Erdészettudoméanyi Kozlemények

DOI: 10.17164/EK.2020.002 17-27. oldal

FAANYAGOK HOVEZETESI TULAJDONSAGAINAK VALTOZASA
A TERMIKUS KEZELES HATASARA
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Kivonat

Kutatasunk célja a kiilonbdzd id6tartamt hékezelés és néhany fizikai, valamint a hévezetési tulajdonsagok kdzotti 6ssze-
fiiggések detektalasa. A vizsgalatok soran lucfenyd (Picea abies), Pannénia nyar (Populus x euramericana cv. Panndnia)
és gumifa (Hevea brasiliensis) faanyagot 180 °C-on 15, 25 és 35 dras hékezelésnek vetettiink ala. Méréseink igazoltak,
hogy a hékezelt anyaghdl késziilt probatestek egyensulyi fanedvessége, siirlisége és hévezetési tényezdje alacsonyabb,
mint a kezeletlen mintadaraboké. Az atlagos nettd egyensulyi nedvességtartalom a kezdeti 12% koriili értékrél mind a ha-
rom fafaj, mindharom kezelési idejében 6% korili értékre csokkent. A siirliség csdkkenése 15, 25, illetve 35 6ranyi kezelés
utan nyar esetében rendre 9,1, 12,1, illetve 13,4%, lucnal 5,2, 7,6 és 8,7%, gumifanal pedig 3,5, 5,1 és 7,1%. A s(irliség
csokkenése 15, 25, illetve 35 oranyi kezelés utan nyar esetében rendre 17,0, 24,2, 25,2%, lucnal; 8,5, 11,6, 19,2%, gumifa-
nal pedig 3,6, 4,1, és 8,0%. Irodalmi adatokkal alatamaszthatd, hogy a hékezelés altal a faanyag egyensulyi fanedvessége
és slrlisége csokken, mely magyarazza az alacsonyabb hdvezetési tényez6t az azonos alapanyagbol késziilt kontroll
mintadarabhoz képest.
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CHANGES IN THE HEAT CONDUCTING PROPERTIES OF WOOD MATERIALS AS A RESULT
OF THERMAL TREATMENT

Abstract

The aim of the research is to detect correlations between the heat treatment of wood at different durations and some of its
physical properties and thermal conductivity. During the experiments, spruce (Picea abies), Pannonia poplar (Populus x
euramericana cv. Pannonia) and rubber wood (Hevea brasiliensis) were subjected to heat treatment at 180°C for 15, 25
and 35 hours. Measurements confirmed that the equilibrium moisture content, the density and the thermal conductivity of
the specimens made of heat-treated material were lower than those of the untreated specimens. The average equilibrium
moisture content decreased from an initial value of around 12% to around 6% during the treatments in case of all three
tree species. The decrease in density after 15, 25 and 35 hours of treatment was 9.1, 12.1 and 13.4% for poplar, 5.2, 7.6
and 8.7% for spruce and 3.5, 5.1% and 7.1% for rubber wood, respectively. The decrease in density after 15, 25 and 35
hours of treatment was 17.0, 24.2, 25.2% for poplar, 8.5, 11.6, 19.2% for spruce and 3.6, 4.1, and 8.0% for rubber wood,
respectively. Literature data supports that heat treatment decreases the equilibrium wood moisture and density of the wood
which explains the lower thermal conductivity compared to the control sample made from the same raw material.
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BEVEZETES

A faanyagtudomany szinte kuldn szakter(letként targyalt aga a faanyag-modifikacié. Faanyag modifikala-
san Bosshard (1984) szerint olyan modosito eljaras alkalmazasat értjlik, mely megvéltoztatja a faanyag kons-
titdciojat azzal a céllal, hogy a felhasznalas szempontjabol a faanyag elényds, U] tulajdonsagokra tegyen szert
és ezzel alkalmazasi teriletét szélesitse, Uj termékek elballitasat biztositsa. Az eljarasok kdzott a szakirodalom
kilon targyalja a kémiai és az ugynevezett termikus modifikaciot. A faanyagok hékezelésének torténete a mult
szazadra nyulik vissza, szamos kutaté foglalkozott a téma kiildnb6z6 aspektusaival (Tiemann 1920, Stamm &
Hansen 1937, Stamm et al 1946, Kollmann et al 1958, 1963, 1969, Burmester 1973, 1974a, 1974b stb.). Afinn
ThermoWood sikereinek kdszonhetden a tudomanyos kutatomunka a kilencvenes évektél ismét a fokuszaba
helyezte a faanyagok hékezelését.

A hékezelés kezdetén a faanyag szaradasa kovetkeztében a sejtfalakban fellépd zsugorodas szerkezeti
valtozast eredményez (Fengel 1966, Fengel & Wegener 1989), és mikrorepedéseket okoz (Terziev & Daniel
2002, Hanhijarvi et al 2003). A repedésképzédés mellett a sejtfal porozitasa is megvaltozik. A korai pasztaban
a porustérfogat csokken, mig a késeiben ndvekszik (Fengel 1966). Ez 6sszességében porusszdm (Lagana
et al 2006), ill. porustérfogat névekedést is (Vernois 2001, Omidvar et al 2001, Klose & Schinkel 2002) jelent.
Az 1 uym atmérd alatti pérusok szama csokken, mig az 1 um atméré feletti pérusok szama névekszik (Junghans
et al 2005). A sejtfal mikroszkopikus szévetrendszerének hé hatasara bekovetkezd szerkezeti valtozasa nem
szignifikans (Krzesinska et al 2006, Sehlstedt-Persson et al 2006)

A hékezelés hatasara novekszik a faanyag dimenziostabilitasa, ndvekszik a bazidiumos gombakkal és
egyéb farontdé mikroorganizmusokkal szembeni ellenalld-képessége (Hillis 1984, Giebeler 1983, Welzbacher
& Rapp 2002). A tartéssag novekedés az egyes szilardsagi értékek erds csokkenésével jar egyitt (Seborg et
al 1953, Jamsa & Viitaniemi 1998, Vernois 2001, Welzbacher & Rapp 2002). A termikus modifikacio a faanyag
térfogatcsokkenése mellett tdmegcsokkenéssel is jar, mely utdbbi intenzivebb, mint a volumenkontrakcio, igy a
s(ir(iség csokken (Kubojima et al 1998, Santos 2000). A hévezets-képesség csdkkenése szintén megfigyelhetd
(Jams& & Viitaniemi 2001). A faanyag tulajdonséagainak valtozasa szoros 6sszefliggésben éll a kezelési hé-
mérséklettel és idStartammal (Rapp et al 2003, Nuopponen et al 2003), valamint a kezelésnél jelenlévd oxigén
mennyiségével és a faanyag nedvességével (Stamm et al 1946, Patzelt et al 2003).

Ahbvezetési tényez6 az épitdiparban hasznalt alapanyagok sokféleségének megfeleléen tag hatarok kozt
véltozik — a szigeteld habok A = 0,03 W-m"-K-1 értékétél az aluminium A = 200 W-m™"-K! értékéig. Az épitési
célra hasznalt faanyagok rostra meréleges iranyban 0,12-0,15 W-m™-K-! hévezetési tényezével rendelkeznek,
mig rostiranyban az érték ennek akar kétszerese is lehet. Mivel a kiilonbdzé épiiletekben jelentés mennyiségl
faanyag lehet jelen, fontos tudni a kiilonbéz6 fatermékek, faanyagok hétani tulajdonsagait is (TenWolde et al
1988, Kumaran et al 2003). A faanyag hévezetési tulajdonsagainak és azok mas tulajdonsagoktdl valo fliggé-
sének ismerete elsésorban hdszigetelés, szaritas, plasztifikalas, ragasztas témakorokben fontos, illetve olyan
esetekben, amikor a faanyag héellenallasa fontos tényezd (Kol 2009, Kol et al 2010). Mivel a faanyag anizotrép
anyag, a hévezetése fligg a hdaramlas iranyatdl, a kdrnyezet hémérsékletétdl, a siriiségtél, a faanyagban
Iévd hibaktol, valamint figg a faanyag nedvességtartalméatdl is (Granli 1996, Suleiman et al 1999, Gupta et
al 2003, Kol 2009a, 2009b, Korkut et al 2013). A hémérséklet emelkedésével a faanyag hévezetd képessége
ndvekszik (Santos 2000, Kortelainen et al 2006). Nem elhanyagolhato, hogy a faanyagot kezelték-e valamilyen
véddszerrel, mert ez altalaban noveli a hévezetést (Uysal et al 2008, Kol & Altun 2009).

Afaanyag hévezetési tényezdjének valtozasarol viszonylag kevesen értekeztek, bar tobb kutatés is besza-
molt a hékezelt faanyag ndvekvd hdszigeteld képességérdl, de ennek kezelési hémérséklet fliggésérél kevés
sz6 esik (Kol & Sefil 2011). Mint tudjuk, a hékezelés hatasara az egyensulyi fanedvesség csokken (Giindiiz et
al 2008), mely azzal van 6sszefiiggésben, hogy a kezelés hatasara csdkkennek a faanyagban a hidrofil oldal-
lancok, féként a szénhidratok hidroxilcsoportjainak mennyisége és ,koncentracioja’, igy csokken a faanyag viz



Faanyagok hévezetési tulajdonsagainak valtozasa a termikus kezelés hataséra 19

abszorbedld képessége, és annak dinamikaja visszaesik. A kisebb vizmennyiség pedig gyengébb hévezetést
eredményez (Homan et al 2000, Hinterstoisser et al 2003, Glindiiz et al 2008). A hékezelés hatasara a siir(iség
is csokken, melynek hatéséra a hvezetés ugyancsak csokken (Glindiz et al 2008), valamint a fent emlitett
porustérfogat ndvekedés is a hdvezetés csdkkenésében jatszik szerepet.

Kol & Sefil (2011) kaukazusi jegenyefenyét és blikkdt azonos id6tartamu, de kilénbdzé hémérsékleti
(170, 180, 190, 200, 212°C) hdkezelésnek vetették ala, és vizsgaltak a hévezetés, a siirliség, az egyensulyi
fanedvesség valtozasat. Mindkeét faj esetében a hdvezetés csokkenését figyelték meg. Ugyancsak megalla-
pitottak, hogy siirliség esetében a lombos fafajokhoz tartozé blikk esetében a csékkenés nagyobb mértéka,
mig a hdvezetésnél a s(irliséggel talaltak szoros dsszefliggést. Korkut et al (2013) hékezelt madarcseresznye
faanyag hdvezetését vizsgaltak radialis és tangencialis irdanyban, megallapitva, hogy a két érték kdzel azonos,
illetve a ndvekvd hokezelési idével a hdvezetési tényezd aranyosan csokken.

Az (iltetvényes fatermesztés egyre nagyobb jelentéséget kap hazankban. Az (j erdéterliletek jelent6s sza-
zalékat a nemes nyarak foglaljak el, Magyarorszagon évente 1 millid kdbméter korili nyarfat termelnek ki.
Hazénk jelentds mennyiségll, minéségi nyér alapanyaggal rendelkezik, ami lehetévé teszi, hogy olyan terlle-
teken is alkalmazzak, ahol eddig mell6zték felhasznélaséat. A nyar kisérleti vizsgélatai is alatdmasztjak, hogy
béviteni kivanjak épité- és asztalosipari alkalmazasat (Isebrands & Richardson 2014). Ugyanakkor a faépité-
szetben ma leginkabb a fenyéféléket alkalmazzak, igy a kutatas soran a vizsgalatok kontrolljaként lucfenyét
alkalmaztunk. Az alacsony s(irliségli nagy pérustérfogatt nyar kedvezd hészigetelési tulajdonsagokkal bir, és
a termikus kezelés altal tartéssaga, valamint esztétikai megjelenése is javithato. A fentiek miatt a vizsgalataink
alapanyaga a Panndnia nyar (Populus x euramericana cv. Pannonia), mely kedvezd alaki és fizikai tulaj-
donsagu, illetve dsszehasonlitasként a lucfenyé (Picea abies (L.) H. Karst.), mivel vizsgalataink eredményeit
els@sorban szerkezeti alapanyagokra vonatkoztatjuk.

A gumifa vagy kaucsukfa (Hevea brasiliensis (Willd. ex A. Juss.) Mill. Arg.) a vilag faliltetvényeinek
18%-an talalhato meg (ITTO 2009; Shigematsu et al 2011). Ezeket az Ultetvényeket gumi latex termelésére
hoztak létre, a kitermelhetd latex mennyisége azonban 25-30 év utan csékkenni kezd, és Uj tltetvényt létesite-
nek (Killmann & Hong 2000). Evente hatalmas mennyiség(i gumifa faanyag keletkezik, melynek hasznositasa
csak részben megoldott, pl. a farontd szervezetek szembeni gyenge ellenéllasa miatt (Balsiger et al 2000,
Zhou et al 2007). A harmadik vizsgalt fafajunk igy a gumifa lett.

Ebben a tanulmanyban a hdkezelés id6tartamanak hatasat vizsgaltuk meg és hasonlitottuk 6ssze a fenti
harom fafaj (két hazai és egy trépusi) esetében.

ROVIDITESEK

EMC - Egyensulyi fanedvesség (Equilibrium moisture content)
VOC - lliekony szerves vegyiiletek (Volatile organic compounds)

ANYAG ES MODSZER

A luc és nyar mintak a TAEG Zrt. soproni Fafeldolgozé Uzemébél szarmaznak, a gumifa mintakat Suthon
Srivaro biztositotta a thaif6ldi Nakhon Si Thammrat provinciabdl.

A mérésekhez 18-18 db probatestet készitettiink mindharom fafajbol. A natir prébatestek mérete
200x200x20 mm volt, a mintak Ugy keriiltek kialakitasra, hogy a héaram a rostokra meréleges legyen. A kez-
deti feltételeket egységesitve, a mintadarabokat, klimakamraban, normal kliman téroltuk (20 °C, 65%) négy
hétig, mértiik a tdmegét (0,1 g érzékenységgel), dimenzidit (mm pontossaggal), melyekbdl szamitottuk a sird-
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séget, valamint nedvességmérdvel (Gann Hydromette M4050) ellendriztiik a nedvességtartalmat (0,1% pon-
tossaggal). Ezeket a méréseket a hékezelés utan is megismételtilk.

A probatestek hékezelésénél 3 kiildnb6z6 menetrendet alkalmaztunk, a hémérséklet mindhérom esetben
180 °C volt, a kezelések hossza (hdntartés) 15, 25 és 35 ora. Afelflitési menetrend szerint 5 6ra alatt 90 °C-ra,
majd Ujabb 5 éra alatt 130 °C-ra melegitettiik a probatesteket, a 180 °C-ot tovabbi 2 6ra alatt értiik el. Akezdeti
mértékletes felfiitésre a nedvesség eltdvozasa miatt volt szlikség, megkimélve a faanyagot a repedésektdl.
Aleh(itésnél pedig a probatestek és a kezeld berendezés hétehetetlenségét hasznaltuk ki, amelyek igy mint-
egy 15 éra alatt hiiltek ki 25 °C-ra.

A Soproni Egyetem Simonyi Karoly Kar Innovaciés Kézpontjanak laboratériumaban az egyes kezeletlen
prébatestek hévezetési tényezbjének mérése egy erre kialakitott, egyedi méréegység segitségével tortént.
A meleg (15 °C) és a hideg (5 °C) oldal kozétt allandd 10 °C korili hémérsékletkiildonbséget biztositottunk.
Héarammeérd segitségével a flitott meleg oldal és a mért hideg oldal kozotti hémérsékletkiilonbségbédl és a
fellépd héarambdl hatarozhatd meg a hdvezetési tényez6. A mérési adatgy(jtés és rogzités percenként tortént.
A mérést akkor tekintettiik befejezettnek, amikor az utolsd 50 adat szérasa a 0,002 W-m™"-K-" értéken bell
volt. A hévezetést az (1) egyenlet alapjan szamitottuk.

d-o
A= ATq (1)

ahol

A\ a hévezetés (W-m™-K™),

®, ahdaram (W-m),

AT a mintadarab két oldalan a hémérséklet-kiilonbség (K),

'd’ a minta vastagsaga (m).

Ezt kdvette a fenti menetrendek szerint az egyes probatestek hékezelése. A hdkezelés utan ismét — a
hékezelésbél adddd deforméciok miatt — a vastagsagi méretet egységesen 15 mm-re csdkkentettiik, valamint
a probatesteket ismételten klimakamraban taroltuk. Igy a vizsgalat egyazon alapanyagon tortént, a hovezetési
tényez6t ugyanazon prébatesten mértik kezeletlen és hékezelt allapotban, s ezzel kizérhattuk a fa anatémiai
szerkezetébdl eredd kuldnbségeket. Vizsgaltuk a hékezelés hataséra bekdvetkez siriiségbeli, egyensulyi
fanedvességbeli és hévezetésbeli kildnbségeket abszolut értékben, és a kiindulasi értékek bazisan szamitott
szazalékos értékben is.

EREDMENYEK ES MEGVITATASUK

Mindharom kezelés hatassal volt mind a feny6, mind a nyar és gumifa mindharom vizsgalt tulajdonsagara
(1. tablazat).

Az &tlagos nettd egyensulyi nedvességtartalom (EMC) a kezdeti 12% kortli értékrdl mind a harom fafaj,
mindhérom kezelési idejében mintegy felére, 6% korili értékre csokkent. Vagyis a kezelési idd hosszanak eb-
ben az esetben nem volt sz&mottevd hatésa, bar a ndvekvd idével csokkend EMC figyelheté meg, ezek kdzott
szamottevd kildnbség nincs. A vizmegkotd képesség csokkenése azzal magyarazhatd, hogy a hékezelés
hatasara csokken a hidroxil (-OH) csoportok szama — féként a hemicellulézokon —, valamint a cellulézban
csokken az amorf régi6 aranya, ami csokkenti a celluloz és hemicelluloz kozotti és a légkdri vizzel kialakitott
hidrogénkétések szamat (Boonstra & Tjeerdsma 2006, Hill 2006, Xu et al 2019).

A slirliség esetében is azt mondhatjuk el, hogy abszollt értékben a siir(iség csokkenése ugyanabban a
tartomanyban mozog mindharom fafajnal: 0,025 — —0,055 g-cm™ és egy fajon bellil a kezelési id6 ndvekedé-
sével a siriiség is egyre nagyobb mértékben csokken. Ugyanakkor, mivel a kiindulasi siirliségekben jelentés
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kildnbség volt, a kiindulasi alapon szamitott relativ csdkkenés is jelentésen eltéré. A nyar esetében 15, 25,
illetve 35 dranyi kezelés utan rendre 9,1, 12,1, illetve 13,4%-kal csokkent a siir(iség. Luc esetében ezek az
értékek 5,2, 7,6 és 8,7%, gumifanal pedig 3,5, 5,1 és 7,1% (1. abra).

1. tablazat: Pannonia nyér, lucfeny® és gumifa prébatestek atlagos nettd nedvességtartalma (u [%]), hévezetési tényezéje (A Wm™'K])
és normal sirisége (o [g(cm®)"]) a kezelések el6tt és utan, valamint a véltozésok mértéke szazalékban a kiindulasi értékek bazisén
Table 1: The average net moisture content (u [%)]), thermal conductivity (A [Wm-1K-1]) and normal density (p [g (cm3) -1]) of Pannonian
poplar, spruce and rubberwood specimens before and after treatments, and the percentage of change based on initial values

Kiindulasi értékek Hékezelés utan
| £ = s |3| x| 2 |E|E] =2 | 2|2
| € T |3 |F| « | 3|¢<
| eh (l:)',j.) (36,185352) (36?3104) (166{,34) 46| 401 (36?55298) ~0.0176| 7.0 (36?5190) 0031 92
15h (1(2)31) (fd?(?(;;m (1064,‘01102) (56?1) 7| =310 (fd?:(?fz) -00077) -85 (fd?(?(fs) ~0025) 62
g | 2N <l$’,3) (36,1(?19737) (56?5577) (176,23) s (36?316564) hlarite (fﬁe) a
% 3h (112)’;) (15)(3,102(;5118) (36?5101) (fdéz) 51| 434 (36,1(301;0) ~00240) 192 (1064,107?2) 0045 87
15 | o) | s0oome | 006 | 1) | 2|1 | snoner) | 008 38 | uqomg |02 | 35
&N (lg’,l) (36,1;5818) (36?5317) (fii,iO) 63| 521 (fdjozgfn ~0.005| 41 (i%,gggs) 0035 51
:_g; oh (lfiﬁ) (56,10308429) (36?5252) (156,56) 68553 (10(3,10207627) -00110| -8,0 (1822324) ~0048| 7.1

A nyérnal tapasztalhaté a legnagyobb, a gumifanal a legkisebb relativ siirliségcsokkenés mindharom ke-
zelési id6 esetén. Ugyancsak elmondhatd, hogy mindharom fafaj esetében a kezelési id6 névekedésével a
s(irliség csdkkenése egyre kisebb, a gorbe ellaposodik, hasonléan mas kutatok eredményeihez (pl. Esteves &
Periera 2009, Xu et al 2019). Zaman et al (2000) hasonldan azt tapasztaltak, hogy azonos korliimények kdzott
a Pinus sylvestris L. tdmegvesztése kisebb, mint a Betula pendula Roth tdmegvesztése, vagyis a nyitvatermd
tdmegvesztése kisebb, mint a lombos fafajé.

Alacsony hémérsékleteken (160 °C-ig) a tdmegvesztés féként a szabad és k6tott viz tdvozasaval magya-
a tdmegvesztés (Hill 2006, Cabalova et al 2018), mert a sejtfalalkotd anyagok koziil ennek a legkisebb a
hostabilitasa. FGként kis molekulatomeg(i anyagok tavoznak a faanyagbol: H,0, CO, CO,, CH, és VOC-k (Xu
et al 2019). Magasabb hémérsékleteken (200-220 °C felett) méar a tobbi sejtfalalkoto (lignin, celluldz) kisebb
mérték bomlasa is szerepet jatszik. 160 és 200 °C kozott az acetilcsoportok mennyiségének csokkenése
jellemzé, melynek kdvetkeztében csdkken a hidroxilcsoportok szama, a faanyag erételjesebben hidrofébba
valik (Boonstra & Tjeerdsma 2006, Yang et al 2007). Kisebb mértékben a karbonil-, karboxil- és metilcsoportok
mennyisége is csokken, valamint a celluloz és hemicellulozok alifas régidinak, a lignin gy(riinek degradacioja
is kimutathatd (Hill 2006, Yang et al 2007, Xu et al 2019).
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1. &bra: A nyér, luc és gumifa sirliségének és hévezetésének relativ véltozasa a kiindulasi értékek bazisén,
a hékezelés id6tartamanak fiiggvényében
Figure 1: Relative change of density and heat conduction of poplar, spruce and rubberwood on the basis
of initial values, depending on the duration of heat treatment

Anyitvatermdk és zarvaterm6k hemicelluldz dsszetételében tobb eltérés van, pl. a zarvatermék hemicellu-
16z egységei sokkal tobb acetilcsoportot hordoznak, mint a nyitvaterméké. Az acetilcsoportok egy része a hé-
kezelés soran felszabadul, ecetsav keletkezik beldle és katalizalja a hemicelluléz és az amorf celluléz tovabbi
bomlasat, furfurol szarmazékok keletkeznek, melyek részben tavoznak a fabdl (Chaouch et al 2010). Ezzel
nem magyarazhatok ilyen egyszer(ien, hiszen a kisérletinkben a gumifa zarvaterméként joval kisebb aranyu
tomegvesztést szenvedett, mint a luc. Chaouch et al (2010) szerint a kiilénbségek magyarazataba mas fizikai,
kémiai tulajdonsagokat is be kell vonni, tapasztalataik szerint pl. a nagyobb siiriségli faanyagok nagyobb
relativ tdmegvesztést szenvedtek, ami viszont ellentétes az itt tapasztaltakkal. Mas vizsgalatok szerint tovabbi
kémiai tulajdonsagok is befolyasoljék a faanyag héstabilitasat. Poletto et al (2012) azt talélték, hogy a celluldz
alacsonyabb kristalyossaga el6segiti a faanyag hébomlasat. Azt is kimutattak, hogy a magasabb extraktanyag-
tartalom nagyobb mértékli hébomlast eredményez (Shebani et al 2008, Poletto et al 2012, Poletto 2016).
Ezzel azonban nem magyarazhatjuk a nyar és a gumifa eltéré viselkedéseét, hiszen a gumifanak nagyobb az
extraktum tartalma (2,7-10,9%) (Simatupang et al 1994, Wagenfiihr 2006, Okino et al 2010, Severo et al 2013,
Riyaphan et al 2015, Severo et al 2016), mint a nyaraknak, kéztiik a Pannénia nyamak (1,5-6,9%) (Lengyel
1961, Wagenfiihr 2006, Kacik et al 2012, Zamora et al 2013). Igy ennek magyarazata tovabbi vizsgalatokat
igényel.

A kiindulasi hévezetési tényez6 mér az egyes fajokban, illetve fajon bellili csoportokban is eltért némelyik
esetben. A Pannénia nyar és a gumifa harom hékezelési csoportjai kozétt mind a siriiség, mind a hévezetés
viszonylag homogén, az értékek egymashoz kdzeliek. Ehhez képest a luc kiindulas hévezetési tényezdje és
s(irlisége mar kiindulaskor is jelentésen eltért az egyes kezelési csoportok koz6tt. Ennek ellenére a hosszabb
hékezelés mindharom fafajnal nagyobb valtozast eredményezett a hévezetési tényezében (1. &bra), bér az
osszefliggés nem linearis, az id8 ndvelésével a valtozas egy maximalis érték felé kdzelit. APanndnia nyar ese-
tében a legnagyobb, gumifa esetében a legkisebb mindharom mérési idépontban. A hdatadas sok tényez6tél
fugg (lasd bevezetd), és mivel ezek kozil a legnagyobb mértékben a siirliség és az egyensulyi fanedvesség
befolyasolja azt, ezért ezek valtozasa lesz a legjelentdsebb befolyasold tényez6. A faanyagban a héatadas
madijai koztl (kondukcid, konvekcio, radiacio) leginkabb a hévezetés vagy mas néven a kondukcié jatszik sze-
repet. A faanyagban talalhato viz hévezetése nagyobb a faénal, igy jelentds szerepe van az egész fa-viz rend-
szer (innentdl faanyag) 0sszesitett hGvezetésében, még akkor is, ha mennyiségileg a viz jelentésen kisebb
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részaranyban van jelen. A fentebb emlitett kémiai valtozasok miatt a h6kezelés hatasara az EMC csokken,
igy a hévezetést befolyasold szerepe is csokken, melynek kdvetkeztében a faanyag hévezetése is csdkken. A
sliriség is befolyasolja a hdvezetést, hiszen hdatadés szempontjabdl a faanyagban (a vizen kivil) levegével
teli Uregek és szilérd anyag van. A siirliség csokkenésével a szilard rész aranya csokken, ami a hévezetés
csokkenéséhez vezet. Korabbi vizsgalataink soran arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy a stirliségcsokkenés
befolyasa nagyobb (Pésztory et al 2019). igy, bar abszolut értékben a siiriiség csdkkenése hasonlé a harom
fafajnal (1. tblazat) — vagyis kdzel azonos mennyiségl anyag tavozik a hékezelések soran —, a kiindulasi siirisé-
gek kozott tapasztalhaté kiilonbségek miatt ez a gumifaban jelentésen kisebb relativ hévezetés-valtozast idéz eld.

OSSZEFOGLALAS

Méréseink igazoltak, hogy a hékezelt anyagbdl készillt probatestek egyensulyi fanedvessége, slrlisége és
hdvezetési tényezdje alacsonyabb, mint a natir, kezeletlen mintadaraboké.

Az irodalmi adatok alapjan és a méréseink alapjan is aldtamaszthat6, hogy a hékezelés altal a faanyag
egyensulyi fanedvessége és siriisége csokken, mely magyarézza az alacsonyabb hévezetési tényezét az
azonos alapanyagbdl készillt kontroll mintadarabhoz képest.

Megallapithato, hogy lucfenyd esetében mind a slriiség, mind a hdvezetési tényezd relativ valtozasa ki-
sebb, mint a Pannonia nyar esetében, minden kezelési idétartam esetén, a gumifa esetében pedig még kisebb
értékeket kaptunk. A fafajok kdzotti kiildnbség részben az eltérd kiindulasi sriiséggel, részben a valdszini-
sithetd eltéré kémiai szerkezettel magyarazhatd. Utdbbit azonban egyelére nem tudjuk bizonyitani, tovabbi
vizsgalatok szilkségesek az igazolashoz.

KOSZONETNYILVANITAS

A tanulmany a ,Fenntarthaté Nyersanyag-gazdalkodasi Tematikus Haldzat — RING 2017” cim(i, EFOP-
3.6.2-16-2017-00010 jell projekt részeként a Szechenyi2020 program keretében az Eurdpai Uni6 tamogata-
saval, az Eurépai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valosul meg.

FELHASZNALT IRODALOM

Balsiger J., Bahdon J. & Whiteman A. 2000: The utilization, processing and demand for rubberwood as a source of
wood supply. Asia-Pacific Forestry Sector Outlook Study, Working Paper No: APFSOS/WP/50. Asia-Pacific Forestry
Commission, Workplan Number E24.2.

Bosshard H., 1984: Holzkunde Bd.3, Aspekte der Holzbearbeitung és Holzverwertung. Brikhduser Verlag, Basel

Boonstra M. & Tjeerdsma B. 2006: Chemical analysis of heat treated softwoods. Holz- und Roh Werkstoffe 64: 204-211.
DOI: 10.1007/s00107-005-0078-4

Burmester A. 1973: Einfluss einer Warme-Druck-Behandlung halbtrockenen Holzes auf seine Formbestandigkeit. Holz als
Roh- und Werkstoff 31: 237-243.

Burmester A. 1974a: Erfolgreiche Quellungs-Vergiitung mit einfachen Mitteln (1) — Die Warme-Druck-Behandlung — ein
Verfahren mit guten Voraussetzungen fiir eine Realisierung. Holz- und Kunststoffverarbeitung 8/74: 534-538

Burmester A. 1974b: Erfolgreiche Quellungsvergltung mit einfachen Mitteln (2) — Die Wéarme-Druck-Behandlung von
Holzwerkstoffen-technische Durchfiihrung Wirtschaftlichkeit. Holz- und Kunststoffverarbeitung 8/74: 610-615



24 Béresbk Zoltan és Pasztory Zoltan

Cabalova I, Kagik F, Lagana R., Vybohové E., Bubenikova T, Cariova |. & Durkovié J. 2018: Effect of thermal treatment on the
chemical, physical, and mechanical properties of pedunculate oak (Quercus robur L.) wood. BioResources 13(1): 157-170.

Chaouch M., Pétrissans M., Pétrissans A. & Gérardin P. 2010: Use of wood elemental composition to predict heat treatment
intensity and decay resistance of different softwood and hardwood species. Polymer Degradation and Stability 95:
2255-2259. DOI: 10.1016/j.polymdegradstab.2010.09.010

Esteves B.M. & Periera H.M. 2009: Wood modification by heat treatment: a review. BioResources 4(1): 370-404. DOI:
10.15376/biores.4.1.370-404

Fengel D., 1966: Thermisch und mechanisch bedingte Strukturanderungen bei Fichtenholz. Holz als Roh- und Werkstoff
24:529-536

Fengel D. & Wegener G., 1989: Wood — Chemistry, ultrastructure, reactions. Walter de Gruyter, Berlin

Giebeler E. 1983: Dimensionsstabilisierung von Holz durch eine Feuchte/Warme/Druck-Behandlung. Holz Roh- Werkstoff
41:87-94.

Gronli M.G. 1996: Theoretical and experimental study of the thermal degradation of biomass. PhD dissertation. Norwegian
University on Science and Technology, Faculty of Mechanical Engineering, Department of Thermal Energy and
Hydropower, Trondheim, Norway

Glindliz G., Niemz P. & Aydemir D. 2008: Changes in specific gravity and equilibrium moisture content in heat-treated Fir
(Abies nordmanniana subsp. bornmdilleriana Mattf.) wood. Drying Technology: An International Journal 26(9): 1135-
1139. DOI: 10.1080/07373930802266207

Hanhijarvi A., Wahl P., Résanen J. & Silvennoinen R., 2003: Observation of development of microcracks on wood surface
caused by drying stress. Holzforschung 57: 561-565. DOI: 10.1515/HF.2003.083

Hill C.A.S. 2006: Wood modification: Chemical, thermal and other processes. InWood modification; Stevens, C.V., Ed.;
JohnWiley & Sons: Hoboken, NJ, USA. Volume 5, pp. 99-127.

Hillis W.E. 1984: High temperature and chemical effects on wood stability. Wood Science and Technology 18: 281-293

Hinterstoisser B., Schwanninge M., Stefke B.; Stingl R. & Patzelt M. 2003: Surface analyses of chemically and thermally
modified wood by FT-NIR. In The 1st European Conference on Wood Modification Proceedings of the First Internatio-
nal Conference of the European Society for Wood Mechanics; van Acker, J.; Hill, C. (eds): Ghent, Belgium, April 2—4,
2003; 65-70.

Homan W., Tjeerdsma B., Beckers E. & Joressan A. 2000: Structural and other properties of modified wood. Congress
WCTE 2000, 1, 18-35.

Isebrands J.G. & Richardson J. (eds) 2014: Poplars and willows: trees for society and the environment. ISBN 978-1-78064-
108-9 (co publisher FAO)

ITTO 2009: Encouraging industrial forest plantations in the tropics. International Tropical Timber Organization, Yokohama

Jamsa S. & Viitaniemi P. 1998: Heat treatment of wood. Better durability without chemicals. Nordiske Trebeskyttelsesdager
47-51

Jamsa S. & Viitaniemi P. 2001: Heat treatment of wood — Better durability without chemicals. In: Review on heat treatments
of wood. Proceedings of the special seminar on heat treatments. 09.02.2001 in Antibes. 17-22.

Junghans K., Niemz P. & Béchle F. 2005: Untersuchungen zum Einfluss der thermischen Vergiitung auf die Porositat von
Fichtenholz. Holz als Rohund Werkstoff 63: 243-244. DOI: 10.1007/s00107-004-0553-3

Kacik F., Durkovié J. & Kagikova D. 2012: Chemical profiles of wood components of poplar clones for their energy utilization.
Energies 5: 5243-5256. DOI: 10.3390/en5125243

Killmann W. & Hong L.T. 2000: Rubberwood — the success of an agricultural by-product. Unasylva 51: 66-72.

Klose W. & Schinkel A. 2002: Measurement and modelling of the development of pore size distribution of wood during
pyrolysis. Fuel Processing Technology 77-78: 459-466. DOI: 10.1016/S0378-3820(02)00082-6

Kol S.H. 2009a: The transverse thermal conductivity coefficients of some hardwood species grown in Turkey. Forest Pro-
ducts Journal 59(10): 60-64. DOI: 10.13073/0015-7473-59.10.58

Kol $.H. 2009b: Thermal and dielectric properties of Pine wood in transverse direction. BioResources 4(4): 1663-1669.
DOI:10.15376/biores.4.4.1663-1669

Kol S.H. & Altun S. 2009: Effect of some chemicals on thermal conductivity of impregnated laminated veneer lumbers
bonded with poly(vinyl acetate) and melamine-formaldehyde Adhesives. Drying Technology 27: 1010-1016. DOI:
10.1080/07373930902905092

Kol S.H., Uysal B., Kurt $. & Ozcan C. 2010: Thermal conductivity of oak impregnated with some chemicals and finished.
BioResources 5(2): 545-555. DOI: DOI:10.15376/biores.5.2.545-555




Faanyagok hévezetési tulajdonsagainak valtozasa a termikus kezelés hataséra 25

Kol $.H. & Sefil Y. 2011: The thermal conductivity of fir and beech wood heat treated at 170, 180, 190, 200, and 212°C.
Journal of Applied Polymer Science 121(4): 2473-2480. DOI: 10.1002/app.33885

Kollmann F. & Schneider A. 1958: Einrichtung zur praxisnahen und wissenschaftlich exakten Messung von Sorptionseigen-
schaften von Holz und Holzwerkstoffen. Holz als Roh- und Werkstoff 16: 118-122. DOI: 10.1007/BF02615506

Kollmann F. & Schneider A. 1963: Uber das Sorptionsverhalten warmebehandelter Holzer. Holz als Roh- und Werkstoff 21:
77-85. DOI: 10.1007/BF02609705

Kollmann F., Schmidt E., Kufler M., Fengel D. & Schneider A. 1969: Geflige- und Eigenschaftséanderungen im Holz durch
mechanische und thermische Beanspruchung. Holz als Roh- und Werkstoff 27: 407-425. DOI: 10.1007/BF02604735

Korkut S., Aytin A., Tagdemir C. & Gurau L. 2013: The transverse thermal conductivity coefficients of Wild cherry wood
heat-treated using the ThermoWood method. ProLigno 9(4): 649-683. Online ISSN 2069-7430.

Kortelainen S.M., Antikainen T. &-Viitaniemi P. 2006: The water absorption of sapwood and heartwood of Scots pine and
Norway spruce heat-treated at 170 °C, 190 °C, 210 °C and 230 °C. Holz als Roh- und Werkstoff 64: 192-197. DOI
10.1007/s00107-005-0063-y

Krzesinska M., Pilawa B., Pusz, S. & Ng, J. 2006: Physical characteristics of carbon material derived from pyrolysed
vascular plants. Biomass and Bioenergy 30: 166-176. DOI: 10.1016/j.biombioe.2005.11.009

Kubojima Y., Okano T. & Otha M. 1998: Vibrational properties of Sitka spruce heat-treated in nitrogen gas. Journal of Wood
Science 46: 63-67. DOI: 10.1007/BF00521878

Kumaran M.K., Lackey J.C., Normandin N., Tariku F. & Reenen D.V. 2003: Variation in the hygrothermal properties of
several wood based building products. Research in Building Physics, Leuven, Belgium, 35-42

Lagana R., Dizhbite T. & Telysheva G. 2006: An influence of thermal treatment on surface properties of wood. In: Kurjatko
S., Kidela J. & Lagana R. (eds): Wood structure and Properties "06, Zvolen 289-291.

Lengyel P. 1961: A hazai és nemes nyarak fajanak kémiai 6sszetétele. Az Erdd 10(4): 124-128.

Lin B.-J., Colin B., Chen W.-H., Pétrissans A., Rousset P. & Pétrissans M. 2018: Thermal degradation and compositional
changes of wood treated in a semi-industrial scale reactor in vacuum. Journal of Analytical and Applied Pyrolysis 130:
8-18. DOI: 10.1016/}.jaap.2018.02.005

Nuopponen M., Vuorinen T., Jamsa S. & Viitaniemi P. 2003: The effect of a heat treatment on the behaviour of extractives
in softwood studied by FTIR spectroscopic methods. Wood Science and Technology 37: 109-115. DOI: 10.1007/
500226-003-0178-4

Okino E.Y.A,, Resck |.S., Santana M.A.E., Cruz C.L.S.C., Santos P.H.O. & Falcomer V.A.S. 2010: Evaluation of wood
chemical constituents of Hevea brasiliensis and Cupressus decomposed by Gloeophyllum striatum using CP/MAS 13C
NMR and HPLC techniques. Journal of Tropical Forest Science 22(2): 184-196.

Omidvar A., Schneider M.H. & Van Heinigen A.R.P. 2001: Probing red maple pit membranes pore size at fibre saturation
point and oven dry density using polystyrene macromolecule. Document No. IRG/WP 01-40217. International Rese-
arch Group on Wood Preservation, Stockholm

Pasztory Z., Tsalagkas D., Horvath N. & Borcsok Z. 2019: Insulation panels made from thermally modified bark. Acta
Silvatica et Lignaria Hungarica 15(1): 23-34. DOI: 10.2478/aslh-2019-0002

Patzelt M., Emsenhuber G. & Stingl R. 2003: Colour measurements as means of quality control of thermally treated wood.
In: E Van Acker, J., Hill, C. (eds): Proceedings of the 1st European Conference on Wood Modification, 3-4 April 2003,
Ghent. Ghent University, Belgium, 213-218.

Poletto M., Zattera A.J., Forte M.M.C. & Santana R.M.C. 2012: Thermal decomposition of wood: Influence of wood
components and cellulose crystallite size. Bioresource Technology 109: 148-153. DOI: 10.1016/j.biortech.2011.11.122

Poletto M. 2016: Effect of extractive content on the thermal stability of two wood species from Brazil. Maderas. Ciencia y
tecnologia 18(3): 435- 42. DOI: 10.4067/S0718-221X2016005000039

RappA.O., Sailer M. & Brand K. 2003: Umweltfreundliche Konservierung von Massivholz und Massivholzprodukten fiir den
AuRenbereich. Schlussbericht fiir das BMBF-Projekt 0339862. Bundesforschungsanstalt fiir Forst- und Holzwirtschaft
(BFH), Hamburg.



26 Béresbk Zoltan és Pasztory Zoltan

Riyaphan J., Phumichai T., Neimsuwan T., Witayakran S., Sungsing K., Kaveeta R. & Phumichai C. 2015: Variability
in chemical and mechanical properties of Paré rubber (Hevea brasiliensis) trees. ScienceAsia 41: 251-258. DOI:
10.2306/scienceasia1513-1874.2015.41.251

Samuel O.S., Ramon B.O., Johnson Y.0O. 2012: Thermal conductivity of three different wood products of Combretaceae
family; Terminalia superb, Terminalia ivorensis and Quisqualis indica. Journal of Natural Sciences Research 2(4):
36-43.

Santos J.A. 2000: Mechanical behaviour of Eucalyptus wood modified by heat. Wood Science and Technology 34: 39-43.
DOI: 10.1007/s002260050006

Seborg R.M., Tarkow H. & Stamm A.J. 1953: Effect of heat upon dimensional stabilisation of wood. Journal of Forest
Products Research Society 3: 59-67.

Sehlstedt-Persson M., Johannson D. & Morén T. 2006: Effect of heat treatment on the microstructure of pine, spruce and
birch and the influence on capillary absorption. In: Kurjatko, S., Kidela, J. & Lagana, R. (eds): Wood Structure and
Properties "06, Zvolen, 373-379.

Severo E.T.D,, Oliveira E.F., Sansigolo C.A., Rocha C.D. & Calonego F.W. 2013: Properties of juvenile and mature woods
of Hevea brasiliensis untapped and with tapping panels. European Journal of Wood and Wood Products 71(6): 815-
818. DOI: 10.1007/s00107-013-0731-2

Severo E.T.D., Calonego F.W., Sansigolo C.A. & Bond B. 2016: Changes in the chemical composition and decay resistance
of thermally-modified Hevea brasiliensis wood. PLoS ONE 11(3): €0151353. DOI: 10.1371/journal.pone.0151353

Simatupang M.H., Schmidt U. & Kasim A. 1994: Wood extractives of rubberwood (Hevea brasiliensis) and their influences on
the setting of the inorganic binder in gypsum-bonded particleboards. Journal of Tropical Forest Science 6(3): 269-285.

Shebani A.N., van Reenen A.J. & Meincken M. 2008: The effect of wood extractives on the thermal stability of different
wood species. Thermochimica Acta 471(1-2): 43-50. DOI: 10.1016/j.tca.2008.02.020

Shigematsu A., Mizoue N. & Kajisa T., Yoshida S. 2011: Importance of rubberwood in wood export of Malaysia and Thailand.
New Forests 41: 179-189. DOI 10.1007/s11056-010-9219-7

Stamm A.J. & Hansen L.A. 1937: Minimizing wood shrinkage and swelling: Effect of heating in various gases. Industrial &
Engineering Chemistry 29(7): 831-833. DOI: 10.1021/ie50331a021

Stamm A.J., Burr HK. & Kline A.A. 1946: Staybwood, Heat-stabilized wood. Industrial and Engineering Chemistry 38:
630-634. DOI: 10.1021/ie50438a027

Suleiman B.M., Larfeldt J., Leckner B. & Gustavsson M. 1999: Thermal conductivity and diffusivity of wood. Wood Science
and Technology 33: 465-473. DOI: 10.1007/s002260050130

TenWolde A., McNatt J.D. & Krahn L. 1988: Thermal properiles of wood and wood panel products for use in buildings.
Forest Products Laboratory, Subcontract Number DE-AI05-870R21697

Terziev N. & Daniel G. 2002: Industrial kiln drying and its effect on microstructure, impregnation and properties of Scots pine
timber for above ground use. Part 2. Effect of drying on microstructure and some mechanical properties of Scots pine
sapwood. Holzforschung 56: 434-439. DOI: 10.1515/HF.2002.067

Tiemann, H.D. 1920: Effect of different method of drying on the strength and hygroscopicity of wood. The kiln drying of
lumber. 3rd ed. J.P. Lippincott Co., Philadelphia, PA. 256-264.

Uysal B., Kurt S., Kol H.S., Ozcan C. & Yildirim M.N. 2008: Thermal conductivity of poplar impregnated with soma fire
retardant. Teknoloji 11(4): 239-251.

Vernois M. 2001: Heat treatment of wood in France — State of the art. In: Review on heat treatments of wood. In: Rapp
A.O. (ed): Proceedings of special seminar on heat treatments, Antibes, France. Office for official publications of the
European communities, Luxembourg

Wagenfihr R. 2006: Holzatlas. 6., vollstandig Uberarbeitete und erweiterte Auflage Hanser, Carl (Verlag) ISBN 978-3-446-
40649-0, 603, 677.

Welzbacher C.R. & Rapp O.A. 2002: Comparison of thermally modified wood originating from four industrial scale
processes-durability. International Research Group on Wood Protection Doc. N° 02-40229. Stockholm




Faanyagok hévezetési tulajdonsagainak valtozasa a termikus kezelés hataséra 27

Welzbacher C.R. & Rapp A.O. 2003: Thermische Verfahren — Verfahrenstibergreifender Vergleich. In: 23 Holzschutz-
Tagung der DGfH, Augsburg, 26-27.03.2003. Deutsche Gesellschaft fiir Holzforschung e.V., Miinchen. 97-112.

XuJ., Zhang Y., Shen Y., Ki C., Wang Y., Ma Z. & Sun W. 2019: New perspective on wood thermal modification: relevance
between the evolution of chemical structure and physical-mechanical properties, and online analysis of release of
VVOCs. Polymers 11: 1145. DOI: 10.3390/polym11071145

Yang H., Rong Y., Chen H., Dong H.L. & Zheng C. 2007: Characteristics of hemicellulose, cellulose and lignin pyrolysis.
Fuel 86: 1781-1788. DOI: 10.1016/j.fuel.2006.12.013

ZamanA., Alén R. & Kotilainen R. 2000: Thermal behavior of Scots pine (Pinus sylvestris) and Silver birch (Betula pendula)
at 200-230 °C. Wood and Fiber Science 32(2): 138-143.

Zamora D.S., Wyatt G.J., Apostol K.G. & Tschirner U. 2013: Biomass yield, energy values, and chemical composition of
hybrid poplars in short rotation woody crop production and native perennial grasses in Minnesota, USA. Biomass and
Bioenergy 49: 222-230. DOI: 10.1016/j.biombioe.2012.12.031

Zhou Y., Mingliang J., Ruiging G. & Xiaoling L. 2007: Rubberwood Processing Manual. Research Institute of Wood Industry
Chinese Academy of Forestry, Beijing. CFC/ITTO/72 PD103/01 Rev.4 (I) “Demonstration of Rubberwood Processing
Technology and Promotion of Sustainable Development in China and Other Asian Countries”

Erkezett: 2020. aprilis 07.
Kézlésre elfogadva: 2020. majus 11.



