšek a kol. 2019). Výhodou některých domácích druhů dřevin (např. dub 

a modřín) je vyšší přirozená odolnost vůči „bio-ataku“, ale na druhé straně vysoký obsah 

extraktivních látek, znesnadňující aplikaci a snižující celkovou životnost nátěrových 

systémů (Jebrane a kol. 2009). Celkovou životnost lze pozitivně ovlivnit povrchovou 

modifikací podkladové dřeviny (Nikolic a kol. 2015). Aplikovat je možné UV stabilizační 

látky na bázi benzotriazolů, HALS anebo některých nanočástic (Pánek a Reinprecht 

2016). Celkovou životnost nátěrového systému dále výrazně ovlivňuje vrstvení 

nátěrového systému a prodloužení jeho trvanlivosti, které lze dosáhnout následnou 

aplikací vrchní hydrofobní vrstvy (Deng a kol. 2018). Celková odolnost, barevná stálost 

a individuální vliv druhu podkladové dřeviny z pohledu aplikace, transparentních 
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nátěrových systémů na dřevě v exteriérových podmínkách stále není dořešena (Wachter 

a kol. 2021). Na základě specifického chemického složení a morfologické struktury dřeva 

je záměrem navrhnout optimální povrchovou modifikaci zejména UV-stabilizačními 

prostředky. Dále vybrat optimální typ nátěru a způsob vrstvení nátěrového systému a 

aplikovat nejúčinnější vrchní hydrofobní vrstvu (Forsthuber a kol. 2013). Řešení dané 

problematiky je vysoce aktuální i pro odbornou veřejnost, a právě z toho důvodu vznikla 

i tato závěrečná práce. Pozornost v ní je věnována charakteristikám jako je barvostálost, 

lesk a kontaktního úhlu smáčení na vybraných druzích dřevin.   
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2. Cíle práce 

Cílem disertační práce je navrhnout a otestovat exteriérový transparentní nátěrový 

systém na vybraných druzích dřevin se zvýšenou celkovou odolností a barevnou stálostí. 

Ke zvýšení celkové odolnosti využít modifikace podkladové dřeviny, optimálního 

vrstvení nátěrového systému, a to individuálně pro každý z vybraných druhů dřeva. 

Následně otestovat a analyzovat vhodné vrchní hydrofobní vrstvy. Součástí práce bude 

otestován vliv podkladové dřeviny, taktéž otestován a analyzován vliv polymerní báze 

nátěrového systému – akrylový, alkydový a olejový nátěr. Dále bude nátěrový systém 

modifikován UV stabilizátory, u nichž bude posouzen jejich vliv na celkovou odolnost 

nátěru. Také bude posouzen a analyzován vliv hydrofobní vrstvy aplikované na vybrané 

nátěrové systémy.  

 

Ověřované hypotézy 

Podkladová dřevina má vliv na životnost nátěrového systému. 

Polymerní báze má vliv na celkovou odolnost nátěrového systému. 

Příměsi UV-stabilizačních látek mají vliv na kvalitu nátěrového systému. 
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3. Teoretický rozbor problematiky 

Dřevo není kompaktní hmotou, naopak je složeno z velkého počtu malých částic 

– buněk, které jsou vázány těsně jedna na druhou. Tvar, velikost, rovněž i funkce buněk 

je různá. Jejich vzájemné seskupení a uspořádání je u jedné a téže dřeviny pravidelné, 

takže podle toho lze rozeznat různé druhy dřevin od sebe. Na kmeni stromu již pouhým 

okem rozeznáme vnější kůru, popřípadě borku, pod ní je vnitřní kůra s lýkem a jemným 

dělivým pletivem (kambiem), ze kterého se tvoří směrem dovnitř kmene dřevo a ven lýko. 

Pak je patrné dřevo (největší část), složené z koncentricky uspořádaných letokruhů. 

Vnitřní část dřeva kmene bývá u některých dřevin tmavěji zbarvená a nazývá se jádro 

a vnější část (světlejší) nazýváme bělí. V mírném podnebí severní polokoule se vyskytují 

dva základní druhy dřevin – jehličnaté a listnaté. Mezi jehličnaté patří například borovice 

(Pinus L.), smrk (Picea L.), modřín (Larix L.) a mezi listnaté například dub (Quercus L.) 

nebo buk (Fagus L.) (Wiedenhoeft 2013). Nejen že se od sebe odlišují, pokud jde o typy 

stromů, ale také mají rozdílnou stavbu dřeva, zejména rozdílné buňky. Listnaté dřeviny 

mají charakteristický typ buňky nazývaný prvek cévy „tracheje“, zatímco jehličnatá dřeva 

cévice „tracheidy“ (Josten a kol. 2010).  

3.1. Stavba a vlastnosti dřeva 

Mezi hlavní charakteristiky dřeva mající vliv na nátěrové systémy patří výskyt 

jádra, suků, dále také pórovitost a v neposlední řadě i vlastní chemické složení dřeva. 

Tato problematika je rozebrána v podkapitolách jednotlivých kapitol níže. 

Bělové a jádrové dřevo 

Dřevo je v kmeni stromu obvykle rozděleno do dvou zón. Aktivně vodivá část 

kmene, ve které jsou buňky parenchymu stále živé a metabolicky aktivní, se označuje 

jako bělové dřevo (Rowell 2012). Primární skladovací formy fotosyntátu jsou škrob 

a lipidy (Lionetto a Frigione 2009). Zrna škrobu jsou uložena v buňkách parenchymu. 

Obsah škrobu v běli může mít významné důsledky v dřevařském průmyslu. Například 

může nadbytek škrobu vést k růstu anaerobních bakterií (Chudnoff 1984) a také vysoký 

obsah škrobu podporuje růst plísňových hub (Simpson a Barton 1991). Živé buňky 

na hranici mezi jádrovým a bělovým dřevem jsou odpovědné za tvorbu a ukládání 

chemických látek jádrového dřeva (Hillis 1996). Jádrové dřevo funguje při dlouhodobém 

skladování biochemikálií mnoha odrůd v závislosti na dotyčných druzích dřevin (Rahimi 

a kol. 2022). Tyto chemikálie jsou souhrnně označovány jako extrakční látky. Přítomnost 

jádra automaticky neznamená vysokou odolnost (Santos a kol. 2022). 
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Dřevo a vlhkost 

Dřevo je hygroskopický materiál schopný absorbovat nebo odevzdávat vodu 

v různých skupenstvích. Nejčastěji přijímá vodu ve formě plynné (páry) ze vzdušné 

vlhkosti a ve formě kapalné (Michalec a Wasik 2022). Voda se ve dřevě vyskytuje 

v buněčných stěnách (do cca 30 % vlhkosti = voda vázaná) a v prostoru mezi buňkami 

(nad cca 30 % = voda volná). Jestliže dojde ke změně hodnoty vody vázané, dochází 

k rozměrovým změnám, přičemž zvětšování rozměrů se nazývá „bobtnání“ a zmenšování 

„sesychání“. Hranice mezi vodou volnou a vázanou se označuje „bod nasycení vláken“, 

pohybuje se okolo 30% relativní vlhkosti a jeho hodnota závisí na druhu dřeviny 

(Gašparík a kol. 2022). Rozměrové změny jsou rozdílné v jednotlivých směrech 

(v tangenciálním směru jsou přibližně dvojnásobné než v radiálním směru) což je 

způsobeno anizotropií dřeva (podlouhlý tvar buněk dřeva a orientace stavby stěn buněk) 

(Rowell 2021). Anizotropie kromě toho vyplývá z rozdílných velikostí buněk v průběhu 

růstového období a částečně z převládajícího směru určitých typů buněk (např. dřeňových 

paprsků) (Żółtowska a kol. 2022). Nerovnoměrné bobtnání a sesychání způsobují drobné 

trhliny ve dřevě (borceni dřeva) (Reinprecht 2008). 

Tvarové změny mají za následek poškození nátěrového systému (Horáček a kol. 

2012). Vnitřní napětí pak může způsobit trhliny také v nátěru, které se stávají vstupní 

branou pro řadu škůdců (Šimůnková a kol. 2022). Pokud dřevěný prvek odděluje 

jednotlivé prostory s rozdílnou vlhkostí, může nastat problém, že skrz dřevo začne 

z prostředí s vyšší vlhkostí prostupovat a může také poškodit nátěrový systém 

(např. odlupováním nátěru), což je častý problém např. u dřevěných oken (Łukomski 

2022).  

Pórovitost dřeva 

 Dřevo je pórovitý materiál. Tento problém vyniká nejvíce u dřevin s velkými 

póry, například dubu (Oberhofnerová a kol. 2019). Průměr cév jarního dřeva u dubu se 

pohybuje v rozmezí 150–350 μm (může být až 1 mm) a letních 30–140 μm (Wagenführ 

2007). U smrku a modřínu je průměr cévic (trachejd) mnohem menší (Rowell 2005). 

Pórovitost povrchu dubu znemožňuje rovnoměrné vytvoření filmu nátěrového systému. 

Velké póry způsobují také problémy adheze nátěrových hmot (De Meier 2005). V pórech 

dubu se vyskytují thyly (Reinprecht a kol. 2020), kterými se póry přirozeně zanášejí 

a komplikují tak průnik kapalin. Zanesené póry nemají téměř žádný vliv na propustnost 

a vyluhování vodou rozpustných extraktivních látek. Jejich následná chemická reakce 
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s nátěrovým systémem má za následek fyzikální (barevné) a chemické změny vlastností 

povrchu (Burke a kol. 2010). K degradaci nátěru potom dochází nejrychleji v místech 

pórů (v jarním dřevě), jak je patrné na obrázku číslo 1 (Pánek a kol. 2019).  

  

                                        a)                                     b) 

Obrázek 1. Degradace jarního dřeva u dubu a) Tangenciální řez poukazující na rychlejší 

degradaci jarního dřeva u dubu s velkými otevřenými póry b) Příčný řez znázorňující velké póry 

dubu 

(Pánek a kol. 2019) 

 

Drsnost povrchu dřeva 

Stupeň opracování povrchu, a z něj vyplývající drsnost povrchu, je důležitá 

charakteristika pro rovnoměrnou aplikaci a přilnavost nátěrového systému (Bulian 

a Graystone 2009).  Drsnost popisuje nerovnosti povrchu a označuje se písmenem R, 

udávaná se v μm (Rousek a kol. 2012). Dosažitelné hodnoty drsnosti, podle způsobu 

přípravy povrchu, ovlivňující nátěry R jsou zobrazeny v tabulce 1.  

Tabulka 1. Drsnost povrchu dle opracování (upraveno dle Nutsch a kol., 2006). 

Kartáčování (Obrázek 2a) v řádech mm, 

Řezání (Obrázek 2b) v řádech desítek μm, 

Frézování (Obrázek 2c) v jednotkách μm, 

Broušení (Obrázek 2d) v desetinách μm 

 

Autor Budakci a kol. (2007) uvádí, že ve srovnání s jehličnatými dřevinami má dub 

drsnější povrch a zároveň také uvádí, že povrchy radiálního řezu vykazují hladší povrchy 

než tangenciální povrchy. Podle autorů Pánka a Reinprechta (2014) se ovšem odlišná 

drsnost na degradaci nátěru nemusí vždy projevit. Často ale hladší povrchy dosahují vyšší 

barevné stability než povrchy drsnější. Na obrázku 2 (a-d) lze vidět rozdílné stupně 

opracování povrchu, kde jsou patrné rozdíly v drsnosti. 
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a) Smrk kartáčovaný b) Smrk řezaný 

  

c) Smrk frézovaný d) Smrk broušený P120 

Obr. 2. Praktické ukázky způsoby přípravy povrchu firmy Adler 

(https://www.lakyadler.cz/ 12.5.2022) 

 

Chemická struktura dřeva 

Nejen makroskopické charakteristiky a vlastnosti dřeva mají vliv na životnost 

nátěrových systémů. Velmi významný vliv má i chemická struktura dřeva složená hlavně 

z polysacharidů, polyfenolů a doprovodných látek (Rowell 2012). Polysacharidy 

a polyfenoly dohromady tvoří 90-97 % dřevní hmoty, zbytek je tvořen doprovodnými 

látkami, které tvoří zhruba 3-10 % dřevního komplexu v závislosti na jeho druhu (Ek 

a kol. 2009). Polysacharidický podíl dřeva se skládá z hemicelulózy a celulózy 

a zastupuje asi 70 % (Ek a kol. 2009). Polyfenolický charakter má lignin a tvoří téměř 

zbytek složení, které lze vidět na obrázku 3 (Gandelová a kol. 2002). Doprovodné složky 

dřeva jsou tvořeny ostatními organickými a anorganickými látkami (Gryc a Horáček, 

2005). 

 
Obr. 3. Chemické složení dřeva 

(Upraveno dle Reinprecht 2008) 

https://www.lakyadler.cz/


21 

 

Polysacharidy 

Polysacharidy jsou ve dřevě zastoupeny zejména celulózou a hemicelulózami 

(například peniozony a nexozony) (Reinprecht 2008). 

Celulóza – je nejběžnější organickou sloučeninou ve dřevě a půdě. Jde o typický 

polysacharid, jehož strukturní funkcí jsou organické sloučeniny (Rowell 2021). Tvoří 

kostru stěn anatomických prvků dřevních buněk. Jak ukazuje obrázek 3, dřevo obecně 

obsahuje 41-56 % celulózy. Podíl celulózy je vyšší u jehličnanů (46-56 %) než u listnáčů 

(41-48 %) (Horáček 2001). Chemická struktura celulózy je příčinou anizotropie 

mechanických a fyzikálních vlastností dřeva (Zhang a kol. 2021).  

Hemicelulózy – kromě celulózy obsahuje dřevo další polysacharidy, které jsou souhrnně 

nazývány hemicelulózy a liší se především složením (Horáček 2001).  Dřevo obsahuje 

20-35% hemicelulóz. Hemicelulózy mají vyšší zastoupení v listnatých dřevinách než 

v jehličnatých a mají odlišné složení (Hosseinaei a kol. 2012). Hemicelulózy ovlivňují 

fyzikální a chemické vlastnosti dřeva, což se projevuje zejména při technických 

procesech jako je napařování, sušení a lisování dřeva (Horáček 2001).  

Degradace polysacharidů (celulózy a hemicelulózy) 

Polysacharidy mohou ve dřevě degradovat více způsoby (Reinprecht 2016). 

Z hlediska trvanlivosti nátěrů v exteriéru je nejvýznamnější hydrolýza polysacharidů. 

Hydrolýza by byla minimální, pokud by probíhala v čisté vodě (Stamm 1956). 

V exteriéru se ovšem vyskytuje voda obsahující částice prachu, mikroorganismů 

(například plísně) a různé druhy emisí, měnících pH vody (Rowell 2012). Princip 

hydrolýzy spočívá v zabudování molekul vody do oligomerní nebo polymerové molekuly 

dřeva při jejím současném rozkladu na menší molekuly (Wei a kol. 2022). Příkladem 

může být hydrolytické rozštěpení jedné glutinové vazby v makromolekule celulózy, za 

vzniku dvou menších makromolekul se dvěmi nově vytvořenými koncovými skupinami. 

Respektive totální hydrolýza celulózy prostřednictvím molekul vody za vzniku molekul 

D-glukózy (Béguin a Aubert 1994). Hydrolýzou se lehce odštěpují acetylové skupiny 

z hemicelulóz za vzniku kyseliny octové, která potom působí jako autokatalyzátor 

i katalyzátor dalších chemických reakcí (Reinprecht 2008). 

Lignin 

Spolu s polysacharidy je lignin nejdůležitějším a nejrozšířenějším polymerem 

dřeva, který dodává dřevu pevnost. Obsah ligninu ve dřevě se pohybuje mezi 15 a 35 %. 

Větší zastoupení ligninu je ve dřevě jehličnanů (25-35 %) než listnáčů (15-30 %) 
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a i struktura je rozdílná (Horáček 2001). Lignin jehličnatého dřeva se liší od ligninu 

listnatého dřeva strukturální stavbou (většinou jednou metoxylovou skupinou na 

fenolovém jádře u jehličnatého dřeva, oproti dvěma metoxylovým skupinám u listnatého 

dřeva) (Čunderlík 2009). Chemická struktura ligninu a jeho vliv na chemickou reaktivitu 

ligninu je jedním z klíčových problémů v chemii dřeva (Ševšenko 2019). Lignin je látka 

amorfní, vysoce komplexní, převážně z aromatických polymerů (Eraković a kol. 2012). 

Lignin je chemicky méně stabilní než celulóza a má vysokou absorpci světla (Hýsek 

a Żółtowska 2022). Schopnost absorbovat UV záření, činí lignin náchylný 

k dlouhodobému rozkladu, což je vlastnost, která má důsledky na odolnost povrchu dřeva 

a nátěrových systémů (Tondi a kol. 2013). Trojrozměrný polymer se skládá z vazeb C–

O-C a C-C. Lignin nemá jedinou opakující se jednotku, jako je tomu u celulózy, 

a hemicelulóz, Skládá se ze složitého uspořádání substituovaných fenolických jednotek 

(Łukawski a kol. 2020). Ligniny lze klasifikovat několika způsoby, ale obvykle jsou 

rozděleny podle jejich konstrukčních prvků (Sjöström 1989). Ligniny se skládají 

převážně ze tří základních stavebních kamenů guaiacylu, syringylu 

a p - hydroxyfenylových skupin, i když v mnoha odlišných typech dřevin existují i jiné 

jednotky aromatického typu. Existuje široká variabilita struktur v rámci různých druhů 

dřeva. Fenylpropan může být nahrazen na α, β, nebo γ pozice do různých kombinací 

spojených éterem a uhlíku na uhlíkové vazby (Sakakibara a Sano 2000). 

Degradace ligninu 

Přilnavost dřevěných transparentních nátěrů během vnější expozice, a jejich 

celková trvanlivost, je silně ovlivněna rozkladem ligninu a extraktů v důsledku UV 

a viditelného (VIS) spektra slunečního světla, pronikajícího těmito typy nátěrů (Pánek 

a kol. 2019). Reakcím ligninu se věnuje pozornost z několika hledisek, protože probíhají 

i v kyselém prostředí vlivem vysokých teplot a světla (Tribulová a kol. 2016). Ve vztahu 

k nátěrovým hmotám je nejdůležitější reakce ligninu se světlem, kdy dochází k rozpadu 

ligninu (fotolýze + fotooxidaci), jelikož lignin absorbuje 80-95 % záření. Tato degradace 

je nejčastěji způsobena slunečním svitem a zejména jeho složkou ÚV zářením (fotolýza) 

(Nikafshar a kol. 2021). Autor Dawson a kol. (2008) použil kyselinu peroctovou 

k odstranění ligninu z povrchu dřeva (2–3 mm) a následně ošetřil dřevo transparentním 

nátěrem. Výsledný povrch byl fotostabilnější a dosáhl vyšší životnosti (Dawson a kol., 

2008). Autor Aloui a kol. (2007) použil k ochraně ligninu na povrchu dřeva UV 
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stabilizátory a potvrdil zvýšenou trvanlivost. Pozitivní výsledky s ochranou ligninu měl 

i autorský kolektiv Rodrigues de Oliveira a kol. (2019). 

Fotolýza ligninu 

Fotolýza ligninu je zahájena absorpcí UV záření s vlnovými délkami pod 200 nm 

a z oblasti 200 až 300 nm, s určitým maximem při 280 nm. U molekul s konjugovanými 

vazbami (např. „aromatické jádro + dvojitá vazba v propanové jednotce ligninu“) se 

absorbuje i záření z viditelné oblasti spektra nad 400 nm (Feist a Hon 1984). Například 

π – elektrony v nenasycené vazbě uhlíků C=C absorbují záření s vlnovou délkou λ=190 

nm, avšak v ligninu v konjugovaném systému Cα=Cβ propanové jednotky s aromatickým 

jádrem (chromofor; -C=C-C=C-) dokáže absorbovat i energeticky slabší záření s větší 

vlnovou délkou λ=520nm (Reinprecht 2016). Obdobný vliv na snížení energie 

absorbovaného kvanta záření mají i funkční skupiny s volným elektronovým párem 

(tzv. auxochromy) (Ksibi a kol. 2003). Molekuly ligninu se po absorpci záření dostávají 

do energeticky bohatších excitovaných stavů a snadněji vstupují do různých chemických 

reakcí. Základní principy excitace molekul kvantového záření a následné tvorby radikálů 

je vidět na příkladu α-karbonylové skupiny fenylpropanové jednotky ligninu na obrázku 

4 (Reinprecht 2008). 

 

Obr. 4. Principy extrakce karbonylové skupiny v molekule ligninu kvantovým zářením 

(Upraveno dle Reinprecht 2008) 

 

Excitovaná α-karbonylová skupina (vzbuzený aromatický keton) lehce přechází 

interkombinační konverzí ze singletového do poměrně stabilnějšího tripletového stavu 

(Crestini a Dáuria 1996). V tomto stavu se potom zapojí do intermolekulových štěpení 

okolních vazeb C-C, C-H a O-H v různých molekulách dřeva. Například vyvolává přesun 

vodíku na sebe z prostorově blízkého fenolového hydroxylu za tvorby dvou reaktivních 

radikálů, fenoxylového a benzylového. Vzniknuté radikály se dále zapojují do různých 
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homolytických reakcí. Při fotolýze ligninu jsou známé i rozpady dalších vazeb patrné na 

obrázku 5 (Lanzalunga a Bietti 2000).   

 

Obr. 5. Fotolýza ligninu – α – karbonylová skupina se nejprve excituje absorpcí světla, váže 

vodík z okolního fenolového hydroxylu a následně vznikají dva radikály „benzylový 

a fenoxylový“ (Upraveno dle Reinprecht 2016) 

 

Fotooxidace ligninu 

Lignin degraduje také procesem oxidace (fotooxidace) (Reinprecht 2008). Při 

oxidaci ligninů jehličnatých dřevin vzniká převážně vanilín a v malém množství 

p – hydroxybenzaldehyd. Oxidací ligninů listnatých dřevin vzniká vanilín 

a syringylladehyd (pozn. Syringaldehyd se také tvoří v dubových sudech a extrahuje se 

do whisky, které dodává kořenité, kouřové, horké a doutnající aroma dřeva) (Cogulet 

2016). 

Fotooxidace ligninu je intenzivní fotodegradoační proces za účasti kyslíku 

(zobrazeno na obrázku 6). Kyslík v interakci s kvantovým zářením přechází 

ze základního tripletového do aktivovaného singletového stavu (Pandey 2005). Takto 

aktivovaný kyslík lehko reaguje s radikály ligninu a jiných organických látek za tvorby 

peroxidových radikálů, které následně vážou vodík z okolní organické molekuly, a to za 

vzniku organického radikálu a reaktivního ligninového hydroperoxidu (R-O-O-H). Takto 

se vytváří předpoklady na delší řetězové reakce přes radikály RO*, HO* a R* (Weir a kol. 

1995).  

 

Obr. 6. Proces fotooxidace ligninu 

(Upraveno dle Rowell 2005) 
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Kyslík dokáže reagovat i dvojnými vazbami ligninu za tvorby karbonylů, různých 

chinonů a jiných reaktivních struktur vratně huminových látek (přírodní organické látky 

vznikající rozkladem rostlinných zbytků) (Bonini a kol. 1998). Důsledkem 

fotooxidačních reakcí, při kterých roste podíl chromoforů a auxochromů v ligninu, je 

postupné snížení absorpce záření s vlnovou délkou λ=280 nm a nárůst absorpce záření 

s vyššími vlnovými délkami (Waggoner a kol. 2017). Vlivem ÚV záření se v ligninu 

zvyšuje podíl karbonylových a karboxylových skupin na úkor hydroxylových 

a metoxylových (Williams a Feist 2001). Rozkladné produkty ligninu (organické 

kyseliny, vanilín, syringyaldehyd a různé vyšší molekulové látky) jsou polární, s vodou 

se ze dřeva vyplavují. K zajímavým poznatkům patří i zjištění, že viditelné světlo 

o vlnové délce nad 400 nm nevyvolá tmavnutí ligninu, jako je tomu při ÚV záření, ale 

naopak jeho blednutí (Feist 1992). Obdobně reaguje lignin také s alkalickými roztoky 

některých těžkých kovů (Cu, Hg, Ag, Co). Základními produkty této oxidace jsou pak 

aromatické aldehydy a aromatické karbonové kyseliny, nebo jejich směs (Reinprecht 

2008). 

Doprovodné látky ve dřevě 

Doprovodné látky dřeva jsou látky nízkomolekulárního charakteru, které se 

pravidelně v různém menším množství vyskytují ve dřevě a nesouvisí se stavbou dřevné 

hmoty, i když tyto látky mají nesporný fyziologický význam. Nadměrné množství těchto 

látek může zhoršit životnost nátěrových systémů jejich chemickou reaktivností. Také 

může nastat zhoršení přilnavosti, v případě tuků nebo mechanickým poškozením, pokud 

dojde k výronu pryskyřic (Červenka a kol. 1980). Dle Červenky (1980) můžeme rozdělit 

látky ve dřevě následujícím způsobem: 

- anorganické látky, 

- extraktivní (extrahovatelné) látky,  

- pryskyřice dřeva. 

Anorganické látky 

Anorganický obsah dřeva se obvykle označuje jako obsah popelu, který je 

přibližným měřítkem minerálních solí a jiných anorganických látek ve vlákně po 

spalování při mírné teplotě 575 ± 25 °C.  Anorganický obsah může být poměrně vysoký 

v lesích, obsahující velké množství oxidu křemičitého, nicméně ve většině případů je 

anorganický obsah nižší než 0,5 % (Browning 1967). Toto malé množství anorganického 

materiálu obsahuje širokou škálu prvků (Ellis 2000). Prvky Ca, Mg a K tvoří 80 % 
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dřevního popela. Tyto prvky pravděpodobně existovaly jako oxa-lates, uhličitany 

a sulfáty ve dřevě nebo byly vázány na karboxylové skupiny v pectických materiálech 

(Munir 2019). Dalšími přítomnými prvky jsou Na, Si, B, Mn, Fe, Mo, Cu, Zn, Ag, Al, 

Ba, Co, Cr, Ni, Pb, Rb, Sr, Ti, Au, Ga, In, La, Li, Sn, V a Zr (Ellis 2000). Některé z nich 

jsou nezbytné pro růst dřeva. Anorganické ionty jsou absorbovány do stromu přes kořeny 

a transportovány po celém stromu. Autor Rowell (2021) dělí rozložení 12 anorganických 

prvků v různých částí stromu (kořeny, kůra, dřevo a listy) a dospěl k závěru, že jak 

celkový anorganický obsah, tak koncentrace každého prvku se široce liší mezi druhy. 

Anorganický obsah se liší v závislosti na podmínkách prostředí, ve kterých strom žije 

(Reimann a kol. 1965). 

Extraktivní látky 

Extraktivní látky („extraktiva“) jsou chemické látky ve dřevě, které mohou být 

extrahovány pomocí několika rozpouštědel. V některých případech jsou extrakty 

klasifikovány rozpouštědlem použitým k extrakci, například ve vodě rozpustných nebo 

toluen-ethanol a její rozpustné extrakty (Jansson a Nilvebrant 2009). Extraktivní látky 

poskytují dřevu přirozenou trvanlivost zejména obsahem vosků a prvků kovů.  Extrakty 

jsou tvořeny buňkami parenchymu na hranici jádrového dřeva a bělového dřeva, a poté 

jsou vylučovány jamkami do sousedních buněk (Hillis 1996). Tímto způsobem je možné, 

aby mrtvé buňky byly uzavřeny nebo infiltrovány extrakčními látkami, a to navzdory 

skutečnosti, že těmto buňkám chybí schopnost syntetizovat nebo akumulovat tyto 

sloučeniny samostatně (Rowel 2021). Obecně platí, že jehličnaté dřeviny mají vyšší 

obsah extraktů než listnaté dřeviny, a většina extraktů jak v jehličnatých dřevech, tak 

v listnatých dřevech se nachází v jádrovém dřevě (Gierlinger a kol. 2004).  Tyto 

chemikálie existují jako monomery, dimery a polymery. Dodávají dřevu také 

charakteristické zbarvení nebo vůni (Donaldson a kol. 2019). Můžou ale způsobit 

i problémy, například pokud se použije dřevo s vysokým obsahem hydrofobních 

extrakčních látek v kompozitu pojeném lepidlem na vodní bázi, může dojít k slabému 

nebo neúplnému lepení, a to samé platí u nátěrových hmot (Bockel a kol. 2019). Olejové 

nátěrové hmoty, u kterých je žádoucí, aby se „vsákly“ do dřeva, nevytvoří dostatečný 

film, jelikož dřevina není schopna nátěrovou hmotu pojmout nebo ji dokonce odpuzuje 

(Čabalová a kol. 2022). Byla zjištěna úzká korelace mezi trvanlivostí dřeva a obsahem 

extraktiv (Eyinga Biwôlé a kol. 2022). 
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Účinky extraktivních látek na konečnou úpravu dřeva jsou však obecně malé ve 

srovnání s degradací způsobenou změnami vlhkosti a povětrnostními vlivy. Nejběžnějším 

škodlivým účinkem extraktivních látek je změna barvy povrchové úpravy (Bulian 

a Graystone 2009). Ve vodě rozpustné extraktivní látky mohou migrovat s vlhkostí na 

povrch dřeva a odbarvovat nátěry (Barton a MacDonald 1971). Barevné látky v pryskyřici 

jádrového dřeva (rozpuštěné v olejích a rozpouštědlech používaných v nátěrech) také 

způsobují změnu barvy (Laugiman 1959, Rowell 2012). Kromě toho některé chemikálie 

rychle zhnědnou, až téměř zčernají oxidací, a zhoršují vlastnosti povrchových nátěrů 

(Huff 1974). Dalším nepříznivým účinkem je, že extrakty zpomalují tvrdnutí povrchové 

úpravy (Sjökvist 2019). Extrakční látky rozpustné v etheru, zejména fenolické frakce 

(Hanifah 2022), silně zpomalují vytvrzování nenasycených polyesterových pryskyřic. 

Některé fenolické extraktivní látky v západním červeném cedru působí jako přírodní 

antioxidant (stabilizační látka) na povrchu dřeva (Feng a kol. 2019). Extraktiva negativně 

ovlivňují smáčivost povrchu. Vlivem oxidace mohou vyvolat chemickou reakci s nátěrem 

nebo prodloužit dobu vytvrzení (Kropat a Hubbe 2020) Taniny (třísloviny) reagují s kovy 

a zejména u dubu se na povrchu při styku vytváří tmavé skvrny (Sivrikaya a kol. 2019). 

Shirmohammadli a kol. (2018) popsal u dubu letního více než 20 různých 

hydrolyzovatelných taninů. Obsah taninů má vliv na kyselost dřeva (Zeidler a Borůvka 

2016). U jádrového dřeva dubu se pohybují hodnoty pH okolo 3,0, narozdíl od většiny 

ostatních dřevin, kde se pohybují v rozmezí 4–5. Hodnota pH ovlivňuje adhezi nátěru 

a také jeho vytvrzování (Bulian a Graystone 2009). Autor Tondi a kol. (2013) 

poznamenal, že taniny vykazují podobnou zranitelnost vůči UV záření jako u lignin, a to 

i přesto, že tanin může dočasně chránit dřevo tím, že absorbuje UV světlo, nakonec se 

ovšem rozpadne. 

Pryskyřice 

Pryskyřice a tuky se skládají z pryskyřičných kyselin a mastných kyselin. Mastné 

kyseliny jsou estery s alkoholy, jako například glycerol. Pryskyřičné kyseliny mají volnou 

funkci kyseliny karboxylové, které se nacházejí hlavně v jádrovém dřevě (Yan a kol. 

2020). Kyselina abietová je běžný typ kyseliny pryskyřice. Nejběžnější terpen 

v jehličnatých dřevin je α-pinene a další podobné chemické struktury. Jedním 

z nejdůležitějších polyfenolů je pinosylvin, který je velmi toxický, a našel se v borovém 

jádru. Lignany jsou kombinací dvou fenylpropane jednotek a jsou běžné v jehličnatých 
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dřevinách (Gottlieb a Yoshida 1989). Conidendrin se nachází ve smrku a cedru (Kreibich 

a Hemingway 1989). 

 

3.2. Degradace dřeva 

Faktory související s degradací jsou důležité při každé aplikaci dřeva (Marais 

a kol. 2022). Dřevo jakožto přírodní materiál degraduje. Degradovat může různými 

způsoby, přičemž každý druh degradace má svá specifika (Hýsek a kol. 2018). 

Nejzákladnější rozdělení degradací je na biotické a abiotické (Reinprecht 2008). Biotické 

i abiotické faktory hrají roli jako součást komplexního, propojeného systému (Björdal 

2000). Použití dřeva je následně omezeno kvůli jeho náchylnosti k činitelům 

degradujícím dřevo (Marias a kol. 2022). 

Biologická degradace  

Biologická degradace dřeva hraje důležitou roli v koloběhu uhlíku v přírodě 

a dřevo jako organický materiál jí podléhá (Marias a kol. 2022). Biologickou degradaci 

dřeva způsobují živé organismy, parazitující na dřevě. Například plísně, houby, hmyz 

a bakterie, způsobující fyzikální a chemické poškození (Evans 2015, Verbist a kol. 2019). 

Dřevokazné houby tvoří rozlehlé svazky hýf, které prorůstají dřevem a svým 

metabolismem rozkládají chemické vazby, čímž způsobují ztrátu pevnosti (Gabriel 2013, 

Gandelová 2002). Dřevokazný hmyz klade vajíčka na povrch dřeva, jeho larvy 

vyhlodávají dřevo pod povrchem a ve větší hloubce (Hejdová 2011). Plísně způsobují 

hlavně estetické škody, v exteriéru se podílí na tzv. „šednutí dřeva“, a mohou negativně 

působit na člověka (Pánek a kol. 2019). Jejich vliv na mechanické vlastnosti je pouze 

výjimečný (Ptáček 2009). Plísně a dřevozbarvující houby nepoškozují hlavní složky 

buněčných stěn – celulózu, lignin a rozkládají hlavně vedlejší látky dřevní hmoty, jako 

jsou pektiny, cukry, a jiné (Reinprecht 2016). Autoři Oberhofenerová a kol. (2018) nebo 

Hýsek a kol. (2018) uvádí, že napadení plísněmi lze zastavit odstraněním vhodných 

podmínek k jejich životu, vlhkého a málo větraného prostředí. 

Abiotická degradace  

Kromě biotické degradace působí na dřevo také abiotická degradace, které je 

nejčastěji způsobena vlivem povětrnosti, tj. kombinací mechanických a chemických vlivů 

(Pánek a Reinprecht 2016). Obvykle působí více činitelů najednou. Patří sem voda ve 

všech formách skupenství (včetně vodních roztoků) a působení světelné i tepelné energie 

(Reinprecht 2008). Degradaci podporuje i postupné mechanické opotřebení způsobené 
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prouděním pevných a kapalných látek v atmosféře (Pánek a kol. 2019). Voda synergicky 

interaguje se slunečním zářením a způsobuje atmosférickou degradaci povrchu dřeva, což 

způsobuje změny rozměrů a deformace (Feist 1982). V procesu abiotické degradace 

dochází k rozrušování mezibuněčných vazeb v okrajové vrstvě dřeva (vznik trhlin ve 

dřevě i mezi buňkami i v buněčných stěnách) a narušením molekulární struktury 

polysacharidů a ligninu (Reinprecht 2016). Zásadní vliv na degradaci povrchu dřeva má 

sluneční záření (zejména pak jeho složka UV záření) a voda (Pánek a kol. 2017). Energie 

abiotického činitele působí v různých formách, čemuž odpovídá i způsob a intenzita jeho 

poškození, které je zobrazeno v tabulce 1 (Reinprecht 2008). 

Tabulka 2 Abiotické poškození dřeva v interiéru a exteriéru (Upraveno dle Reinprecht 2008) 

Abiotický činitel (forma 

energie) 

Způsob a intenzita poškození dřeva 

Vnitřní prostředí Venkovní prostředí 

Způsob Intenzita Způsob Intenzita 

Tepelná (intenzivní) Oheň Výrazná Oheň Výrazná 

Tepelná (mírná) 

Tmavnutí Výrazná Tmavnutí Výrazná 

pokles pevnosti Mírná pokles pevnosti Mírná 

Elektromagnetické 

kvantové záření (UV a 

viditelné) 

Fotooxidace a 

barevné změny Mírná 

Fotooxidace a 

barevné změny Výrazná 

Vylouhování 

fotooxidovaných 

ligninů Výrazná 

Mechanická Trhliny a opotřebení Mírná 

Trhliny a opotřebení Mírná 

Povrchové 

rozvláknění drsnosti Výrazná 

Chemická 

Rozvláknění a 

zdrsnění povrchu Mírná 

Rozvláknění a 

zdrsnění povrchu Výrazná 

barevné změny Mírná barevné změny Výrazná 

pokles pevnosti Mírná 

pokles pevnosti Výrazná 

Selektivní extrakce Výrazná 

 

Sluneční záření 

Expozice slunečního záření na dřevo způsobuje mnoho nevratných změn 

v povrchové vrstvě dřeva. Sluneční světlo, které dopadá na zemský povrch, obsahuje tyto 

druhy záření: viditelné světlo (VIS) (energeticky tvoří 45 %), infračervené záření (IR) 

(50 %) a ultrafialové (UV) záření (5 %) (Buchner a kol. 2019).  

Viditelné světlo (VIS) a infračervené záření (IR) způsobuje pouze mírný 

fotodegradační proces. Průnik záření je maximálně do hloubky 200 µm od povrchu dřeva. 

Dopady těchto druhů záření na degradaci dřeva nejsou zásadní (Wachter a kol. 2019). 
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Ultrafialové (UV) záření naproti tomu způsobuje výrazný fotodegradační proces. 

Ačkoli UV záření dopadá v různých vlnových délkách, největší degradaci způsobuje část 

UV záření s kratší vlnovou délkou (Evans a kol. 2008). Průnik a absorpce záření, nebo 

tvorba reaktivních radikálů jsou procesy, které způsobí degradaci dřeva. Záření může 

proniknout až do hloubky 75 µm od povrchu dřeva (Pánek a Reinprecht 2016). Aby foton 

UV záření způsobil chemickou změnu, musí být jeho energie dostatečná k tomu, aby 

zvýšila jeden z elektronů ve sloučenině z její základní energetické hladiny na vyšší 

úroveň, což umožňuje lámání nebo formování chemických vazeb (Wayne 1996). 

Absorpce záření složkami dřeva (hlavně ligninem) vytváří excitované molekuly s vyšším 

obsahem energie (Papp a kol. 2004). Uvolněná energie z excitovaných molekul 

a současný průběh chemických depolymerizačních i jiných reakcí, při kterých se 

homolyticky štěpí kovalentní vazby (hlavně v ligninu) a vznikají reaktivní radikály, 

způsobí primární fotochemické produkty, které poškozují strukturu dřeva (Poletto 2017). 

Transport volných radikálů hlouběji do dřeva a průběh řetězových reakcí za tvorby 

dalších volných radikálů způsobí sekundární fotochemické produkty, a to až do hloubky 

2500 µm od povrchu dřeva (Reinprecht 2016).  

Voda (všechna skupenství) 

Voda obsažená ve dřevě je podmínkou pro růst dřevokazných hub a hmyzu 

(Ptáček 2009, Pánek a kol. 2017). Voda v různých formách skupenství (kapalném, tuhém 

i plynném) je důležitou příčinou degradace dřeva ve vztahu k rychlým změnám vlhkosti 

na povrchu dřeva a tím i jeho rozměrů (bobtnání a sesychání), případně vzniknutému 

pnutí uvnitř dřeva, zapříčiňující vznik trhlin. Vlhkost, která přijde do kontaktu 

s neošetřeným dřevem se rychle absorbuje kapilárními silami přes povrchovou vrstvou 

dřeva (Gandelová a kol. 2002). Trhliny tvoří ideální prostředí pro změnu zbarvení dřeva, 

a také pro napadení plísněmi a následně rozvoj dřevokazných hub (Kržišnik a kol. 2018). 

3.3. Způsoby ochrany dřeva 

Aby dřevo vydrželo déle a nedegradovalo nebo alespoň ne tak rychle, musí se 

ochránit před degradačními vlivy. Dřevo lze chránit fyzikálně, konstrukčně a chemicky.  

Fyzikální ochrana dřeva – jejím principem je regulace expozičních podmínek úpravami 

fyzikálních parametrů dřeva, například nasákavosti, pH, teploty a dalších (Josten a kol. 

2010). Případně i úpravou parametrů okolního prostředí, aby biologický škůdce nepřežil 

(nebo alespoň nebyl aktivní) a abiotický činitel nedegradoval dřevo nebo se snížily jeho 

následky (Štemberk 2019). 
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Konstrukční ochrana – je založena na principech fyzikální ochrany (Croituru a kol. 

2018). Základem je využívání vhodných druhů dřeva a dřevěných materiálů. Pokud je to 

možné vyvarování se kontaktu se zemí nebo přímému působení abiotických škůdců, 

například formou přesahů střechy (Pánek 2015).  Dále také využití tvarové optimalizace 

včetně ochrany kritických míst konstrukce, proti vnikání vody nejen v kapalném, 

ale i plynném stavu (Břinčilová 2018).  

Chemická ochrana – je ochrana dřeva pomocí chemických prostředků. Můžeme si pod 

ní představit impregnace proti biocidním škůdcům (fungicidy, instekticidy) nebo 

retardéry hoření (Marek 2015). Mezi chemickou ochranu se řadí také nátěry, které chrání 

dřevo zejména proti povětrnostním vlivům (druhotně i proti biologickým škůdcům, 

protože zabraňují vzniku vhodných podmínek pro jejich rozvoj a zabraňují i napadení) 

(Zaleš a Gabriel. 2021). Při chemické ochraně dochází často k modifikaci podkladové 

dřeviny (Antušková a Kučerová 2014). 

Modifikace dřeva – při modifikaci dřeva se záměrně mění struktura dřeva v celém 

průřezu nebo i jen povrchové vrstvy, s cílem zlepšení jeho vlastností (Reinprecht 2016). 

Častým způsobem modifikace povrchu jsou acetylace nebo termická modifikace (Hill 

2006). Takto modifikované dřevo v exteriéru se, ale kvůli ukládání nečistot a prachu do 

své porézní struktury rychle zbarví do šedého odstínu (Turgut Sahin a kol. 2011). U 

prvků, které se nevyskytují v kontaktu se zemí (třída 3 podle EN 350) je možné použít 

modifikaci pouze povrchu dřeva vrstvou ve formě nátěru (Wang a kol. 2013). Nátěr mění 

vlastnosti povrchu dřeva, například barvu, lesk nebo smáčivost povrchu, a proto se 

i nátěry řadí mezi modifikace dřeva (Rowell a kol. 2010, Evans a kol. 2013, Pánek 

a Reinprecht 2016).  

Povrchová modifikace podkladového dřeva – přilnavost nátěrů na dřevo má tendenci 

výrazně ovlivňovat typ podkladových dřevin, obsah vlhkosti (Ahola 1995), drsnost 

a způsob zpracování (Vitosyté a kol. 2012), polymerní základ nátěrů a přidaná aditiva 

(De Meier 2005). Dlouhodobá trvanlivost povlakových systémů je nezbytná podmínka 

pro ochranu dřeva proti stárnutí abiotickým zvětráváním (Cogulet a kol. 2018), ale také 

proti stárnutí bakteriemi, mikroskopickými houbami, dřevokaznými houbami a dalšími 

biologicky degradujícími činidly (Gaylarde 2011). 

3.4. Nátěrové systémy na dřevo 

Dřevo lze chránit nátěrem i přes jeho porézní strukturu (Pánek a kol. 2019).  

Nátěry zabraňují usazování prachových částic a jiných nečistot včetně spor plísní do 
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struktury (Scrinzi a kol.2011). Zanesení pórů v kombinaci se změnou barvy, způsobenou 

degradačními činiteli (slunce, voda, plísně atd.), v relativně krátké době způsobí 

zešedivění (Evans a kol. 2015). V současné době je sice takové dřevo, včetně jeho časem 

vzniklého plastického povrchu, vyhledávané některými designéry a zákazníky (Daňková 

2016), ale všeobecně se snažíme těmto jevům předejít. K zachování původního vzhledu 

nebo barvy dřeva je potřeba použít vhodný transparentní (průhledný) případně 

pigmentovaný (krycí) nátěr (Reinprecht 2008). Nejběžněji využívanými typy nátěrů 

v exteriéru jsou alkydové, akrylátové a olejové nátěrové hmoty (Pánek 2015). Na obrázku 

7 lze vidět rozložení penetrované a filmové vrstvy nátěru. 

 

   

a) Olej b) Tenkovrstvá lazura obvykle 

Alkydová 

c) Silnovrstvá lazura 

obvykle Akrylová 

Obr. 7. Rozložení penetrované a filmové vrstvy nátěru. 

(Upraveno dle Tesařová a kol. 2014) 

 

Alkydové pryskyřice 

Alkydové nátěrové látky jsou obvykle oleji nebo mastnými kyselinami 

modifikované polykondenzační polymery polykarboxylových kyselin a polyalkoholů 

(Tomak a Gonultas 2018). Alkydové nátěry vytvářejí na povrchu film následkem 

autooxidace vysychavých olejů (Hýsek a kol. 2018). Jedná se o těkavé organické 

sloučeniny (VOC) uvolňující se při vytvrzování do ovzduší. Proto je jejich použití 

regulováno evropskými předpisy (Ifijen a kol. 2022). Proces tuhnutí je časově náročný 

(může trvat ovšem i 24 hodin) a závisí na teplotě. Nátěrový film je po vyschnutí tenký, 

pružný a celkově má dobrou přilnavost k podkladu (Ali a kol. 2001). Alkydy lze mísit 

s izokyanáty (uretanové alkydy), pryskyřicemi (kalafunou) nebo akryláty. Modifikace 

alkydových pryskyřic polyamidovými pryskyřicemi má obvykle dopad na jejich 

viskozitu, čímž vznikají tixotropní alkydové pryskyřice (Sharmin a kol. 2016). Studie 

Chakraborty a kol. (2009), Murillo a kol. (2011), Schönemann a kol. (2021) prokázaly, 

že hybridizace s uretanem může zvýšit houževnatost, chemickou odolnost, odolnost proti 
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oděru, UV odolnost alkydových pryskyřic a prodloužit dobu schnutí. Adhezi a rázovou 

houževnatost lze zvýšit přimícháním epoxidových pryskyřic (Ling a kol. 2014, Nagy 

a kol. 2021). Modifikace za účelem zlepšení barvostálosti probíhají oxidem titaničitým 

(Otabor a kol. 2019). Poměry těchto složek určují finální vlastnosti nátěru (Reinprecht 

a kol. 2020). Literární analýza ukazuje, že modifikace alkydových pryskyřic může zlepšit 

jejich potenciální využití v oblasti nátěrů na dřevo.  

Akrylátové polymery 

Akrylátové nátěrové látky (obvykle silnovrstvé silnovrstvé lazury) vytváří oproti 

alkydovým (obvykle tenkovrstvým lazurám) větší vrstvu filmu, jak potvrzuje obrázek 7. 

Akrylátové nátěrové látky vytvrzují fyzikálně odpařením rozpouštědla (Oltean a kol. 

2010). V současné době se vyrábějí nejčastěji vodou ředitelné (disperzní) nebo méně 

často roztokové (rozpuštěné v organických rozpouštědlech) (Oberhofenerová a kol. 

2018). Současný trend se zaměřuje na nátěrové systémy na vodní bázi, bez obsahu 

těkavých organických sloučenin (Nguyen a kol. 2017). Připravují se polymerací esterů 

kyseliny akrylové a methakrylové. VyužitímVvyužitím různých poměrů těchto kyselin, 

lze ovlivnit fyzikální i chemické vlastnosti (Lokaj a Vavrušová 2010). Nicméně 

kopolymeru polyakrylátového segmentu jsou velmi citlivé na UV záření (Grüneberger 

a kol. 2015). Studie Nguyen a kol. (2017) ukazuje pozitivní vliv modifikace akrylátového 

nátěru pomocí nanočástic TiO2 a ZnO na fotostabilitu. Rezaei Abadchi a kol. (2022) 

potvrzuje pozitivní výsledky pomocí nanočástic a doplňuje i modifikaci benzofenolem, 

který pomohl povrch chránit i při zkoušce solnou mlhou a částečně zabránil rzi 

a puchýřkům na povrchu. Pro akrylátové nátěry je charakteristická dobrá chemická 

odolnost, odolnost proti povětrnosti a změně barevného odstínu (Hýsek a kol. 2018). Jsou 

sice pružné, ale měkké (Hejdová 2011). Ačkoli jsou disperzní akrylátové nátěry celkově 

méně odolné než roztokové, z důvodů ekologie se vyrábějí více (Hýsek a kol. 2018). 

Olejové nátěry  

Hlavním elementem olejových nátěrových látek jsou přírodní vysychavé oleje 

rostlinného typu (Viitanen a kol. 1998). Přírodní oleje tvoří směsi triglyceridů vyšších 

mastných (nenasycených) kyselin (Ziglio a kol. 2018). Oleje vytvrzují chemicky 

autooxidační polymerizací (Salgová a Dvořák 2009). Molekuly oleje reagují se vzdušným 

kyslíkem za vzniku hydroperoxidů, které se rozkládají na radikály iniciující polymerizaci 

oleje a vytváří se trojrozměrná síť (Sandberg 2016). Proces difuze kyslíku do olejového 

filmu je velmi pomalý a spodní část filmu zůstává dlouho měkká (Tolvaj a Faix 1995). 
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Z toho důvodu musí být vrstva aplikovaného olejového nátěru oproti ostatním druhům 

nátěrů velmi tenká, přibližně 40-50 μm na horizontálních površích a na vertikálních 

dokonce jen 25-30 μm (Zasimenko 2016).  Pokud se aplikuje příliš silná vrstva, nebo dvě 

vrstvy oleje příliš krátce po sobě, může dojít ke zvrásnění olejového nátěru, nebo 

i nevytvrzení (Hejdová 2011). Obzvlášť pozor je třeba dávat u méně savých nebo 

mastných povrchů. Tento jev se vyskytuje například u exotických dřevin (Wang a kol. 

2019). Přimícháním takzvaných sikativ kovů (např. kobaltu, olova), nebo některých 

druhů pigmentů, lze urychlit vytvrzování (síťování) oleje (Sharratt a kol. 2009). Olejové 

nátěry jsou pružné a dobře odolávají tvarovým změnám. Jsou ovšem měkké a oproti 

ostatním nátěrům vyžadují v exteriéru pravidelnější údržbu (Rajput a kol. 2014). Přestože 

nejlépe zachovají původní vzhled dřeva, jsou náchylné ke ztrátě lesku a barvostálost je 

nižší než u ostatních nátěrových hmot (Hejdová 2011). Olejové nátěry se také používají 

jako chemicky modifikované alkydy (například fermeže) (Pánek a Reinprecht 2016). Lze 

využít i jako olejové barvy, které jsou suspenzí pigmentů a plniv v oleji modifikovaném 

pryskyřičnou složkou (Wang a kol. 2019). Díky své pružnosti se olejové barvy používají 

ve stavebních a tesařských výrobcích. Výhodou je i jejich snadná oprava (Oberhofnerova 

a kol. 2018). 

3.5. Modifikace nátěrových systémů 

Celková trvanlivost vnějších nátěrů je do značné míry ovlivněna typickým dřevem 

pod povrchem (Sivrikaya a kol. 2011), ale také povrchovou vrstvou a polymerem, který 

je spojován penetrací (De Meier a kol. 2001), a hlavně používanými přísadami (Cogulet 

a kol., 2018). Pigmentované nátěry jsou vysoce trvanlivé, ale jejich nevýhodou je úplné 

zakrytí původní kresby a barvy dřeva (Vitosyté a kol. 2012). Naopak transparentní 

(průhledné) nátěry zachovávající původní dřevo mají ovšem nízkou životnost (Evans 

a kol. 2015, Pánek a Reinprecht 2016). Hlavním problémem je degradace těchto nátěrů 

slunečním zářením, zejména pak jeho složkou, UV zářením. Infračervené ani viditelné 

světlo nemají tak devastující vliv (Gaylarde a kol. 2011). Mnozí výrobci proto doporučují 

používání lehce pigmentovaných nátěrů v odstínu ošetřované dřeviny (například dubové 

dřevo ošetřit nátěrem s odstínem dubu) (Dawson a kol. 2008). Tímto kompromisem je 

dosaženo relativního zachování kresby a vzhledu dřeva s přijatelnou trvanlivostí (Cogulet 

a kol. 2018). Nedojde ke změně barvy dřeviny barvou nátěru. Pigmenty těchto nátěrů jsou 

schopny alespoň částečně pohltit UV záření (Herrera a kol. 2018). Další možností, a to 

zejména u transparentních nátěrů, je přimíchání takzvaných UV absorbérů do nátěrů, 
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které pohltí UV záření a sníží poškození nátěrového systému (Pánek a kol. 2018). Je to 

sice zlepšující řešení, nicméně ani tato modifikace sama o sobě nedokáže plně ochránit 

transparentní nátěr v exteriéru (Gaylarde a kol. 2011). Trvanlivost dřevěných povrchů 

vystavených venkovním podmínkám lze výrazně zlepšit ošetřením povrchu dřeva 

různými anorganickými sloučeninami (Papadopoulos a kol. 2019). Nejúčinnější jsou 

chemikálie obsahující chrom a zejména ty, které obsahují šestimocný chrom. Dřevo 

ošetřené těmito chemikáliemi vykazovalo výrazně zvýšenou odolnost vůči přirozenému 

venkovnímu povětrnostnímu procesu a následně zvýšenou trvanlivost nátěru (Rao a kol. 

2019). 

Povrch dřeva může výrazně ovlivnit adhezi (přilnavost) nátěrů a jejich celkovou 

odolnost proti vnějšímu zvětrávání (Herrera a kol. 2018). Velmi účinnou ochranu 

podkladové dřeviny zajišťují pigmentové nátěry vyznačující se relativně dlouhou 

životností, které však zakryjí přirozenou kresbu dřeviny (Hýsek a kol. 2018). 

Transparentní nátěry na dřevo zatím takovou odolnost nemají. V porovnání 

s pigmentovými snáze degradují v exteriéru, kde jsou plně vystaveny působení srážek, 

slunečnímu záření a jiným účinkům degradace (Evans a kol. 2015). Z tohoto důvodu 

směřuje zaměření čím dál více na transparentní nátěry, které jsou modifikovány UV 

absorbéry, stabilizátory HALS nebo částicemi pigmentů (zobrazeno na obrázku 8) (Pizzi 

a Mittal 2011, Oberhofnerová a kol. 2018). 

Zvýšit odolnost lze pomocí několika způsobů:  

a) povrchová modifikace podkladového dřeva pomocí nanočástic, UV stabilizátorů, 

HALS (bráněné aminové světelné stabilizátory) nebo fungicidů (Nair a kol. 2018),  

b) modifikace samotných nátěrových hmot vhodnými přísadami – UV stabilizátory, 

HALS, nanočástice, transparentní pigmenty (Saha a kol. 2013),  

c) vhodná technologie nanášení nátěrových systémů (Forsthuber a kol. 2013) a použití 

vrchních hydrofobních vrstev (Pánek a kol. 2019).  

 

Obr. 8. Teoretické schéma nátěrového systému 

(Upraveno dle Oberhofnerová a kol. 2018) 
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Nanočástice 

Nanočástice (zobrazeno na obrázku 8 c) se používají pro ochranu nátěrů před UV 

zářením (Wang a kol. 2014). Modifikace nanočásticemi spočívá ve změně smáčení 

způsobené nanorozměrovými strukturálními změnami morfologie povrchu (Croitoru 

a kol. 2017). Tyto metody pracují na principu odrazivosti záření pomocí nanočástic, či na 

základě absorpce pomocí absorbérů (Weichelt a kol. 2010). Nejpoužívanějšími 

nanočásticemi pro ochranu povlaku před fotodegradací jsou nanočástice oxidu 

titaničitého (TiO2) a oxidu zinečnatého (ZnO) (Kubovský a kol. 2018). Výhodou oxidu 

titaničitého je malá toxicita a obtížné vyluhování a obtížná degradovatelnost, nevýhodou 

je obtížná dispergovatelnost ve vodou ředitelných nátěrech a potenciální fotokatalytický 

efekt (Burniston a kol. 2004). Oxid zinečnatý má široké uplatnění díky svým optickým, 

elektrickým a tepelným vlastnostem. Oxid zinečnatý chrání nátěry před UV zářením 

a plísněmi (Feng a kol. 2019). Neutralizuje kyseliny vzniklé při oxidaci povlaku (Lykidis 

a kol. 2018). Nanočástice ZnO jsou dobře rozpustné v nátěru, zvyšují barevnou stabilitu 

a stabilizují lesk (Fernardo 2004). Oxid zinečnatý má index lomu 2,0, který je velmi 

blízký indexu lomu průhledného polymeru (který je 1,5), a proto má malý vliv na 

průhlednost povlaku (Salla a kol. 2012). Nevýhodou je, že může způsobovat zvýšený 

vznik prasklin filmu během venkovní i umělé laboratorní expozice (Miklečić a kol.  

2015). Polovodivé nanočástice, jako je TiO2 a ZnO, jsou díky své elektronové struktuře 

fotoaktivní a absorbují UV záření (Nikolic a kol. 2015). Vysoká fotoaktivita však může 

vést k fotokatalytickému chování, které je u nanočástic ZnO nižší než u nanočástic TiO2 

(Faure a kol. 2013). Fotokatalytické chování vede k tvorbě volných radikálů, které mohou 

současně degradovat organický materiál, ve kterém jsou rozptýleny nanočástice, a který 

má chránit před UV zářením (Ren a kol. 2010, Ding a kol. 2011, Chen a kol. 2015). 

Fotokatalytické chování se využívá při výrobě samočisticích povlaků (například nátěry 

od firmy FN NANO www.nanospace.cz 6.12.2022). Aby ale byly účinné v nátěrech 

chránících před UV zářením, musí být nanočástice chráněny povrchovými úpravami 

organickými nebo anorganickými inertními materiály (Allen a kol. 2002). Nanočástice 

TiO2 se ukázaly jako účinná UV ochrana pro aplikace akrylových nátěrů (Tsuzuki a kol. 

2012). Dále Ammala a kol. (2002) zjistili, že nanočástice ZnO poskytují vynikající 

odolnost vůči degradaci UV zářením ve srovnání s organickými absorbéry při vhodných 

úrovních zatížení. Zhou a kol. (2005) uvedli, že UV-stabilita nanokompozitních nátěrů 

závisí nejen na vlastnostech nanočástic, ale také na jejich disperzi. Kromě toho 

http://www.nanospace.cz/
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nanočástice ZnO vykazovaly nejlepší vlastnosti stínění proti UV záření pro nátěry ve 

srovnání s nanočásticemi SiO2 a TiO2. 

UV Stabilizáto 

UV stabilizátory (zobrazeno na obrázku 9 a) se používají jednotlivě nebo 

v kombinacích, aby se zabránilo oxidaci, štěpení řetězců, nekontrolovaným 

rekombinacím a síťovým reakcím, které jsou způsobeny fotooxidací polymerů (ligninu) 

(Boxall a kol. 1984). UV absorbéry rozptylují absorbovanou světelnou energii z UV 

paprsků jako teplo reverzibilním intramolekulárním přenosem protonů. To snižuje 

rychlost zvětrávání (Nikolič a kol. 2015). Nejvyužívanějším UV stabilizátory jsou 

benzotriazolové UV absorbéry. V čirých nátěrech jsou účinné při prevenci barevné změny 

(žloutnutí) modifikovaných akrylátových a polyuretanových čirých nátěrů (Chang a kol. 

2000, Chou a kol. 2008) a polyesterového čirého nátěru (Shenoy a Marathe 2007). Kromě 

toho studie Changa a Choua (2000) prokázala, že přidání benzotriazolového UV 

stabilizátoru do bezbarvých nátěrů může také snížit jak zabarvení podkladového dřeva, 

tak i bezbarvého nátěru. Stejný benzotriazol UV stabilizátor, použitý v těchto studiích, 

byl také účinný při inhibici praskání čirého nátěru na vzorcích jedle a evropského dubu, 

vystavených zrychlenýému povětrnostním vlivům (Aloui a kol. 2006). Předpokládá se, 

že tento pozitivní efekt je způsoben schopností UV stabilizátoru modifikovat elasticitu 

povlaku a zabránit jeho křehnutí při vystavení UV záření a vodě (Nikolič a kol. 

2015). Absorbéry UV se obecně přidávají v množství 1 % až 5 % pro stabilizaci čirých 

nátěrů na dřevo, používaných v exteriéru, nebo je lze použít i v nižší koncentraci, pokud 

jsou v kombinaci s aminovým světelným stabilizátorem (HALS) (Hayoz a kol. 2003).  

HALS radikálové lapače 

UV stabilizátor nechrání oblast blízko exponovaného povrchu nátěrového filmu, 

jak naznačuje Lambert-Beerův zákon. Z toho důvodu se využívají k potlačení 

degradačních reakcí vznikajících volných radikálů za použití sféricky stíněných aminů 

nebo-li „hindered amine light stabilizers“ (= HALS - radikálové lapače, zobrazeno na 

obrázku 9 b) (Guo a kol. 2017, Yu a kol. 2010). Zachycují volné radikály v blízkosti 

povrchu a pomáhají tak předcházet povrchovým defektům. Vzhledem k tomu, že žádný 

z UV stabilizátor není určen pro stínění vlnových délek nad 400 nm, protože musí zůstat 

bezbarvý, doporučují Schaller a Rogez (2007) použít stabilizátor ligninu, který zabraňuje 

fotooxidaci ligninu a vede tak ke zlepšení barevná stálost dřevěného povrchu. Aktivní 

složka stabilizátoru ligninu je založena na speciálních monomerních derivátech HALS, 



38 

 

které zachycují radikály vznikající na povrchu dřeva viditelným světlem (Forsthuber 

a Grull 2010). 

Hydrofobní nátěry 

Hydrofobní nátěry odpuzují vodu, samy o sobě ale většinou nedokáží zajistit 

dostatečnou ochranu povrchu dřeva (Pánek a kol. 2017). Neochrání podkladové dřevo 

před povětrnostními vlivy, obzvláště pak před působení UV záření a viditelnými (VIS) 

spektry způsobujícími rozklad ligninu a vyplavování extraktivních látek. Jejich 

vyplavování je spojeno s vizuálními barevnými změnami (Ghosh a kol. 2009). 

Hydrofobní nátěry se snaží zachovat původní vzhled a odpuzují vodu díky špatnému 

smáčení povrchu ošetřeného dřeva. Jsou většinou penetrační, hydrofobní funkci zajišťují 

vosky, olejové složky, nanočástice anebo jejich kombinace (Cogulet a kol. 2018). 

Principem využití hydrofobních nátěrů je jejich aplikace jako vrchního nátěru pro 

zamezení synergického působení slunečního záření a vody (Turkulin a kol. 2006, Grull 

a kol. 2014). Hydrofobní nátěry mají výhodu snazší aplikace a nižší ceny ve srovnání 

s jinými modifikacemi, a navíc zachovávají původní vzhled dřeva, čímž pozitivně 

ovlivňují lidské vnímání (Ikei a kol. 2017). Vývoj nanotechnologií umožňuje nové 

hydrofobní povlaky (Samyn a kol. 2014). Dají se využít jako vrchní nátěr aplikovaný na 

jiném nátěru. Tyto kombinace nátěrů (nátěrové systémy) jsou postupně stále více 

využívanou ochranou dřeva proti povětrnostním vlivům, což potvrzují výsledky mnoha 

vědeckých studií, jako například De Windt a kol. (2014). Pro stabilizaci dřeva se 

používají hydrofobní nátěry v kombinaci s ochrannými pigmenty, které se používají 

v jednotlivých vrstvách nátěru, jakož i nanočástice, UV stabilizátory a HALS aplikované 

v ochranné penetrační vrstvě, zobrazeno na obrázku 9 (Grull a kol. 2014). 

 

Obr. 9. Schematické znázornění principu účinku UV ochrany – UV absorbérů (a) HALS (b) 

a nanočástic (c) pro snížení degradačního účinku slunečního záření na povrchové vrstvy dřeva. 

a) záření absorbované a přeměněné na tepelnou energii pomocí UV absorbérů; b) škodlivé volné 

radikály absorbované a neutralizované HALS; c) záření odrážené a rozptýlené nanočásticemi 

(Upraveno dle Pánek a kol. 2018) 
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3.6. Stárnutí nátěrových systémů  

Aby bylo možné ověřit vlastnosti nátěrových systémů, provádí se jejich 

regulované stárnutí za podmínek daných normou EN 927 (2019). Tato norma nám dává 

možnost stárnout nátěry dvěma základními způsoby, přirozeným stárnutím (EN 927-3) 

a umělým urychleným stárnutím (EN 927-6, nebo ISO 15110). Četné vědecké práce, 

například publikace Chang a Chou (2000), Huang a kol. (2012), Oberhofnerová a kol. 

(2018) byly zaměřeny na predikování degradace dřeva a materiálů na jeho bázi venku. 

Zmínění autoři prováděli testy umělého zrychleného stárnutí v klimatických komorách 

(UV komora, Xenonová komora). Vyhodnocovali poškození způsobené umělým 

stárnutím s pozitivními výsledky, nicméně zkoušky přirozeným stárnutí jsou stále 

realističtější (Moya a kol. 2017). Zkoušky přirozeným stárnutím probíhají mnohem 

pomaleji, protože vzorky jsou vystaveny podmínkám, které jsou blíže praktickému 

použití, jak uvádějí různí autoři, jako například Valverde a Moya (2010), Gonzalez de 

Cademartori a kol. (2015), Tomak a Gonultas (2018) a Pánek a kol. (2018). Výzkumná 

práce Oberhofnerové a kol (2018) potvrdila, že 12 týdnů v komorách zrychleného stárnutí 

simuluje 24 měsíců stárnutí v přirozených podmínkách. Právě délka expozice se ukazuje 

jako největší handicap přirozeného stárnutí. Rozdílné výsledky jsou však dosaženy 

i v závislosti na místě expozice (Valverde a Moya 2010). Hlavní rozdíl testování 

v přirozených exteriérových podmínkách, oproti testům prováděným laboratorně, je 

kontaminace biotickými škůdci, zejména plísněmi (Gupta a kol. 2011). 

Přirozené stárnutí 

Zkouška přirozeným stárnutím je základní zkouškou trvanlivosti nátěrů (Arpaci 

a kol. 2021). Zobrazena je na obrázku 10 a je definována normou ČSN-EN 927-3. Vzorky 

jsou umístěny ve speciálních stojanech pod úhlem 45°, vyvýšené nad zemí, nasměrované 

k jihu. Během zkoušky jsou vzorky vystaveny působení kompletního spektra slunečního 

záření (UV, IR, VIS), vodě ve všech formách skupenstvích, i ostatním abiotickým vlivům 

a kontaminaci biologickými škůdci (de Meijer 2001). Norma definuje celkovou odolnost 

nátěru podle změn posouzených vizuálně a zejména podle změn ochranných vlastností 

nátěru, vyhodnocených po 12 měsících expozice (Mattos a kol. 2014). V praxi se běžně 

využívá delší doba testování (od 2 až do 5 let) a častější měření hodnot vlastností (každých 

6 měsíců), protože po 12 měsících nemusí být zřejmá degradace testovaných nátěrů 

a nátěrových systémů (Kropat a kol. 2020). Nejvýraznější změny nastávají okolo 24 

měsíců, v závislosti na druhu nátěru či dřeviny (Miklečić a kol. 2017).  
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Obr. 10. Přirozené stárnutí dřeva 

(Pánek a kol. 2018) 
 

Umělé zrychlené stárnutí 

K rychlejšímu testování se používá takzvané zrychlené umělé stárnutí. To se 

provádí v UV komoře a Xenonové komoře („Xenotestu“) (De Avila Delucis a kol. 2016). 

Testování v Xenonové komoře realističtěji simuluje ozáření prvků v exteriéru ve srovnání 

s testováním v UV komoře, ale v UV komoře jsou navíc vzorky namáhány kondenzací, 

což realističtěji simuluje namáhání vlhkostí. Provoz Xenonové komory je finančně 

náročnější (Štěrbová a kol. 2021). 

UV komora  

UV komora (obrázek 11 a) je základním nástrojem pro testování degradace nátěrů 

z pohledu odolnosti vůči UV záření ve spojení s namáháním kondenzací, postřikem 

vodou a zvýšenou teplotou (Kalnins a Feist 1993). Za účelem optimální simulace počasí 

v komoře dochází ke střídání cyklů definovaných normou ČSN EN 927-6 (2019) pro 

umělé stárnutí. Vzorky jsou během zkoušky namáhány kondenzací vlhkosti na povrchu. 

Kondenzační prostředí se využívá jako simulátor rosy. Tolvaj a Mitsui (2004) uvádí, že 

doba ovlhčení povrchů bývá v reálných podmínkách velmi vysoká, často přes 50% roční 

doby, a kondenzace vody má na degradaci nátěru větší vliv než déšť. Komora je navržena 

tak, aby testované vzorky zároveň tvořily boční stěny komory, takže jejich zadní stranu 

(umístěnou směrem ven z komory) neustále ochlazuje vzduch v laboratoři (20 ± 2 °C). 

Uvnitř komory je teplota vyšší a tím pádem dochází k neustálé kondenzaci na testovaném 

povrchu vzorku. Dále se pravidelně opakují cykly postřiku vzorků (při běžné teplotě 

v laboratoři a bez UV ozáření) a ozařování UV lampami (při zvýšené teplotě, bez 
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postřiku, pouze kondenzace). Postřik vzorků demineralizovanou vodou simuluje účinky 

deště a dochází k vyplavování produktů degradace. Střídání teplot v kombinaci 

s postřikem způsobuje mírné mechanické namáhání vzorků (Fukuta a kol. 2018). Ozáření 

lampami typu „UVA-340+“ simuluje sluneční světlo v části ultrafialového spektra 

s krátkou vlnovou délkou od kritické hodnoty 365 nm do mezní vlnové délky 295 nm. 

Tato část slunečního spektra nejvíce degraduje materiál. Popis parametrů jednotlivých 

cyklů je v tabulce 3. 

Tabulka 3 Testovací cykly UV komory dle normy ČSN EN 927-6 (2019) 

Krok Funkce Teplota Doba trvání Podmínky 

1 Kondenzace (45 +/- 3) °C 24 h - 

2 Kombinace kroku 3 + 

4 

- 144 h skládající se ze 48 

cyklů po 3 hodinách 

skládajících se z kroku 3 a 

4 

- 

3 UV (60 +/- 3) °C 2,5 h Nastavená hodnota 

ozáření 0,89 W/(m2 

nm) at 340 nm 

4 Postřik - 0,5 h Od 6 l/min do 7 

l/min, UV záření 

vypnuto 

 

Testování v této komoře probíhá dle ČSN EN ISO 16474-3 (Nátěrové hmoty – 

Metody vystavení laboratorním zdrojům světla – Část 3: fluorescenční UV lampy).  

  

                                      a)                                                                       b)  

Obr. 11 Princip zrychleného stárnutí, UV komory (a) princip Xenonové komory (b) 

(Upraveno dle https://www.thermoline.com.au/quv-accelerated-weathering-tester/ 22. 9. 2019) 

 

Xenonová komora  

Xenonová komora (obrázek 11 b) simuluje degradace působené vlhkostí 

a zejména slunečním zářením v celém spektru záření (UV i IR), čímž je zajištěno 
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realističtější ozáření než v případě UV komory (Reinprecht a Grznárik 2015). K simulaci 

záření jsou použity xenonové výbojky, jejichž záření lze modifikovat optickými filtry. 

Příklady filtrů a hodnoty ozáření v závislosti na vlnové délce jsou znázorněny na obrázku 

12. 

 

Obr. 12. Závislost hodnot ozáření na vlnové délce 

Upraveno dle Q-LAB (dostupné z https://www.q-lab.com/products/q-sun-xenon-arc-test-

chambers/q-sun-xe-3 18.9.2022) 

 

Xenonové světlo simuluje sluneční záření realisticky pouze v případě 

dlouhodobého testu. Fotoindukované žloutnutí dřeva je rychlejší a větší v případě 

krátkodobého vystavení xenonovému světlu než u slunečního záření (Liu a kol. 2019). 

Podle výzkumu Tolvaj a Mitsui (2004) vykazoval počet karbonylových skupin 

generovaných ultrafialovým světlem absorbujících infračervené světlo kolem 1700 cm-1  

a během FTIR analýz, dobrou korelaci s fotoindukovaným žloutnutím. Na druhé straně 

rtuťové světlo nenapodobovalo sluneční světlo (Dzurenda a kol. 2022). Rtuťová lampa 

však může být použita jako silný UV zářič (Sharratt a kol. 2009). V komoře je, 

v závislosti na druhu testu (definovaných v normách, například ISO 15110), možné 

nastavit zvýšenou teplotu, nebo teplotní cykly k vyvolání teplotních šoků. Vzorky jsou 

uloženy oproti UV komoře vodorovně a volitelný postřik destilovanou vodou poskytuje 

simulaci působení vlhkosti a mechanické eroze (Reinprecht a Šupina 2015).  

https://www.q-lab.com/products/q-sun-xenon-arc-test-chambers/q-sun-xe-3
https://www.q-lab.com/products/q-sun-xenon-arc-test-chambers/q-sun-xe-3
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3.7. Vybrané vyhodnocované vlastnosti nátěrových systémů 

Aby bylo možné posoudit celkovou životnost nátěrového systému, využívá se 

měření charakteristických vlastností. Většina autorů zabývající se problematikou nátěrů 

mezi základní řadí změnu barvy, lesku a smáčivosti povrchu (Pánek a kol. 2018, Cogulet 

a kol. 2018, Oberhofnerová a kol. 2018, Łukomski a kol. 2022). 

Měření změna barevného prostoru podle CIE Lab 

Sledování barev pouze smyslovými vjemy je velmi subjektivní. Citlivost vnímání 

má u různých osob velmi odlišnou úroveň (Hall a kol. 2013). Dalším vlivem je vnější 

osvětlení a celkové světelné podmínky v čase pozorování. Za účelem možnosti určování 

a měření změny barev byla vyvinuta metoda využívající trichromatickou soustavu CIE 

(Baar a Gryc 2012). Tímto způsobem lze jakoukoliv barvu viditelného spektra rozložit na 

základní složky barvy x, y, z – takzvané kolorimetrické souřadnice zobrazené na obrázku 

13 (systém CIE Lab značený L, a, b) (Bohnert a kol. 1999). Systém CIE rozkládá barevné 

spektrum do trojrozměrných souřadnic L, a, b, kde: 

L* je jas, nebo světlost barvy od 0 (černá) do 100 (bílá), 

a* je souřadnice s odstínem mezi červenou (+ 60) a zelenou (– 60), 

b* je souřadnice s odstínem mezi žlutou (+ 60) a modrou (- 60).  

 
Obr. 13. Barevné spektrum  

(Upraveno dle Pánek a kol. 2019) 

 

Celkové barevné změny ΔE* (CIE 1986) se vyhodnocují podle rovnice (1) 

relativní barevnou změnou (ΔL*, Δa*, and Δb*) dle tabulky (4) (Sluzker a kol. 2011): 

ΔE∗ = √(ΔL∗)2 + (Δa∗)2 + (Δb∗)2 (1) 
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Tabulka 4 Tabulka barevných změn dle normy EN 927-3(2020) 

0.2> ΔE neviditelný rozdíl 

0.2 <ΔE <2 malý rozdíl 

2 <ΔE <3 barevná změna viditelná s vysoce kvalitním filtrem 

3 <ΔE <6 barevná změna viditelná s středně kvalitním filtrem 

6 <ΔE <12 vysoké barevné změny 

ΔE> 12 odlišná barva 
 

 

 

Měření změny lesku 

Lesk povrchu je schopnost nátěru odrážet světelné paprsky podle Snellova zákonu 

lomu z hlediska makroplochy jeho povrchu (Poláček 2003). Lze provést měření při 

úhlech 20°,60°,80°. Nejvíce využívané je měření při úhlu 60°, který je použitelný pro 

všechny typy nátěrů, úhle 20° ke pro vysoce lesklé nátěry a úhle 85° pro nátěry s nízkým 

leskem, matné nátěry (Pánek 2015). Rozdělení povrchů podle lesku se stanovuje měřením 

odraženého světla při úhlu 60° postupem stanoveným ČSN EN ISO 2813. Dle této normy 

se rozlišují tyto třídy lesku znázorněné v tabulce 5. 

 

Tabulka 5 Třídy lesku (ČSN EN ISO 2813) 

matný koeficient odrazu do 10 

polomatný koeficient odrazu od 10 do 35 

pololesklý koeficient odrazu od 35 do 60 

lesklý koeficient odrazu od 60 do 80 

vysoce lesklý koeficient odrazu větší než 80 

 

Trvanlivot nátěru je leskem ovlivněna v malé míře. Na lesklý povrch se zachytává 

menší množství nečistot a lépe se čistí. Tím se může prodloužit trvanlivost původní barvy 

a barevného odstínu nátěru. Obvykle lesk klesá stárnutím (Pánek 2015).  

Měření kontaktního úhlu 

Smáčivost kapaliny na povrchu je vyjádřena tzv. úhlem smáčení neboli 

kontaktním úhlem (Scheikl a Dunky 1998). Kontaktní úhel je vyjádřen úhlem svírajícím 

mezi tečnou k povrchu kapky (naznačeno na obrázku 14), vedenou v bodě styku kapky 

s povrchem (Benkreif a kol. 2021). Úhel (α) menší než 90° je definován jako smáčivý, 

hydrofilní povrch (Obrázek 12a) a úhle (β) větší než 90° jako nesmáčivý, hydrofobní 

(Obrázek 12b). Smáčivost povrchu je ovlivněna několika faktory. Nejvýznamnější se jeví 

drsnost a absorpce povrchu (Martha a kol. 2020). Absorpci povrchu zásadním způsobem 

ovlivňuje povrchová úprava (Modifikace povrchu/nátěrový systém). Vhodně zvolenou 
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úpravou povrchu lze z dobře absorbujícího materiálu jako je dřevo, vytvořit materiál 

hydrofobní (Jankowska a kol. 2018). Odpudivost vody má vliv na odolnost povrchu. 

Materiál dobře absorbující kapaliny je náchylný k vyplavování látek nanesených k jeho 

ochraně, látek jeho vlastní struktury (například extraktivní látky dřeva) nebo i může 

způsobovat hydrolýzu povrchu materiálu. Cílem modifikace je, aby byl kontaktní úhel 

v proběhu její životnosti ideálně konstantní, případně docházelo jen k malým změnám 

(Jankowska a kol. 2020). 

a)  

b)  

Obr. 14. Smáčivost povrchu, (a) smáčivý povrch, (b) nesmáčivý povrch 
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4. Metodika 

V následující části práce je uvedena metodika, kde je popsán postup přípravy 

vzorků a charakterizovány použité přístroje dle zkušebních postupů. Dřeviny byly 

vybrány na základě údajů popsaných v kapitole 2.3. Neošetřené vzorky jednotlivých 

dřevin lze vidět na obrázku 15. 

 

Smrk ztepilý Modřín opadavý Dub letní 

   

Obr. 15. Vybrané dřeviny 

 

Zvolené dřeviny 

 Pro tuto disertační práci byly zvoleny 4 druhy dřevin. Z důvodů uvedených níže 

v textu byly vybrány vzorky dřevin dubu letního, modřínu opadavého a smrku ztepilého. 

Dub letní (Quercus petraea L.)  

Vlastnosti dubového dřeva jsou široce oceňovány (Hrčka 2019). Dubové dřevo se 

vyznačuje trvanlivostí proti biologickým poškozením, a proto se využívá v exteriéru (v 

podobě mostů, pergol, balkonů nebo zahradního nábytku) na druhé straně má však 

problematickou reakci na nátěry v důsledku komplikované morfologické struktury 

s velkými otevřenými cévami (Wagenführ a kol. 2007) a relativně vysokým obsahem 

tříslovin, které ovlivňují životnost aplikovaných nátěrů. Dub obsahuje poměrně vysoké 

množství fenolových extraktů, zejména vescalaginu, kastalaginu, galských a ellagových 

kyselin (Zahri a kol. 2007), což způsobuje problémy v oblasti trvanlivosti povrchové 

úpravy (Sivrikaya a kol. 2011; Arpaci a kol. 2021).  
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Modřín opadavý (Larix decidua L.) 

Modřínové dřevo se vyznačuje poměrně vysokou přirozenou odolností proti 

biologickému poškození (EN 350 2016), hustotou, pevností a esteticky hodnocenou 

texturou a barvou (Grull a kol. 2016). To zařazuje modřínové dřevo jako vhodné pro 

venkovní použití— např. fasády, ploty, okna, terasy, zábradlí atd. — avšak i pro využití 

v interiéru např. schodiště, podlahy nebo masivní nábytek. Modřín evropský je dřevina s 

vysokým obsahem kyselin a extraktivních látek (zejména pryskyřic a arabinogalaktanů) 

(Bergstedt a Lyck 2007), což komplikuje aplikaci nátěrových systémů a zachování jejich 

dlouhé životnosti (Oberhofnerová a kol. 2019). 

Smrk ztepilý (Picea abies L.) 

Smrk ztepilý je běžná a velmi významná dřevina především ve střední Evropě, 

používaná na průmyslové a stavební konstrukce, mosty, nábytek, hudební nástroje, 

sportovní náčiní a další využití. Jeho nevýhodou je nižší přirozená odolnost a je velmi 

špatně impregnovatelný. Jedná se ovšem o nejvíce využívanou domácí dřevinu (Rowell 

2005). 

Příprava zkušebních těles 

I přesto, že na každém zkušebním tělese probíhalo několik měření bylo potřeba, 

pro každou testovanou proměnou minimálně 4 tělesa, aby v případě znehodnocení 

nedošlo ke ztrátě dané proměnné.  Materiál na výrobu zkušebních těles byl pořízen od 

dodavatele z Jižních Čech, kde proběhl i prvotní pořez na hrubé přířezy, z důvodů lepší 

manipulace. Materiál byl ve formě hrubých přířezů uskladněn ve skladu řeziva, kde 

proběhlo přirozené sušení dřeva v hráni (vlhkost do 20 %). Přirozené sušení bylo zvoleno 

z důvodů větší šetrnosti k materiálu, tak aby se snížilo riziko vzniku vnitřních trhlin 

v materiálu, které by mohly ovlivnit výsledky. Průměrné klimatické podmínky v období 

výzkumu jsou uvedeny v tabulce 4. Následně bylo řezivo v klimatické komoře dosušeno, 

při podmínkách 20 ± 2 °C a relativní vlhkosti vzduchu 65 ± 5 %, na vlhkost 12 ± 2 %, 

kterou definuje norma. Z přířezů byly vymanipulovány vady (suky, praskliny a smolníky) 

a nepříliš trvanlivé bělové dřevo do maximální normou přípustné míry. Rozměry 

zkušebních těles byly ve dvou velikostech podle typu stárnutí. Vzorky pro přirozené 

stárnutí měly rozměr 378x78x20 mm (podélný x tangenciální x radiální) a vzorky pro 

zrychlené umělé stárnutí 150x38x20 mm (podélný x tangenciální x radiální). Schéma 

rozměrů je patrné na obrázku 17. Orientace vláken je znázorněna na obrázku 16 a vychází 

z normy EN 927-3. U jádrových dřevin (Dub, Modřín), majících bělovou část jen velmi 
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úzkou, bylo dbáno na to, aby běl nebyla blíže než 10 mm k testovanému povrchu 

a orientace vláken byla mezi 5° - 45° (vztaženo k testované ploše). U smrku bylo cílem 

omezit obdobně oblast vyzrálého dřeva. Zkušební vzorky byly standartně přebroušeny 

brusným papírem zrnitosti 120, jelikož tento způsob zajišťuje nejlepší adhezi, jak je 

vysvětleno v kapitole 3. Čelní plochy všech těles byly utěsněny nepropustnou vrstvou 

(nejčastěji transparentním silikonem), aby nedocházelo k ovlivnění výsledků nadměrným 

příjmem vlhkosti. Boční a zadní strany byly natřeny vždy stejným způsobem jako 

testované plocha. 

 

 

Obr. 16. Příklad vzorky s jádrovým dřevem 

 

 

                                    a)                                                                               b) 

Obr. 17. Vzorky dle nomy EN 927-3 (2019) pro přirozené stárnutí (a), vzorek dle normy EN 927-

6 (2019) pro umělé stárnutí (b) (zeleně označena vrstva nátěru). 

 

V tabulce 6 jsou uvedeny referenční hodnoty zkušebních těles. Každá testovaná 

sada obsahovala dva referenční vzorky bez povrchové úpravy, aby bylo možné 

vyhodnocovaná data vztáhnout k podkladové dřevině, a tím ověřit efektivnost ochrany. 

Na základě rešerše a odborné diskuse se zástupci komerčních firem byly vytypovány 

různé druhy komerčních nátěrů. Informace uváděné výrobci byly před zahájením 

testování zkušebně otestovány v komoře pro zrychlené stárnutí, aby bylo možné 

vyselektovat různé druhy. 
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Tabulka 6 Základní vlastnosti testovaných dřevin 

Druh 

testovaného 

dřeva 

Přirozená 

trvanlivost 

(dle EN 350) 

Barevné parametry (dle EN 

927-3) 

Lesk Kontaktní 

úhel 

L a 

 

b 

Dub letní 2 72,42 10,53 23,03 8,0 60,9 

Modřín 

opadavý 

3-4 71,83 11,05 22,07 6,5 47,9 

Smrk ztepilý 4-5 83,76 3,79 19,67 14,1 76,8 

Pozn. Přirozená trvanlivost byla převzata dle normy EN 350, kdy 1 značí nejvyšší přirozenou 

trvanlivost a 5 nejnižší. Hodnoty uvedené byly určeny z měření 10 referenčních vzorků barvy, 

lesku a kontaktního úhlu. 

 

Značení vzorků 

 Každý vzorek měl své unikátní označení. Příklad označení je možné vidět na 

obrázku 18. Na testovaných místech pak vždy byla prováděna měření, tak aby nebyly 

výsledky ovlivněny heterogenností materiálu. 

 

Obr. 18. Příklad označení míst na vzorku a oblasti měření – zelenou pro spektrofotometr, 

modrou pro leskoměr 

 

Stanovení vybraných vlastností 

Měření změny barvy 

Změna barvy byla vyhodnocována podle EN 927-3 (2019) pomocí 

spektrofotometru Konica Minolta CM 600d (Konica Minolta Inc., Osaka, Japonsko) 

zobrazeném na obrázku 19. Pro pozorování odrazu byla zahrnuta zrcadlová složka (režim 

SCI) pod úhlem 10° a geometrií d/8 se standardem osvětlení D65 (odpovídající dennímu 

světlu v 6500 K). Pro každou dobu zvětrávání bylo provedeno osm měření na vzorku. 

Měření probíhalo na 8 označených místech každého vzorku.  
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Obr.19. Spektrofotometr KONICA MINOLTA 

Měření změny lesku 

Lesk různých druhů nátěrů před, během a na závěr zkoušek povětrnostních vlivů 

byl měřen na základě EN ISO 2813 (2014) pomocí leskoměru MG268-F2 (KSJ, 

Quanzhou, Čína) (Obrázek 20), následně byla vyhodnocována změna. Měření probíhalo 

na 4 označených místech každého vzorku. 

 

Obr. 20. Leskoměr MG268-F2 

 

Měření změny kontaktních úhlů 

Kontaktní úhel vody na tečných plochách testovaných vzorků byl měřen pomocí 

goniometru Krüss DSA 30E (Krüss, Hamburg, Německo) (obrázek 21). Byla použita 

metoda přisedlé kapky, deset měření na vzorku bylo provedeno před a po 6 a 12 měsících 

NW s kapkami destilované vody s dávkovacím objemem 5 µL. Měření probíhalo vždy na 

10 místech každého vzorku na předem označených místech. 
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Obr. 21 Goniometr Krüss DSA 30E 

Makroskopické a mikroskopické hodnocení 

Povrchy vzorků byly periodicky testovány a rovněž byly vyhodnocovány 

makroskopické změny pomocí skeneru Canon 2520 MFP s rozlišením 300 DPI (Canon, 

Tokio, Japonsko). Vizuálně byly analyzovány vzniky trhlin, defoliace nátěrových 

systémů. Mikroskopické strukturální změny nátěrových systémů a povrchu vzorků, 

tvorba ruptur, napadení plísněmi a 3D-obrazy povrchových profilů byly také studovány 

pomocí konfokálního laserového skenovacího mikroskopu Lext Ols 4100 (Olympus, 

Tokio, Japonsko) se 108násobným zvětšením (obrázek 22). 

  
a) b) 

Obr. 22 Konfokální mikroskop OLYMPUS (a) pořízený snímek zdegradovaného povrchu (b) 

Pozn. „Černé kuličky“ na obrázku (b) jsou spory plísní na povrhu vzorku vystavenému 

dvouletému zatížení přirozeného stárnutí 
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Metody stárnutí nátěrů 

Stárnutí zkušebních těles probíhalo prvotně v komorách (Obrázek 23) pro 

zrychlené stárnutí. Komory pro zrychlené stárnutí byly kombinovány s klimatickou 

komorou, zatěžující vzorky extrémními teplotami od -20 ± 2 °C do 80 ± 2 °C. 

            

                                               a)                                                                      b) 

Obr. 23 Komory pro zrychlené stárnutí 

a) UV komora b) Xenonová komora 

 

Výsledky byly porovnávány s daty naměřených přirozeným způsobem stárnutí. 

Stojany byly umístěny směrem na jih dle požadavků normovaného testování. 

Klimatické podmínky 

Klimatické podmínky, které by mohly ovlivnit průběh a rozsah degradace, jsou 

uvedeny v tabulce. V tabulce 5 jsou uvedeny za poslední 4 roky, kdy probíhalo testování. 

Data byla naměřena meteostanicí ČZU a jsou dostupná 

z http://meteostanice.agrobiologie.cz/ (4.12.2022).  

 

Tabulka 7 Průměrné roční hodnoty 

Rok Průměrná teplota 

(°C) 

Průměrná relativní 

vlhkost vzduchu 

(%) 

Celkové srážky 

(mm) 

Průměrné sluneční 

záření (kJ/m2) 

2018 11,14 66,72 379,00 11899,30 

2019 10,95 68,19 443,10 11387,02 

2020 10,56 68,61 574,80 11169,72 

2021 8,92 72,38 568,93 10416,25 

http://meteostanice.agrobiologie.cz/
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Statistické vyhodnocení 

Získaná data byla zpracována standardními statistickými metodami a softwary. 

Pomocí softwaru MS EXCEL 2018 (Microsoft, USA) proběhlo prvotní zpracování dat. 

Následovalo vyhodnocení v programu Statistica 14 (StatSoft, USA). V softwaru 

Statistica byly vyhodnocovány data, k čemuž byly využity funkce (průměr, směrodatná 

odchylka, analýza rozptylu ANOVA) při stanovené hladině významnosti α=0,05. Před 

samotným vyhodnocením pomocí ANOVA jsme vyloučili odlehlé hodnoty pomocí 

Dean-Dixonův testu, dále jsme potvrdili normalitu dat pomocí histogramů, a poté byla 

vyhodnocena homogenita rozptylů pomocí F-testu (Fisher). Tam, kde se potvrdila 

statistická významnost pomocí ANOVA jsme hodnotili i post-hoc testy (Tuckey). Pro 

některá vyhodnocení se využil Spearmanův korelační koeficient. Statisticky 

vyhodnocovány byly zejména změny barvy (včetně jejich jednotlivých částí), lesku 

a smáčivosti povrchu, v závislosti na významnosti těchto proměnných a jejich faktorů 

ovlivňujících jako jsou například druh dřeviny a modifikace povrchu. 
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5. Syntéza výsledků publikovaných článků 

Výsledky práce jsou uvedeny formou souhrnu článků publikovaných v časopisech 

vědecké databáze Web of Knowledge a databáze SCOPUS. V této kapitole jsou 

představeny výsledky mé disertační práce. Jednotlivé separáty článků jsou v kapitole 8.  

Jak bylo přiblíženo v rešeršní části, celkovou odolnost nátěrového systému 

ovlivňuje řada faktorů. Jedním z nich je samotná podkladová dřevina. První studie 

(„Influence Of Wood Species On Quality Of Exterior Transparent Acrylic Coating During 

Outdoor Exposure“) se zabývá vlivem základní dřeviny na celkovou životnost 

a stálobarevnost vybrané vodou ředitelné akrylátové venkovní barvy. Pro tuto studii byly 

zvoleny vzorky dřeva smrku ztepilého (Picea abies L.) a dubu letního (Quercus robur 

L.). Tyto dřeviny byly zvoleny z důvodů jejich všeobecně rozšířeného využívání, a také 

jakožto druhů dřevin, které vhodně reprezentují listnaté dřeviny (Dub letní) a jehličnaté 

(Smrk ztepilý). Vzorky byly ošetřeny komerčním akrylátovým nátěrovým systémem, 

který je oblíbeným způsobem ochrany dřeva proti povětrnostním vlivům při venkovním 

použití, což vyplynulo z diskuse s odbornou veřejností. Akrylátový silnovrstvý 

transparentní nátěr na vodní bázi s fungicidem (5-chlor-2-methylisothiazol-3(2H)-on) 

a UV stabilizátory (na bázi benzotriazolů) byl aplikován ve dvou vrstvách (každá vrstva 

v množství 120 g.m-2). Vzorky byly vystaveny vnějším povětrnostním vlivům podle EN 

927-3 (2000) po dobu 6ti a 12ti měsíců. Výsledky ukázaly, že trvanlivost testovaného 

nátěru byla vyšší u smrku. Vliv podkladové dřeviny na celkovou životnost a barvostálost 

zvolené akrylátové vodou ředitelné venkovní nátěrové hmoty je zřejmý a tento 

předpoklad byl tedy potvrzen. Transparentní nátěry na venkovní dřevo, zejména dubu 

letního (Quercus robur L.), mají celkově nízkou životnost, a i z tohoto důvodu jim je 

v další části práce věnována větší pozornost. Přesto byla u dubového dřeva zjištěna 

výrazná barevná změna způsobená fotodegradací základního dřeva, a to z důvodu jeho 

světlejšího odstínu. Tohle je shrnuto v tabulce 8, která ukazuje negativní vliv dubu na 

celkovou životnost testovaného nátěru.  
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Tabulka 8 Vliv podkladové dřeviny na životnost nátěrového systému 

Doba 

testování 

Smrk – Referenční Smrk – Ošetřený 

0 měsíců 

  

6 měsíců 

  

12 měsíců 

  

 Dub – Referenční Dub – Ošetřený 

0 měsíců 

  

6 měsíců 

  

12 měsíců 

  

 

Efekt podkladového dřeva byl prokázán nejen na barvostálosti nátěru, ale i na 

hodnotách lesku a smáčivosti povrchu, která byla vyhodnocena pomocí kontaktního úhlu. 

Klesající tendence těchto hodnot potvrdila, a to dokonce v takové významnosti, že 

hodnoty smáčivosti nebylo možné po určité době již místy testovat. Na základě několika 

prací se potvrdila hypotéza, že je dub letní obecně komplikovanější na povrchovou 

úpravu nátěry, zejména transparentních s větší průhledností (Evans a kol. 2015, Aloui 

a kol. 2007). Efekt je ještě výraznější u stromů s vysokým obsahem extraktivních látek 

a nerovnoměrnou morfologickou strukturou (Grüll s kol. 2014, Grüll a kol. 2016). 

Výsledky potvrzují, že u porézních dřevin s velkými cévami, jako je dub, dochází lokálně 

vlivem povětrnostních vlivů k pronikání nátěrů a v těchto dřevinách nátěry rychle 

degradují a je nutná jejich rychlejší obnova (Šimůnková a kol. 2022). Opomenout nelze 

ani ztrátu přilnavosti nátěru pro působení povětrnostních vlivů, neboť jde o komplexní 

jev, související nejen se změnou povrchových charakteristik jednotlivých dřevin ale 

i jejich fotodegradací (Hochmańska-Kaniewska a kol. 2022), a tím i s depolymerizací 

a ztrátou vnitřní soudržnosti nátěrového systému (Evans a kol. 2015). Předúprava 
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povrchu, jak uvádí Forsthuber a Grüll (2010) formou plničů pórů může výrazně ovlivnit 

i odolnost nátěru na dubu. 

Ve studii „Influence Of Different Exposition Of Larch Wood Facade Models On 

Their Surface Degradation Processes“ byly testovány vlastnosti neošetřeného modřínu 

(sibiřského i evropského) umístěných do modelů fasád, které byly vystaveny 

přirozenému stárnutí po dobu 24 měsíců (povrch dřeva po testu zobrazen na obrázku 24.).  

 
                       a) Poškoznení prasklinami                   b) Požkození výronem pryskyřice                          

Obr. 24 Zdegreadovaný povrch modřínu 

 

Testované modely byly orientovány na jižní a severní světovou stranu. Na 

modelech byly sledovány změny barvy, lesku a kontaktního úhlu smáčení. Změny barev 

byly významné u všech modelů, ale obecně nejvýraznější celkové barevné změny 

vykazovaly fasádní modely ze sibiřského modřínu. Z hlediska typu expozice se ukázala 

severní světová strana, jako náchylnější k výskytu plísní, a to kvůli vyšší průměrné 

vlhkosti. Také tato světová strana vykazovala vyšší barevné změny oproti jižní světové 

straně, která byla ovšem náchylnější na výron pryskyřice. Pryskyřice má zejména svým 

výronem negativní vliv na odolnost nátěrového systému. Tato studie přispěla k pochopení 

problematiky degradace povrchu modřínu evropského a sibiřského v exteriérových 

podmínkách.  

Na základně výsledků této studie byla navržena metoda řízeného vyluhování 

doprovodných látek, která je aplikována v článku „Effect of Larch Wood Extractive 

Leaching on Accelerated Weathering Aging Durability of Oil-Based Coatings“. Dřevo 

modřínu má obecně vyšší obsah doprovodných látek, zejména pryskyřice, což má za 

následek diverzifikované parametry adheze nátěrové hmoty. Tyto látky se ovšem 

z povrchu dřeva časem vyplavují (=vyluhují – záleží na individuálním výkladu). Nulovou 

hypotézou tedy bylo „Vyluhováním doprovodných látek lze zvýšit životnost nátěrů“. 
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V následující studii tedy byly hodnoceny vlivy řízené degradace povrchu dřeva před 

aplikací nátěrového systému. Vzorky modřínového dřeva (Larix decidua, Mill.) byly 

vystaveny působení exteriérových přírodních vlivů v Praze (Česká republika) podle EN 

927-3 (2020) po dobu 10ti a 20ti týdnů. Referenční vzorky byly zabaleny do alobalu 

a uloženy do klimatizační komory. Vzorky takto stařeny byly následně sterilizovány 

v autoklávu, z důvodu možné kontaminace povrchu plísněmi, kterou bylo nutné vyloučit. 

Zkušební vzorky byly ošetřeny dvěma olejovými nátěrovými systémy, které byly vybrány 

na základě jejich vlastností (V-420 a V-429). V dalším kroku byly vystaveny umělému 

stárnutí v UV komoře podle EN 927-6 (2019). Testování probíhalo v předem 

stanovených časových intervalech 0, 1, 3 a 6 týdnů, což přibližně odpovídá 0, 2, 6 a 12 

měsícům v exteriéru. Hodnocenými faktory byla změna barvy, lesku a smáčivosti 

povrchu. Výsledky ukázaly mírně kladný vliv vyplavení povrchu v délce trvání 10ti týdnů 

před aplikací nátěrového systému. Tento výzkum potvrdil, že pokud odstraníme 

z povrchu dřeva látky, které snižují kvalitu přilnavosti povrchové úpravy (například 

mastnota ve formě tuků nebo pryskyřic) dojde k lepšímu zesíťování nátěrové hmoty 

s podkladovou dřevinou a zvýší se tím i celková odolnost nátěru, nebo alespoň jejích 

částí. Tato úmyslná degradace povrchu nesmí ovšem trvat příliš dlouhé časové období, 

jako zlomové se dá označit 10 týdnů. Při zvětrávání povrchu 20 týdnů došlo ke snižování 

efektu, či dokonce k efektu opačnému. Závislost stárnutí povrchu před nánosem nátěrové 

hmoty vykazovala nejpříznivější hodnoty u hodnocení parametru změny barvy. I zde 

platí, že pokud byl povrch vyplavován před nátěrem po dobu 10ti týdnů, byly celkové 

barevné změny nejmenší, což je pozitivní výsledek. U parametru změny barvy 

pokračoval zlepšující se trend i pro vzorky po 20ti týdnech vyplavování, které vykazovaly 

nižší hodnoty této hodnotící charakteristiky. Byl tedy pozorován pozitivní trend 

modifikace. Výsledky potvrzuje fakt, že i přes rozdílné výsledky z pohledu zvoleného 

nátěru (V 420 x V429) mělo vyplavení po dobu 10ti týdnů vždy pozitivní výsledky. 

Vyplavování povrchů dřevin kladně hodnotí i řada autorů jako například Feist a kol 

(1990) nebo Cogulet a kol. (2018). Zmínění autoři prokázali menší barevné změny u 

vzorků, které byly před aplikací nátěrové hmoty vyplaveny. Za plnohodnotnou 

alternativou k modřínu lze považovat douglasku, která je sice nepůvodní, introdukovaná 

dřevina, ale má potenciál nahradit ubývající původní druhy dřevin (smrk, modřín). Svou 

produkcí je přirovnávána k ostatním jehličnatým dřevinám, oproti modřínu má ale nižší 

obsah pryskyřice (Zeidler a kol. 2022). Zde lze spatřit další možné směry výzkumu 

a porovnat vlastnosti spojené s životností nátěrových hmot.  
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Efektem prvotní úpravy podkladového dřeva za předpokladu prodloužení 

životnosti transparentních nátěrů se zabývala studie „Caffeine and TiO2 Nanoparticles 

Treatment of Spruce and Beech Wood for Increasing Transparent Coating Resistance 

against UV-Radiation and Mould Attacks“. Byl zde testován kofeinový roztok a roztok 

komerčního přípravku „FN-NANO® FN-1“ s příměsí nanočástic TiO2 rozpuštěných ve 

vodní disperzi. Použití nanočástic TiO2 je zajímavou možností pro zvýšení biorezistence 

souběžně s fotostabilizací dřeva a použití kofeinu je ekologickou alternativou. Studie byla 

realizována na dřevině smrku a buku. Pro tuto práci jsou podstatné výsledky na smrku, 

a proto mu bude věnována vyšší pozornost. Smrk byl zvolen, protože se jedná o často 

využívanou dřevinu v našich klimatických podmínkách. Vzorky byly po aplikaci 

modifikace ošetřeny olejovými a akrylátovými nátěry. Stárnutí nátěrového systému 

probíhalo pomocí umělého zvětrávání v UV komoře a trvalo celkem 6 týdnů. Analýza 

degradace proběhla pomocí charakteristik změny kontaktního úhlu (roztokem destilované 

vody), lesku a barvy. Na zkušebních tělesech proběhla analýza makroskopických 

i mikroskopických změn viditelných na obrázku 25. Vedlejším efektem pro tuto práci 

bylo zvýšení odolnosti růstu plísní, kde byl v několika případech viditelný pozitivní efekt 

ošetření nanočásticemi TiO2. 

  

a)  b)  

Obr. 25. Porovnání a) neošetřeného a b) ošetřeného povrchu roztokem 10 % FN-NANO 

 

 Na základě výsledků lze ke zvýšení celkové životnosti transparentního 

akrylátového nátěru doporučit modifikaci povrchu smrkového dřeva 15% roztokem 

disperze FN-NANO® anebo 2% roztokem kofeinu. U olejového nátěru nebyl sledován 

pozitivní účinek ošetření. Nižší koncentrace ochranných látek nebyly dostatečně účinné 



59 

 

a nebyl potvrzen ani synergický efekt použití kombinace roztoků. Pozitivních efektů 

aplikace nanočástic TiO2 dosáhli také autoři Wang a kol. (2014) a Pánek a kol. (2018). 

Dřevo ošetřené nátěrem má v exteriéru tendenci podléhat poměrně rychlému 

znehodnocení, obzvláště v případě dubu. To je způsobeno mimo jiné i sníženou odolností 

vůči dešťové vodě, která podporuje i další degradační procesy, například vyplavování 

extraktivních látek. Vrchní hydrofobní vrstva může zvýšit odolnost vůči vodě, a proto se 

další studie zabývala využitím hydrofobních nátěrů. Výsledky experimentů 

byly publikovány v článku „Effectiveness of Two Different Hydrophobic Topcoats for 

Increasing of Durability of Exterior Coating Systems on Oak Wood“ v něž se potvrdilo, 

že nátěrový systém s využitím hydrofobní vrstvy může mít vliv na celkovou životnost 

dubu v exteriéru pozitivní i negativní. V tomto experimentu byly jako vrchní vrstvy 

testovány dva hydrofobní nátěry na odlišné bázi, syntetické a vodou ředitelné akrylátové 

pryskyřici s voskovými přísadami. Vrchní hydrofobní vrstvy byly naneseny na 24 

různých nátěrových systémů (na akrylové, alkydové i olejové bázi) a jako podklad bylo 

využito dubové dřevo. Stárnutí nátěru probíhalo v UV komoře pro umělé zrychlené 

zvětrávání a trvalo 6 týdnů. Mezi sledované charakteristiky patřily změny barvy, lesku, 

smáčení povrchu a byly provedeny mikroskopické analýzy natíraných povrchů během 

zvětrávání. Z analýzy výsledků vyplývá pozitivní vliv vrchní hydrofobní vrstvy. Tento 

výsledek potvrzují i autoři Pánek a Reinprecht (2014) nebo Turkulin a kol. (2006), že se 

ve většině případů zvyšuje odolnost testovaných nátěrových systémů. Ukázalo se však, 

že účinnost dvou testovaných hydrofobních vrchních nátěrů je odlišná v závislosti na 

konkrétních použitých nátěrových systémech. V případě olejových tenkovrstvých 

systémů byl potvrzen pozitivní vliv pigmentů na celkovou životnost a barevnou stálost, 

což je v souladu s dalšími studiemi De Windt a kol. (2014) a Šimůnková a kol. (2019). 

Polotransparentní olejové nátěry byly obecně barevně stabilnější a zachovaly si relativně 

dobrou hydrofobnost v porovnání s ostatními testovanými druhy nátěrů, ale byly 

náchylnější ke ztrátě lesku. V případě pigmentovaného oleje bez vrchní hydrofobní vrstvy 

docházelo k rychlému vyluhování nátěru a ztrátě funkčnosti. Vrchní nátěr s hydrofobními 

přísadami na bázi vodou ředitelné akrylátové pryskyřice měl příznivější výsledky než 

syntetický (alkydový) hydrofobní vrchní nátěr. Na základě testovaných variant lze obecně 

doporučit aplikaci vrchní hydrofobní vrstvy na olejové a méně na akrylátové nátěry. 

Přestože experiment přinesl některé pozitivní výsledky, zachování přirozené barvy 

a textury dubového dřeva nebyl vždy optimální. Vhodnost hydrofobní vrstvy potvrzuje 

i obrázek 26, kde je názorně prezentován vliv hydrofobní vrstvy. 
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a) b) 

Obr. 26. Povrch ošetřený hydrofobní vrstvou a) a neošetřený b)  

 

V práci „Comparison of Exterior Coatings Applied to Oak Wood as a Function of 

Natural and Artificial Weathering Exposure“ bylo testováno osm různých 

transparentních a pigmentovaných nátěrových systémů (konkrétně olej, akrylát, alkyd 

a uretanalkyd). Tyto nátěrové systémy byly aplikovány na dubové vzorky a testovány 

pomocí umělého a přirozeného povětrnostního typu stárnutí. Hlavním cílem bylo 

porovnat oba druhy stárnutí. Hodnocené byly změny barvy s dalšími kritérii jako je lesk, 

smáčivost povrchu a přístrojově hodnocenými vizuálními i mikroskopickými změnami. 

Pigmentované nátěry měly výrazně nižší barevné změny než transparentní, a to jak pro 

umělé, tak pro přirozené povětrnostní vlivy. Celkový barevný rozdíl nejvíce souvisel se 

změnou parametru barevného spektra „L“ světlosti. Olejové nátěry byly barevně 

stabilnější, akrylátové nátěry dosahovaly nejlepších (nejmenších) výsledků změn lesku 

a smáčivosti, změny lze pozorovat na obrázku 27. Autoři Turkoglu a kol. (2015) 

i Reinprecht a Pánek (2015) shodně tvrdí, že celková hodnota barevné změny je 

charakterizována systematickým nárůstem během expozice s vyššími změnami během 

počátečních fází zvětrávání. Toto tvrzení potvrdily i výsledky této studie. I když byly 

některé vizuálně pozorované podobnosti ve výsledcích testů vzorků exponovaných 

umělému a přirozenému stárnutí, nebylo to statisticky potvrzeno. Pro prokázání vztahu 

byla provedena Spearmanova hodnostní korelace, která ukázala statisticky významný 

vztah mezi výsledky po umělém a přirozeném stárnutí pouze pro změny lesku u všech 

testovaných nátěrů (polotransparentních i transparentních) a smáčivostí povrchu 

u transparentních nátěrů. Navzdory zřejmým výhodám umělého zvětrávání, výsledky 

poskytované touto metodou stále postrádají spolehlivost přirozeného zvětrávání. 
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b) 

 

Obr. 27. Testované povrchy a) před vystavení zvětrání b) po 6 týdnech umělého stárnutí 

Pozn. Ref – Reference; AC – arylový nátěr; AL – alkydový nátěr; O – olejový nátěr; S – 

synestetický (uretanalkyd) nátěr 

 

Pro zvýšení odolnosti transparentních exteriérových nátěrů je možné použít 

povrchovou úpravu dřeva UV stabilizačními látkami, čemuž se věnovala další část práce 

„Durability of the Exterior Transparent Coatings on Nano-Photostabilized English Oak 

Wood and Possibility of Its Prediction before Artificial Accelerated Weathering“. Byly 

vytypovány kombinace povrchových úprav pomocí UV stabilizérů, benzotriazolů 

s HALS a nanočástic ZnO, TiO2. Směsi aplikovány na dubové dřevo (Quercus robur, L.) 

třemi typy transparentních nátěrových systémů (alkyd, akryl a olej). Hlavním cílem této 

práce byl výzkum interakce mezi různými povrchovými úpravami, zvyšující fotostabilitu 

dřeva. Na takto upravených površích byla následně hodnocena povrchová volná energie 

pomocí kontaktního úhlu smáčení, drsnost povrchu a také změny barvy a lesku. Interakce 

byla analyzována po 6ti týdnech zrychleného umělého zvětrávání. Byl prokázán pozitivní 

vliv povrchové úpravy UV ochrannými látkami, zejména směsi benzotriazolů s HALS 

a nanočástic ZnO (obrázek 28) na všechny druhy nátěrů, přičemž nejlepší výsledky byly 

pozorovány u interakce se silnovrstvým vodou ředitelným akrylátovým nátěrem 

a nejhorší interakce u tenkovrstvé syntetické lazury. Perspektivní je využití nanočástic 

s multifaktoriálním účinkem nejen pro UV, ale i pro bioochranu venkovních 

exponovaných dřevěných povrchů, kterou potvrzuje i Papadopoulos a kol. (2019). Jako 

výhodnější se jeví použití kombinací UV stabilizačních látek pro podkladové dřevo nebo 

vrchní nátěrové systémy než použití každé z nich samostatně. Práce Rao a kol. (2019) 

potvrdila použití kombinace nanočástic ZnO s benzotriazoly a tato prezentovaná studie 

také kombinace benzotriazolů s HALS a nanočástic ZnO. 
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Obr.28 Mikroskopický snímek dokazující navázané nanočástice ZnO na povrch dřeva 

a) bez obsahu nanočástic ZnO b) s obsahem nanočástic ZnO 

 

 

Metoda rychlé počáteční predikce je užitečná ve výzkumu zaměřeném na zvýšení 

trvanlivosti transparentních nátěrových systémů pomocí úpravy podkladového dřeva. To 

umožňuje na začátku eliminovat nevýhodné a neúčinné varianty z urychleného 

laboratorního i dlouhodobého přirozeného testování stárnutí nátěrů. Byla potvrzena 

možnost predikce celkové trvanlivosti nátěrového systému na modifikované dřevině 

pomocí smáčivosti aplikované kapkou nátěru. Pro potvrzení obecné platnosti použité 

metody však bude nutné otestovat a potvrdit výsledky pro jiné druhy dřevin, jiné typy 

úprav povrchu a další typy nátěrových hmot. Naopak vliv změny povrchové volné energie 

dřeva a změny drsnosti v důsledku úpravy neodpovídaly změnám v celkové životnosti 

testovaných nátěrových systémů. Na obrázku 29 (pro akrylový nátěr) a 30 (pro olejový 

nátěr) lze vidět porovnání mezi predikovanou hodnotou kontaktního úhlu a následně 

reálně naměřenou hodnotou v průběhu stárnutí nátěru. K predikci byl nanesena kapka 

nátěrového systému na povrch dřeva a k hodnocení byla nanesena kapka destilované vody 

na stárnutý povrch. Z obrázků jsou patrné určité závislosti. 
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a)  b) 

Obrázek 29. Predikce vývoje kontaktního úhle smáčení akrylového nátěru a) predikovaný vývoj 

b) skutečný vývoj 

 

  

a) b) 

Obrázek 30. Predikce vývoje kontaktního úhle smáčení olejového nátěru a) predikovaný vývoj b) 

skutečný vývoj 

 

Ve spolupráci s firmou Rhenocoll byla na základě této studie a přijatého 

patentového řešení domluvena výroba impregnačního základního nátěru pod obchodním 

názvem "Universal UV PROTECT" určeného pro fotostabilizaci podkladového 

dubového dřeva. Tento nově navržený nátěr bude nabízen zákazníkům v síti prodejen 

DŘEVOCENTRA CZ. Firma MATRIX a.s. dále využívala know-how získané v průběhu 

řešení projektu v DŘEVOCENTRECH CZ. Výsledky slouží pro doporučení a volbu 

nejvhodnějších povrchových úprav s dlouhodobější celkovou životností a barvostálostí, 

které byly úspěšně otestované v projektu TH02020873.  
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6. Závěr a přínosy pro praxi 

 Transparentní nátěrové systémy v exteriéru mají všeobecně nízkou odolnost, což 

tato práce potvrzuje. Hlavním přínosem práce je popis principů degradace exteriérového 

nátěrového systému a charakterizování způsobů modifikace, které byly testovány a na 

základě čehož byly výsledky průběžně publikovány. Některé postupy byly uveřejněny 

jako užitné vzory a patent podaný v roce 2022 ve spolupráci s firmou MATRIX a.s, který 

bude uváděn na trh v roce 2023. 

 Výsledky práce potvrzují vliv podkladové dřeviny na celkovou odolnost 

nátěrového systém v exteriéru. Každá dřevina má specifické vlastnosti. U dřeva modřínu 

opadavého (Larix decidua L.) byl prokázán částečný vliv vyluhování látek obsažených 

v povrchu dřeva na celkovou odolnost následné povrchové úpravy nátěrem. U dubu 

letního (Quercus robur L.), typického relativně velkým průměrem cév v kombinaci 

s vysokým obsahem extraktivních látek dochází k problematické adhezi nátěrového 

systému 

 Dubu letnímu byla věnována velká pozorná kvůli jeho negativnímu vlivu na 

nátěrový systém. Jedná se sice o přirozeně odolné dřevo, ale odolnost nátěrového systému 

na tomto dřevě je velmi malá, proto byl pro modifikaci nátěrového systému na dubu 

věnována vyšší pozornost oproti ostatním druhům dřevin. V práci byl potvrzen pozitivní 

vliv modifikace nátěrové hmoty dubového dřeva zejména kombinací nanočástic ZnO 

s benzotriazoly a HALS na celkovou životnost nátěru.  

V práci byl také potvrzen vliv vrchní hydrofobní vrstvy aplikované na vybrané 

druhy nátěrového systému. Na základě testovaných variant lze obecně doporučit aplikaci 

vrchní hydrofobní vrstvy na olejové a částečně akrylátové nátěry. U systémů na bázi 

alkydu byl pozitivní efekt dodatečné hydrofobní vrstvy nevýznamný. 

Na základě výsledků se dá také konstatovat, že pigmentové nátěry měly výrazně 

nižší barevné změny než transparentní, a to jak pro umělé, tak pro přirozené 

„povětrnostní“ stárnutí. Olejové nátěry byly barevně stabilnější, akrylátové nátěry 

dosahovaly nejlepších (nejmenších) výsledků změn lesku a smáčivosti. Alkydové nátěry 

i přes nejvýraznější změny testovaných charakteristik dosahovaly nejlepší soudržnost. 

Z výsledků vyplývá optimální aplikace polotransparentního nátěru, který příliš nezmění 

kresbu dřeva, ale současně díky obsaženému pigmentu ochrání podkladové dřevo.  
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Z analýzy celkových výsledků práce vyplývá předpoklad doporučeného 

nátěrového systému do exteriéru, jehož hlavní vlastnosti jsou schematicky znázorněny na 

obrázku 31. 

Byly tím potvrzeny hypotézy: 

- Podkladová dřevina má vliv na životnost nátěrového systému – ANO 

- Polymerní báze má vliv na celkovou odolnost nátěrové systému – ANO 

- Příměsi UV-stabilizačních látek mají vliv na kvalitu nátěrového systému – ANO 

 

Obr. 31. Schéma doporučeného nátěrového systému 
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8.2. Effect of Larch Wood Extractive Leaching on Accelerated Weathering Aging 
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8.3. Effectiveness of Two Different Hydrophobic Topcoats for Increasing of 

Durability of Exterior Coating Systems on Oak Wood 
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8.4. Durability of the Exterior Transparent Coatings on Nano-Photostabilized 
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8.5. Comparison of Exterior Coatings Applied to Oak Wood as a Function of 
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8.6. Caffeine and TiO2 Nanoparticles Treatment of Spruce and Beech Wood for 
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8.7. Influence Of Different Exposition Of Larch Wood Facade Models On Their 

Surface Degradation Processes 
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