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ÚVOD 

 Charakter prostředí, zejména úroveň vlhkosti a pří-
tomnost vody v kapalné formě výrazně ovlivňuje život-
nost dřevěných konstrukcí. V současné době je životnost 
stavebních konstrukcí a jejich částí normalizována
na základě návrhových pravidel, tzv. Eurokódů. V tomto 
dokumentu [1] jsou uvedeny nejnižší požadované úrovně 
životnosti staveb. Avšak dřevo je, za určitých podmínek, 
dobře a poměrně rychle degradovatelné biologickými 
a abiotickými činiteli [2]. Z výše uvedených důvodů 
jsou ve stavebních konstrukcích dřevěné prvky obvykle 
opatřeny ochranným nátěrem, nebo je jinak zajištěn 

způsob ochrany dřeva ve stavbě. Většina v současnosti 
známých a používaných ochranných prostředků na dře-
vo ovlivňuje strukturu dřevěného materiálu, a tím i jeho
mechanické vlastnosti [3]. V této souvislosti je aktuál-
ní otázka, jak může tato změna struktury ovlivnit ma-
teriálovou kompatibilitu v rámci celkového uspořádání 
stavební konstrukce, a to zejména v kritických detailech 
stavební konstrukce, jako jsou například spoje. V histo-
rických stavbách byly spoje jednotlivých částí dřevěných 
konstrukcí realizovány tesařskými spoji, nebo dřevěnými 
kolíky, čímž byl fenomén materiálové nekompatibility 
spojů redukován. V současné době jsou běžně, resp. 
téměř výhradně, používány kovové spojovací prostředky, 
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 Ochranné prostředky na dřevo ve stavebních konstrukcích 
mohou, za určitých podmínek, akcelerovat korozi kovových spo-
jovacích prostředků. Fenomén koroze kovů v chemicky modifi ko-
vaném dřevě silikony je významným faktorem pro stanovení ade-
kvátních pravidel pro uplatnění těchto materiálů v rámci stavební 
konstrukce. V článku jsou prezentovány výsledky experimentální 
studie vlivu dřeva modifi kovaného komerčním prostředkem na 
bázi silikonů na vybrané kovy. Bylo testováno modifi kované dřevo 
smrku ztepilého (Picea Abies L.), dubu (Quercus SPP.) a modřínu 
opadavého (Larix decidua Mill.) a komerční stavební kovové hře-
bíky železné, měděné a železné pozinkované. Vzorky dřeva s apli-
kovanými kovy byly exponovány 6 týdnů v prostředí s teplotou 
30°C a vzdušnou vlhkostí 100%, kdy vlhkost dřeva se blížila bodu 
nasycení vláken. Po uplynutí doby expozice bylo provedeno vizu-
ální hodnocení povrchu ze dřeva vyjmutých kovových hřebíků, a 
u vybraných vzorků byly korozní produkty analyzovány metodou 
infračervené spektroskopie. Výsledky provedených experimentů a 
analýz ukazují na zřejmou materiálovou kompatibilitu mezi  mo-
difi kovaným dřevem smrku ztepilého (Picea Abies L.) a železnými 
spojovacími prostředky v prostředí s vysokou vzdušnou vlhkostí. 
Po uplynutí expoziční doby byla intenzita koroze povrchu želez-
ného stavebního hřebíku nižší ve dřevě modifi kovaném, než ve 
dřevě bez modifi kace.

 Under certain circumstances, timber protective coatings 
may accelerate corrosion of metallic fasteners. The phenome-
non of metal corrosion in wood chemically modifi ed with si-
licones is a crucial factor for defi nition of appropriate rules 
for application of these materials on timber. The study presents 
results of the impact of modifi ed spruce (Picea Abies L.), oak 
(Quercus SPP.) and larch (Larix decidua Mill.) timber and 
standard steel, copper and galvanised steel nails. Samples of 
timber with driven nails were exposed to the environment of 
30°C temperature and 100% atmospheric humidity for a period 
of 6 weeks, when humidity of wood approximated the point of 
fi bre saturation. After the exposure, the surface of steel nails 
removed from the timber was visually evaluated; corrosion 
products from selected samples were analysed using infrared 
spectroscopy. Based on the analyses results, the hypothesis of 
material compatibility between modifi ed spruce (Picea Abies 
L.) timber and steel fi xtures in the environment with high at-
mospheric humidity was formulated. After the exposure period, 
the extent of the surface corrosion of steel nail was lower than 
in untreated reference timber (without the protective coating). 



Koroze kovových spojovacích prostøedkù ve døevì... Daòková J., Majstríková T., Mec P., Šèuèka J., Martinec P.

Koroze a ochrana materiálu  59(4) 114-120 (2015) DOI: 10.1515/kom-2015-0023 115

jako jsou: hřebíky, vruty, svorníky, kovové kroužky, 
styčníkové desky, atd. Tyto spojovací prostředky mohou 
být vyrobeny z různých kovových materiálů a mohou 
mít různou povrchovou úpravu. Kompatibilita kovových 
materiálů a ošetřeného dřeva je zcela zásadní z hlediska 
spolehlivosti stavebních konstrukcí, neboť spoje ovliv-
ňují statickou způsobilost celé stavby.
 Dřevo a kovy jsou ve většině případů kompatibilní 
materiály v suchém prostředí. Při zvýšené vlhkosti, 
nebo při nasycení dřeva vodou, probíhají korozní děje, 
kdy dřevo koroduje kov a kov koroduje dřevo. Přírodní 
extraktivní látky obsažené ve dřevě, nebo syntetické 
chemikálie obsažené v ochranných prostředcích na dře-
vo, se mohou účastnit korozních dějů. Mohou být 
akcelerátory nebo inhibitory těchto korozních dějů [4].
 Předpokládá se, že koroze kovů ve dřevě je vodný 
proces, který se vyskytuje za přítomnosti volné vody 
v buněčných stěnách a v lumenech buněk, při vyšším 
obsahu vlhkosti dřeva. Mechanismus vodné koroze je 
reálná skutečnost, protože korozívnost dřeva silně závisí 
na obsahu vlhkosti dřeva, přičemž je prahový obsah 
vlhkosti dřeva 15-18 hm. %. Pod touto hodnotou se 
žádná koroze kovů ve dřevě neuskutečňuje. Následuje 
oblast, kde se rychlost koroze zvyšuje s rostoucím 
obsahem vlhkosti, a poté úroveň, nad kterou je míra 
koroze konstantní s obsahem vlhkosti dřeva. Tyto tři fáze 
korespondují s fází adsorpce vody ve dřevě [5]. 
 Některé dřeviny mají přirozenou schopnost koro-
dovat kovy, např. dřevo dubu Quercus SPP [6]. Obecně, 
čím má dřevo nižší pH, tím je vyšší nebezpečí koroze 
kovů ve dřevě [7]. Dalšími faktory, které ovlivňují 
rychlost koroze a scénáře korozních dějů kovů ve dřevě 
jsou: množství kyslíku, vysoká vlhkost dřeva, zasolení, 
kvalita povrchu a čistota kovu ve dřevě, atd. [4]. Mezi 
prvními autory, kteří popsali degradační proces železných 
kovů v mokrém, neošetřeném dřevě byli Fontana a Green 
[8] a Pinion [9]. 
 Ochranné prostředky na dřevo jsou běžně používá-
ny od konce 19. století. Impulsem pro vývoj a výzkum 
ochranných prostředků na dřevo byla potřeba prodloužit 
životnost dřevěných konstrukcí nově vznikající infra-
struktury, např. železničních pražců a mostů nebo 
telegrafních sloupů. Použití ochranných prostředků 
na dřevo ve stavebních konstrukcích je v současnosti 
normalizováno systémem technických norem [2]. 
 Avšak problematika chemické ochrany dřeva je
v současné době přehodnocována ve vztahu k vlivům
na životní prostředí. Dřevo ošetřené prostředky s obsa-
hem karcinogenních nebo jinak nebezpečných látek se 
stává, po ukončení životnosti konstrukce, nebezpečným 
odpadem. Výroba a distribuce takových ošetřujících 
prostředků má také významné dopady na životní 
prostředí. Je také známo, že některé ochranné prostředky 
dřevo poškozují [10]. Struktura takto chemicky ošetře-
ného dřeva se mění [11], přirozené stárnutí dřeva se mění 
na korozní děje s nestandartními projevy, dřevo má horší 
mechanické vlastnosti [12].

 Koroze kovů ve dřevě ošetřeném kreosoty popsal 
Nelson [13]. Prostředky na olejové bázi málo, ale přece 
akcelerují korozní mechanismy kovů v ošetřeném dřevě. 
Anorganické fungicidy, například chróm-měď-arsénové 
soli neakcelerují korozi kovů tak rapidně, jako jiné 
prostředky [14], které byly vyvinuty později, jako jejich 
náhrada. Je publikována řada výsledků výzkumných 
prací, zabývajících se vlivem ošetřujících prostředků 
na dřevo obsahující měď, na akceleraci koroze kovů
v takto ošetřeném dřevě. Baker se domnívá, že se jedná
o mechanismus galvanické koroze mezi měďnatými
ionty (Cu ++), které jsou obsaženy v ochranných pro-
středcích na dřevo a kovovými spojovacími prvky. 
 Avšak obecně lze konstatovat, že v současnosti ne-
existuje teorie, která by úplně a přesně vystihovala 
účinky syntetických chemikálií v ošetřeném dřevě na ko-
rozi kovů. Účinek chemikálií, obsažených v různých 
ošetřujících prostředcích na dřevo, ve vztahu ke koroz-
nímu mechanismu tedy není úplně zřejmý [5].
 Jestliže se toto tvrzení vztahuje k ochranným pro-
středkům, které jsou používány již delší dobu (20-50 let), 
pak o to více platí pro nové a nově vyvíjené materiály 
a technologie ochrany dřeva. Za novou technologii lze 
považovat také chemickou modifi kaci dřeva silikony. 
 Je prokázáno [15], že dřevo ošetřené vybranými 
silikony vykazuje rozměrovou stabilitu vůči vlhkosti a 
povětrnostním podmínkám [16], biologickou odolnost 
[17,18], a má také lepší požární vlastnosti [19]. Dřevo 
ošetřené silikony je považováno za chemicky modi-
fi kované dřevo, neboť je změněna jeho struktura také na 
molekulární strukturální hladině.
 Modifi kace dřeva silikony se z důvodů výše uve-
dených jeví jako perspektivní technologie ochrany dře-
věných konstrukcí ve stavebnictví. Zejména v takovém 
prostředí, kde je uplatněna schopnost povrchu dřeva 
odpuzovat kapalnou vodu. Je však dosud málo publi-
kovaných prací o problematice materiálové kompatibility 
v rámci stavebních konstrukcí z modifi kovaného dřeva. 
Tento článek se zabývá vlivem modifi kace dřeva silikony 
na kovové spojovací prostředky.  

EXPERIMENTÁLNÍ ÈÁST 

 Vzorky o rozměrech 50 × 50 × 60 mm (T×L×R) byly 
připraveny ze dřeva dubu (Quercus SPP.), modřínu opa-
davého (Larix decidua Mill.) a smrku ztepilého (Picea 
abies L.) vyřezáním z profi lů větších průřezů, u nichž 
bylo ošetření realizováno v roce 2013 (Tab. 1). Ošetření 
dřeva bylo máčením ve vodném roztoku LUKOFOBU 
39 s hmotnostní koncentrací 50%. LUKOFOB 39 je 
komerční produkt vyráběný v Lučebních závodech 
Kolín [20,21]. Tento organo-anorganický silanolátový 
produkt obsahuje 20 % methylsilanolátu draselného 
(CH3K3O3Si), a 19 % jiných ve vodě nerozpustných 
složek. Složení kovů hřebíků viz Tab. 2. Chemické slo-
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žení kovů hřebíků bylo stanoveno přístrojem NITON 
XL3 (ruční rentgenový spektrometr). Cílem testování 
bylo identifi kovat korozní produkty na povrchu kovů
a posoudit intenzitu koroze. 

 Vzorky dřeva s aplikovanými kovovými stavebními 
hřebíky 3,1/80 ČSN 02 2810.1 [22] byly uloženy v pro-
středí 30°C/100% R.V., po dobu 6 týdnů. Pouze část 
dříku hřebíku byla vpravena do dřeva. Každý hřebík byl 
tedy po délce dříku vystaven dvěma druhům prostředí. 
Prostředí vlhkého dřeva (vlhkost dřeva byla na úrovni 
blížící se bodu nasycení vláken) a prostředí, kdy byl 
kov zatížen pouze vlivem působení vlhkého vzduchu  
30°C/100%  R.V. Po uplynutí doby expozice byly kovy 
ze dřeva vyjmuty, bylo provedeno vizuální hodnocení 
povrchu kovů (Tab. 3). U vybraných skupin vzorků byla 
provedena optická mikroskopie (Obr. 1, 2) a identifi kace 
korozních produktů pomocí infračervené spektroskopie 
(dále jako FTIR  analýza). Pro fotodokumentaci vzorků 
byl použit stereomikroskop NIKON SMZ 25, vybavený 
stacionární CCD kamerou NIKON DS-5M a digitální 
fotoaparát NIKON D700 s makroobjektivem.
 Předběžná identifi kace korozních produktů byla 
realizována na vzorcích SG–Fe, SR–Fe, SG–Cu a SR–Cu

Tab. 2.  Identifi kace vzorků; chemické složení kovů / Identifi -
cation of samples, chemical composition of metals

Hřebík Složení

Fe
0,483 % Si, 0,053 % P, 0,024 % S, 0,025 % Ti, 

0,065 % V, 0,078 % Cr, 1,15 % Mn, 97,38 % Fe, 
0,204 % Ni, 0,299 % Cu, 0,012 % Mo, 0,011 % Sn

FeZn
0,188 % Si, 0,166 % Cr, 0,111 % Mn, 25,49 % Fe, 
0,411 % Co, 0,062 % Cu, 73,49 % Zn, 0,015 % Sn

Tloušťka vrstvy zinku 10,2 μm

Cu 0,337% Si, 0,029% S, 0,066% Fe, 99,55% Cu

Tab. 1.  Identifi kace vzorků; ošetření dřeva / Identifi cation of 
samples, treatment of wood

Doba máčení

Označení souboru vzorků

Dub
(Quercus 

SPP.)

Modřín 
opadavý

(Larix 
decidua 
Mill.)

Smrk
ztepilý
(Picea 

abies L.)

0 hodin – referenční DR MR SR
4 hodiny DA MA SA
8 hodin DB MB SB
24 hodin – 1 den DC MC SC
28 dnů DG MG SG

Tab. 3.  Vizuální hodnocení povrchu kovů / Visual evaluation 
of the surface of metals

Vzorek Kovy Vizuální hodnocení rozsahu koroze 
na povrchu kovu*

MR
MR–Fe +++
MR–Cu ++

MR–FeZn ++

DR
DR–Fe +++
DR–Cu ++

DR–FeZn 0

SR
SR–Fe +++
SR–Cu ++

SR–FeZn +

MA
MA–Fe +++
MA–Cu ++

MA–FeZn 0

DA
DA–Fe +++
DA–Cu 0 až +

DA–FeZn 0

SA
SA–Fe +++
SA–Cu ++

SA–FeZn 0

MB
MB–Fe +++
MB–Cu 0

MB–FeZn ++

DB
DB–Fe ++
DB–Cu 0

DB–FeZn +

SB
SB–Fe +++
SB–Cu +

SB–FeZn ++

MC
MC–Fe +++
MC–Cu +

MC–FeZn +

DC
DC–Fe +++
DC–Cu +++

DC–FeZn +++

SC
SC–Fe +++
SC–Cu ++

SC–FeZn ++

MG
MG–Fe ++
MG–Cu ++

MG–FeZn ++

DG
DG–Fe +++
DG–Cu +++

DG–FeZn ++

SG
SG–Fe +++
SG–Cu +++

SG–FeZn +++
* 0 žádné viditelné znaky korozního napadení, + nepatrný výskyt ko-
rozního napadení, ++ střední intenzita výskytu korozního napadení, 
+++ vysoká intenzita výskytu korozního napadení
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(Obr. 3-6) FTIR analýzou v rozsahu 400-4000 cm-1.
Na vzorcích SG–Cu a SR–Cu byly také provedeny mi-
krochemické, kapkové testy (Cu, sírany).

VÝSLEDKY 

 Koroze kovových spojovacích prostředků je patrná 
u všech vzorků ve stavu referenčním, tzn. u neošetře-
ného dřeva. Prokazatelná koroze u kovů Cu, FeZn, Fe 
pro smrk na úrovni ošetření B, C, G.
 Jako nestandartní se jeví průběh koroze kovů v ošet-
řeném dřevě modřínu opadavého (Larix decidua Mill.). 
Na základě vizuálního a mikroskopického hodnocení 

povrchu kovů lze vyslovit domněnku, že součástí koroz-
ního povlaku je pryskyřice (ronění pryskyřice bylo 
zřejmé po dobu exponování), nebo nějaký, dosud blíže 
nespecifi kovaný, korozní produkt reaktantu extraktivní 
látky modřínového dřeva. Interpretace korozních pro-
cesů pro kovy v ošetřeném dřevě modřínu opadavého 
bude vyžadovat podrobnější analýzy.
 U dřeva dubu bude korozní proces pravděpodobně 
zcela odlišný, než u jehličnatých dřevin modřínu opa-
davého (Larix decidua Mill.) a smrku ztepilého (Picea 
abies L.). Avšak z hlediska praktického využití, dub 
pro svou přirozenou trvanlivost 2 až 2-3 dle [23] není 
dřevinou typickou pro realizaci chemické modifi kace.

Obr. 1. Identifikace povrchu železného høebíku (Fe) ve døevì SG (smrku ztepilého Picea abies L. ošetøeného máèením
po dobu 28 dnù
Fig. 1. Identification of the surface of the iron nail (Fe) in the wood SG -  Norway spruce (Picea abies L.) treated by dipping 
for 28 days

Obr. 2. Identifikace povrchu mìdìného høebíku (Cu) ve døevì SG (smrku ztepilého Picea abies L. ošetøeného máèením
po dobu 28 dnù
Fig. 2. Identification of the surface of the copper nail (Cu) in the wood SG -  Norway spruce (Picea abies L.) treated by dipping 
for 28 days

a)

a)

b)

b)
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 Z hlediska praktického využití je nejzajímavější 
chování kovů v modifi kovaném dřevě smrku ztepilého 
(Picea abies L.). 
 Obě spektra (Obr. 3, 4) vzorků SR–Fe a SG–Fe jsou 
velmi blízká, téměř shodná. Na pozadí spektra smrko-
vého dřeva (převaha celulózy nad hemicelulózami a lig-
ninem) jsou absorpční pásy náležející bezpečně nanočás-
ticím goethitu. Obsah goethitu je mírně vyšší ve vzorku 
SR–Fe. Z tvaru absorpčních pásů je zřejmé, že spolu
s goethitem se vyskytují velmi jemné, až amorfní částice 
nespecifi kovaného Fe-oxohydritu. Sírany v obou vzor-
cích, SR–Fe a SG–Fe, nebyly mikrochemicky prokázány. 

 Obě spektra (Obr. 5, 6) SG–Cu a SR–Cu jsou velmi 
blízká, téměř shodná. Na pozadí spektra smrkového 
dřeva (převaha celulózy nad hemicelulózou a ligninem) 
jsou absorpční pásy náležející bezpečně nanočásticím, 
přechodným nestechiometrickým sloučeninám, v řadě 
malachit Cu2(OH)3[CO3], azurit Cu3OH[CO3]2. Jedná 
se o částice, velmi jemnozrnné, které jsou navíc vázány 
na celulózovou fázi. Mikrochemicky byla určena ele-
mentární Cu (amoniakem), mikrochemicky nebyly pro-
kázány (BaCl2) sírany. Na vzorku SG–Cu je patrně vyšší 
zastoupení korozních produktů než SR–Cu.

Obr. 3. Výsledek FTIR analýzy vzorku SG–Fe
Fig. 3. The FTIR analysis results for the sample SG–Fe

Obr. 4. Výsledek FTIR analýzy vzorku SR–Fe
Fig. 4. The FTIR analysis results for the sample SR–Fe
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DISKUZE A ZÁVÌR

 Z výsledků realizovaných experimentů lze před-
pokládat, že chemicky modifi kované dřevo smrku 
ztepilého (Picea abies L.) prostředkem LUKOFOB 39 
a železné spojovací prostředky (hřebíky) budou vykazo-
vat uspokojivou materiálovou kompatibilitu v prostředí 
stavební konstrukce vystavené vyšší vzdušné vlhkosti. 
Z realizovaných experimentů však není zřejmé, jak se 
bude korozní proces vyvíjet z hlediska dlouhodobé 
expozice, v řádu měsíců a roků. Další výzkum bude 

směřovat ke kvantifi kaci korozních produktů, k vyšetření 
rychlosti korozního procesu a ostatních chemicko-fyzi-
kálních veličin, které defi nují korozní procesy kovů
v elektrolytech.  

Podìkování 

 Práce byly podporovány z prostředků koncepčního 
rozvoje vědy, výzkumu a inovací pro rok 2015 přidělených 
VŠB-TUO Ministerstvem školství, mládeže a tělovýchovy 
ČR.

Obr. 5. Výsledek FTIR analýzy vzorku SG–Cu
Fig. 5. The FTIR analysis results for the sample SG–Cu

Obr. 6. Výsledek FTIR analýzy vzorku SR–Cu
Fig. 6. The FTIR analysis results for the sample SR–Cu
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