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SFARBENIE BUKOVEHQ DREVA YV PROCESE TERMICKEJ
UPRAVY SYTOU VODNOU PAROU

COLOURING OF BEECH WOOD DURING THERMAL TREATMENT
USING SATURATED WATER STEAM

Ladislav Dzurenda

ABSTRACT

In this paper, there are presented the results of colour change of beech wood in the
process of thermal treatment — steaming using saturated water steam. In this process, the
colour of beech wood changes from pale white-grey with a yellow tint through brown-pink
to a dark red-brown colour, depending on the conditions of technological process. In this
paper, there are presented the colours of beech wood achieved during the thermal treatment
— steaming with saturated water steam at temperatures: t; = 112,5 £ 2,5 °C for the duration
t=55h,t,=1275% 25 °C for the duration t = 6,5 h and t;; = 137,5 + 2,5 °C for the
duration t = 7,5 h The colour of beech wood steamed by regime I. changes to a pale
brown-pinkish yellow colour with CIE-L"a’b” colour range coordinates: L™ = 68,4 + 2,8;
a =101 +2,3: b" =20,6 + 1,3, regime II. changes to a brown-pink colour with colour
coordinates: L" = 58,1 +38; a =155+ 22; b = 24,9 + 1,3 and regime Ill. changes to
adark red-brown colour with colour coordinates: L" = 53,2 + 2,4; a = 17,9 + 2,0;
b"=26,1+15.

With the increasing temperature of saturated water steam used in the thermal
treatment, as well as prolonging the duration of steaming, beech wood loses its lightness
(darkens) and an increase in the red colour coordinate a_ and yellow colour coordinate b in
CIE-L*a*b* colour range induces this colour shade.

This irreversible change of beech wood colour achieved by one of the regimes of
beech wood steaming using saturated water steam broadens the possibilities of its use in
construction, artistic, or design fields.

Keywords: colour, CIE-L"a’h™ colour space, beech wood, thermal treatment, saturated
water steam.

UvoD

Farba dreva je zakladnou optickou vlastnostou a typickym znakom pre belové, ¢i
jadrové drevo jednotlivych drevin. Farebnd S$kala nativneho dreva hospodarsky
vyznamnych drevin pouZivanych ako konStruk¢ny material v stolarstve a nabytkarskom
priemysle vypina zna¢ne Siroky farebny diapazon: od svetlych bielo-3edo-Zltych farebnych
odtienov dreva drevin: smrek obyc¢ajny, jedla biela, lipa malolista, hrab obyc¢ajny, cez
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cerveno-hnedé odtiene jadrového dreva drevin: borovica lesna, az po tmavé hnedo-Sede
farebné odtiene jadrového dreva drevin: dub letny, jasen Stihly, orech kralovsky DRAPELA
(1980), MAKOVINY (2010).

Jednym zo spbsobov, ktorym je mozné danu optickd vlastnost’ dreva objektivne
kvantifikovat' je jej vyjadrenie prostrednictvom sdradnic vo farebnom priestoru CIE-
L'a’b". Meranie farby vo farebnom priestore CIE-L'a’h’, podla 1SO 7724:1984, je
zaloZené na merani troch parametrov: svetlosti L™ od 100 pre bielu po 0 pre &iernu farbu,
chromatickej suradnice a” pre stanovenie odtietia medzi Gervenou farbou (kladné hodnoty
na slradnici a), zelenou farbou (zaporné hodnoty na stradnici a) a chromatickej
stradnice b~ stanovujlcej odtieri medzi Zltou farbou (kladné hodnoty na stradnici b"),
modrou farbou (zaporné hodnoty na suradnici b").

Svetla, bielo-Seda farba so Zltym nadychom dreva dreviny Fagus sylvatica, vo
farebnom priestore CIE-L"a’b", je podra prace: BABIAK et al. (2004) popisana hodnotami
na stradniciach farebného priestoru: L" = 75,96;a" = 6,62; b™ = 17,63.

Procesmi termickej Upravy — parenim, resp. hydrotermickej Upravy dreva — suSenim
sa farba bukového dreva zo svetlej bielo-Sedej farby so Zltym nadychom meni cez hnedo-
ruzové odtiene az na tmavo cerveno-hnedy odtien v zavislosti na podmienkach realizacie
technologického procesu DELIISKI (1991, 2003), HALAJ (1999), MOLNAR — TOLVAJ (2002),
DZURENDA — DELIISKI (2003, 2012), BABIAK et al. (2004), KLEMENT et al. (2011),
DELusKI et al. (2009), BELIANOVA et al. (2013), DzURENDA (2013). Zmenu farby povrchu
bukového dreva, ako uvadzaju prace: KuBovsky — BABIAK (2009), KACIK — KuBOVSKY
(2011), je mozné dosiahnut’ i oZzarovanim CO; laserovym la¢om.

Ciel'om danej préce je stanovenie farby bukového dreva vo farebnom priestore CIE-
L"a’b" dosiahnutého procesmi termickej Gpravy — rezimami parenia sytou vodnou parou
s teplotami: t, = 1125+ 25°C, t, =1275+25°C, t,=137,5+ 2,5 °C.

MATERIAL A METODIKA

Bukové drevo vo forme prirezov srozmermi 27 x 75 x 320 mm a vilhkosti
W, =70,2 £ 3,5 % bolo termicky upravované sytou vodnou parou v tlakovom autoklave:
APDZ 240 (LIGNOTHERM Ltd). Prirezy boli vyrobené z belového, resp. zrelého
bukového dreva bez pritomnosti pajadra. Rezim tlakového parenia bukovych prirezov
sytou vodnou parou je zobrazeny na obr. 1 arozpis podmienok termickej Upravy pre
jednotliveé stupne parenia uvadza tabulka 1.

1y =100°C |-

Teplota pary v autoklive

0 - >
Cas parenia [hod.]

Obr. 1 Rezim termickej Upravy bukového dreva sytou vodnou parou.
Fig. 1 Regime of thermal treatment of beech wood using saturated water steam.
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Tab. 1 Rezimy termickej Upravy bukového dreva sytou vodnou parou.

Tab. 1 Regimes of thermal treatment of beech wood using saturated water steam.

Refimy Teplota sytej pary [°C] Cas parenia v hodinach [hod]
tmax tmin ts T, - fazal T, .faza ll Celkovy ¢as
ReZim parenia l. 115 110 100 4,5 1,0 5,5
ReZim parenia Il. 130 125 100 4,5 2,0 6,5
ReZim parenia Ill. 140 135 100 4,5 3,0 7,5

Nasledne parené bukové prirezy boli vysusené na vihkost' W, = 12 + 0,5 % v konvenc¢nej
teplovzdudnej suSiarni: KAD 1x6 (KATRES s.r.0). Lozné plochy vysuSenych prirezov boli
opracované na horizontalnej rovinnej frézke FS 200.

Farba dreva bukovych prirezov vo farebnom priestore CIE-L'ab™ sa hodnotila
prostrednictvom kolorimetra Color reader CR-10 (Konica Minolta, Japan). Pouzity bol
zdroj svetla D65 a priemer optického snimacieho otvoru 8 mm.

Hodnoty svetlosti L~ a zakladnych farieb a’, b" farebného priestoru CIE-L'a’b” boli
merané na subore n = 57 prirezov parenych rezimom I., subore n = 54 prirezov parenych
reZimom Il. a sibore n = 55 prirezov parenych rezimom Ill. Meranie hodnét L*, a*, b*
farebnych suradnic na vzorkach bukového dreva bolo vykonané na oznacenej strane
v strede Sirky prirezu vo vzdialenosti 160 mm od cela pred procesom termickej Upravy
prirezov parenim apo mechanickom opracovani vysuSenych  parenych prirezov
na horizontélnej rovinnej frézke FS 200.

Hodnoty farebnych suradnic si uvadzané formou zapisu x=xXz+u. tj. priemernej

nameranej hodnoty a kombinovanej Standardnej neistoty merania. Kombinovana
Standardna neistota zohl'adnuje neistoty typu A a typu B.

Ug = /U4 + U3 1)

kde:ua — Standardna neistota typu A,
ug — Standardna neistota typu B.

Vypocet kombinovanej Standardnej neistoty pre hodnoty na jednotlivych
stradniciach farebného priestoru CIE-L*a*b* uvadzaju rovnice:

@)

kde:L; aj, bj — namerané hodnoty suradnic farebného priestoru,

L,a, b — priemerné hodnoty stborov nameranych hodndt na sdradniciach farebného
priestoru,

n — pocéet merani,

UgL, Uga, Usp = 0,1 Standardné odchylky pristroja od menovitej hodnoty.

Miera rozptylu stanovenych hodnét vo farebnom priestore CIE-L'a’h™ nepareného
i pareného bukového dreva je hodnotena prostrednictvom relativnej Standardnej neistoty
reiUc. Hodnoty relativnej Standardnej neistoty pre jednotlivé farebné suradnice popisuju
rovnice:

u

rel uC,_

u u
200 6] quc :%.100 [%6] uc =—2.100 [%] ©)
L ¢ a* b b

kde: uci — kombinovana Standardna neistota hodnoty na prislusnej suradnici farebného
priestoru,
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X, — priemerna hodnota parametra farebného priestoru.

Z rozdielu hodndt na farebnych stradniciach AL", Aa", Ab” stanovenych na z&klade merani
povrchu bukovych prirezov po a pred termickou Upravou je stanovena celkova farebna
diferencia AE podr'a nasledujucej rovnice ISO 11 664-4:2008:

AE =y(Ly -5 + (g —apf + (b5~ s f (@)

kde:L™;, a1, b’y hodnoty na stradniciach farebného priestoru dreva pred procesom
termickej Upravy dreva.
L, a», b hodnoty na stradniciach farebného priestoru povrchu vysuseného
ofrézovaného termicky upraveného bukového dreva.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Farebné odtiene vysuSeného bukového dreva nadobudnuté procesmi termickej
Upravy — sytou vodnou parou reZzimami: 1., Il. a Ill. su zobrazené na obr. 2.

ReZim parenia I.

ReZim parenia II.

Rezim parenia Ill.

Obr. 2 Povrch vysu$eného ofrézovaného bukového dreva po termickej Uprave sytou vodnou parou
analyzovanymi rezimami.

Fig. 2 Surface of seasoned and milled beech sapwood after thermal treatment using saturated water
steam in analysed regimes.
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Hodnoty popisujice drevo bukovych prirezov vo farebnom priestore CIE-L'a’b”
pred ich termickou Upravou jednotlivymi rezimami parenia uvadza tabul’ka 2.

Tab. 2 Hodnoty sradnic farebného priestoru CIE-L"a’h” popisujlce nativne bukové drevo pred
procesom termickou Upravou sytou vodnou parou.
Tab. 2 Coordinates of CIE-L"a’b” colour range of native beech wood before thermal treatment

using saturated water steam.

o L, Farebné slradnice
Bukové prirezy pred procesom termickej Upravy X P b
pocet merani [-] 166 166 166
hodnota stradnice [-] 73521 76+28 198+18
relativna Standardna neistota [%6] 2,8 36,8 9,1

Hodnoty suradnic farebného priestoru CIE-L'a’b” popisujice drevo parenych
bukovych prirezov jednotlivymi reZimami termickej Upravy, po vysuseni a opracovani

frézovanim, su uvedené v tabul’kach 3-5.

Tab. 3 Hodnoty stradnic farebného priestoru CIE-L"a’h” popisujice parené bukové drevo sytou

vodnou parou rezimom parenia I.

Tab. 3 Coordinates of CIE-L"a’b” colour range of steamed beech wood after thermal treatment

using saturated water steam by regime 1.

Bukové prirezy parené sytou vodnou parou Farebné stradnice
s teplotou t =112,5 + 2,5 °C. L* a* b*
pocet merani [-] 57 57 57
hodnota siradnice [-] 68,4 +2,8 10,1+2.3 206 +1,3
relativna Standardna neistota [%] 4,1 22,8 6,3

Tab. 4 Hodnoty stradnic farebného priestoru CIE-L"a’b popisujlce parené bukové drevo sytou

vodnou parou rezimom parenia ll.

Tab. 4 Coordinates of CIE-L'a’b colour range of beech wood after thermal treatment using

saturated water steam by regime I1I.

Bukové prirezy parené sytou vodnou parou Farebné sUradnice
s teplotou t = 127,5+2,5 °C. L* a* b*
pocet merani [-] 54 54 54
hodnota stradnice [-] 58,1+ 3,8 155+2.2 249+13
relativna Standardna neistota [%] 6,5 14,2 5,2

Tab. 5 Hodnoty stradnic farebného priestoru CIE-L"a’b popisujlce parené bukové drevo sytou

vodnou parou rezimom parenia 1.

Tab. 5 Coordinates of CIE-L'a’b colour range of beech wood after thermal treatment using

saturated water steam by regime I11.

Bukové prirezy parené sytou vodnou parou Farebné stradnice
s teplotou t = 137,525 °C. L* a* b*
pocet merani [-] 55 55 55
hodnota siradnice [-] 532+24 179+20 26,1+15
relativna Standardna neistota [%0] 51 11,2 5,7

Funkené zavislosti svetlosti L", dervenej a” a Zltej b~ farby pareného bukového dreva na
teplote, nadobudnuté v procesoch termickej Upravy bukovych prirezov sytou vodnou parou

v rozpati teplot t = 112,5 + 137,5 °C, st uvedené v tabulke &. 5.
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Tab. 5 Funkéné zavislosti svetlosti L, &ervenej farby a” aZltej farby b™ na teplote termicky
upravovaného bukového dreva sytou vodnou parou v intervale: 112,5°C <t <137,5°C.

Tab. 5 Functionality of L", a", b” parameters on the temperature of thermally treated beech wood using
saturated water steam in interval of values: 112,5 °C <t<137,5 °C.

Farebna sUradnica Funk¢na zavislost Koeficient determinacie
L L™ =—76,41 In(t) + 429,06 R?=0,9964
a a =+28,11In(t) — 111,94 R?=0,9705
b" b" = + 39,30 In(t) — 175,38 R?=0,9941

Miery zmien hodndt AL", Aa’, Ab", na jednotlivych stradniciach farebného priestoru
bukového dreva vyvolané procesom termickej Upravy parenim sytou vodnou parou su
zobrazené formou stlpcového diagramu na obr. 3
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Obr. 3 Miera zmien hodnét AL", Aa", Ab” vo farebnom priestore CIE-L"a’b” pareného bukového
dreva vyvolana rezimami parenia l., I1., I11.

Fig. 3 The changes of colour coordinates AL", Aa", Ab™ of beech wood in CIE-L"a’b colour range
induced by regimes I, Il and Il1I.

Celkové farebné diferencie dreva bukovych prirezov AE* dosiahnuté jednotlivymi
rezimami termickej Upravy sytou vodnou vo farebnom priestore CIE-L a b su zobrazené
formou stlpcového diagramu na obr. 4.

Celkové farebné diferencie AE vytvorené procesmi
termickej Gpravy - parenim sytou vodnou parou

25

20
15 M reZim parenia I.
10 M rezim parenia Il.
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0 T T

rezim rezim rezim
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Obr. 4 Celkové farebné diferencie AE bukového dreva vo farebnom priestore CIE- L"a’b” vyvolané
rezimami parenia l., I1., I11.

Fig. 4 Changes of the total colour difference AE of beech wood in CIE-L"a’b” colour range induced by
regimes I, Il and I11.
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Funk¢na zavislost' celkovych farebnych zmien AE bukoveho dreva dosiahnutych
v procese termickej Upravy sytou vodnou parou na teplote v intervale tepl6t t = 112,5 —
137,5°C st uvedené na obr. 5.

Zavislost celkovych farebnych diferencii AE pareného
bukového dreva na teplote sytej pary

AE =88,863In(t) - 413,47
R%=0,9955

0
100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150

teplota sytej pary t [C]

Obr. 5 Funkéna zavislost’ celkovych farebnych zmien pareného bukového dreva vo farebnom
priestore CIE-L"a’b" na teplote sytej vodnej pary.

Fig. 5 The functionality of total colour change of beech wood in CIE-L"a’b colour range on the
temperature of saturated water steam.

Na zéklade dosiahnutych vysledkov mozno konStatovat, Ze v procese termickej
Upravy bukového dreva so vzrastom teploty sytej pary v jednotlivych rezimoch parenia
sa meni farba bukového dreva od bledého hnedo-ruzovo-ZItého odtiena cez hnedo-ruzovy
odtien aZ na tmavy cerveno-hnedy odtien. NajvacSia zmena vo farebnom priestore CIE-
L'a’b" pareného bukového dreva analyzovanymi rezimami parenia je na stradnici belosti,
poklesom z hodnoty L* = 73,5 + 2,1 pri pareni sytou vodnou parou o teplote t = 112,5 +
2,5 °C na hodnotu L" = 53,2 + 2,4 pri pareni sytou vodnou parou o teplote t = 137,5 + 2,5
°C. Uvedeny pokles hodn6t na danej suradnici sa premieta vo vyraznom stmavnuti
bukového dreva. Mensi posuv farieb bol zaznamenany na chromatickych suradniciach
ervenej farby a~ aZltej farby b". Pocas parenia parou o teplote t = 1125 + 2,5 °C sa
zvysila hodnota ervenej farby na farebnej stradnici z pévodnej hodnoty 0 Aa” = +2,5 a na
7ltej farebnej stradnici o hodnotu Ab” = +0,8. Parenim sytou vodnou parou o teplote t =
137,5 + 2,5 °C sa zvysila hodnota ervenej farby o Aa” = +10,3 a Zltej farby o hodnotu Ab”
= + 6,3. Vzrastom hodndt ervenej a Zltej farby na farebnych stradniciach na hodnoty: a” =
17,9 ab” = 26,1 procesom termickej pravy dreva sytou vodnou parou — rezimom parenia
. (t=137,5 % 2,5 °C) sa dosahuje originalne tmavé cerveno-hnedé sfarbenie bukového
dreva, ktoré farbou pripomina drevo exotickych drevin: Sapeli, ¢i Sipo. Uvedena
skuto¢nost’ rozSiruje moznosti konstrukéno-umeleckého a dizajnového vyuZitia bukového
dreva (domacej suroviny) aj pre farebna imitaciu dreva exotickych drevin.

Istym problémom parenia bukového dreva, vodnou parou za ucelom zmeny farby je
dosiahnutie nie Uplne rovnakého zhnednutia bukového dreva v rdmci termickej Upravy
parenim, rezimami parenia I. all., ¢o nepriamo dokladuju vysoké hodnoty relativnej
Standardnej neistoty cervenej farby reUca = 22,8 % a relUca = 14,2 % pareného bukového
dreva. Uvedend skutoc¢nost' je pripisovana vysokému rozptylu hodnét cervenej farby
samotného nativneho bukového dreva, deklarovand hodnotou relativnej Standardnej
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neistoty relUca = 36,8 %, resp. hodnotami variacného koeficienta vy = 22,8 % a Vxqax =
23,22 % uvadzaného v pracach autormi KLEMENT — MARKO (2009) a HRCKA (2010).

Celkové farebné odchylky zmien farby bukového dreva AE vyvolané procesmi

termickej Upravy sytou vodnou parou s teplotou od 112,5 °C po 137,5 °C leZia v intervale
hodndt: AE = 6,0 + 23,6. V rdmci kolorimetrickej klasifik&cie farebny odtien dosiahnuty
termickym procesom - rezimom |. prinalezi do skupiny velkych farebnych zmien
AE=6+12 afarebné odtiene dosiahnuté rezimami Il. alll. patria do skupiny vermi
vyraznych farebnych zmien AE > 12.
Logaritmicka zavislost rastu celkovych farebnych diferencii AE pareného bukového dreva
na teplote sytej vodnej pary kvantifikuje vplyv teploty na celkovi zmenu farby bukového
dreva vo farebnom priestore CIE-L'a’b’. Je v stlade spoznatkami ozmenach farby
bukového dreva v procesoch termickej Upravy bukového dreva, tak parenim
deklarovanymi v pracach DELIISKI (1991), MOLNAR — ToLVAJ (2002), ako aj vysoko-
teplotnym suSenim v prostredi prehriatej vodnej pary KLEMENT — MARKO (2009).

V zmysle kategorizacii zmien fyzikalnych a chemickych vlastnosti dreva v procese
termickej Upravy, podla prac: KOLLMANN — GOTE (1968), TREBULA (1996), TREBULA —
KLEMENT (2005) zmena farby dreva patri do skupiny ireverzibilnych zmien. Vyvolana je
parcialnou hydrolyzou hemiceluléz v lignin sacharidickej matrici bukového dreva a
extrakciou vodorozpustnych akcesorickych latok, ako to nepriamo deklaruje autori: Bucko
(1995), TREBULA — BUCKO (1996), DzURENDA — DELIISKI (2000), KAcCik (2001),
LAUROVA et al. (2004), KACIKOVA — KACiK (2011) pritomnostou monosacharidov,
organickych kyselin a zakladnych stavebnych jednotiek ligninu s guajacylovou a
syringylovou Struktdrou v skondenzovanej vodnej pare po tlakovom pareni bukového
dreva.

ZAVER

V prispevku s prezentované farby bukového dreva nadobudnuté v termickom
procese parenia sytou vodnou parou o teplotach: t, =112,5+2,5°C po dobu t=5,5 hod.,
ty=1275+£25°C po dobut=6,5hod. aty, =137,5%25°C po dobut =75 hod.
Farba bukového dreva v procese termickej Upravy - parenim podla reZzimu parenia I.
sa zo svetlej bielo-Sedej farby so Zltym nadychom meni na bledy hnedo-ruzovo-ZIty
farebny odtien so sGradnicami vo farebnom priestore CIE-L'a'h™: L" = 68,4 + 2,8; a =
10,1 + 2,3; b = 20,6 + 1,3, rezimom parenia Il. na hnedo-ruzovy farebny odtien
s farebnymi stradnicami: L = 58,1 + 3,8; a = 155+ 22; b" = 24,9 + 1,3 areZimom
parenia I1l. na tmavy &erveno-hnedy odtieti s farebnymi sdradnicami: L™ = 53,2 + 2,4
a =17,9+2,0;b =26,1+1,5.

So zvySovanim teploty sytej vodnej pary v procese termickej Upravy a predlZzovanim
¢asu parenia straca bukove drevo svetlost’ (tmavne) a vzrastom hodnét na cervenej farebnej
stradnici a” a Zltej farebnej sdradnici b™ vo farebnom priestore CIE-L"a’h” sa dosahuje
patri¢cny farebny odtien.

Ireverzibilnd zmena farby bukového dreva dosiahnuta niektorym z rezimov parenia
bukového dreva sytou vodnou parou rozSiruje moznosti jeho vyuZitia v konsStrukéno-
umeleckej a dizajnovej oblasti.
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