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Bevezetés

A hidrotermikus faanyagkezelés a faanyag mechanikai, sok esetben
kémiai feldolgozasinak fontos része.

A hidrotermikus — tovabbiakban ,,ht” — kezelés jelentdségét osszetett
hatasa biztositja. A kezelés hatdsaként valtozik a kezelt anyag fiziko-mechani-
kai tulajdonsdga, a mechanikai, a kémiai feldolgozas paramétere, a sterilizalt-
saga. :

A ht kezelés azzal, hogy alkalmazéaséaval biztosithaté a faanyag tartésabba
tétele, a faanyag nemesitése, a feldolgozasi és felhasznalasi célhoz a legelényo-
sebb anyagjellemz8, a faanyaggal valé takarékossdg gyakorlatanak egyik leg-
fontosabb eszkoze. Prioritdsa a fafeldolgozasi hulladék csokkentd hatasaban, a
termelési és felhasznalasi selejt mérséklésében is jelentkezik.

A ht kezelésnél egyideji h&- és (anyag-) nedvességesere folyamatrél
beszélhetiink. Principiumai még nincsenek olyan mértékben feldolgozva, ami-
lyen mértékben ezt igényelné a tudomanyos kutatas s a kutatasi eredmények
hasznositéja: a gyakorlat. E tisztazatlansdg dont8 oka a kezelés sordn lejat-
sz6d6 folyamat komplex jellege, szertedgazésiga, rendkiviili id§ és eszkoz
igényessége, valamint egy bizonyos szemléletbeli konzervativizmus.

A ht kezelésnél a faanyagnedvesség szerepet jatszik a felmelegedésben,
a faanyag kémiai és mikrostrukturalis véltozasaiban, 6sszefoglaléan a fiziko-
kémiai, mechanikai és szerkezeti tulajdonsigok alakulasédban.

1. Faanyagkezelés soran lejatsz6dé folyamatokrél

A ht faanyagkezelésnek a gyakorlatban legéaltalanosabban alkalmazott
médja a szaritas, a gdzolés és a f6zés, valamint az egyéb, lin. segédanyagokkal
valé kezelés.

A kezelés hatékonysaga befolyasolhaté:

— kezelanyag megvilasztasaval (pl.: viz, vizgdz, nitrogén amménia, ammé-
nium-hidroxid stb.)

* Az Erdészeti és Faipari Tudoményos Ulésen 1980. februar 28-4n elhangzott el6adés.
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— kezelési paraméterekkel (pl. hémérséklet, nyomas, rel. telitettség sth.)
— kezelend§ anyag jellemzdinek megvalasztasival (pl. méretek, nedvesség-
tartalom, metszésirany stb.).

1.1 Hécserefolyamat

A ht kezelésnél alkalmazandé hémérsékleti értéket az elérendd cél,
a valasztott kezelési méd, a fafaj és a kezd§ nedvességtartalom indikalja. Ez
érthetd, hiszen més az optimélis hémérsékleti tartomany, ha célunk pl. a
furnérgyartas, vagy a farostfeltaras, vagy éppen egy sterilizalas, ill. hajlitas.

A hé részt vesz a faanyag felmelegitési, nedvességtartalom megvaltoz-
tatasi, a szilardsagesokkentési, s egyéb folyamatokban. A faanyag alkoté-
részei h§ hatasara tulajdonsagaikat idélegesen és maradandéan megvaltoztat-
hatjak. A termikus véltozéds er§ssége ardnyos tehat a hfaram sfirdiségével, a
héhatés idGtartaméval a folyamatban részt vevé viz, levegd és egyéb — gaz,
vagy folyadék halmazallapoti — anyagok koncentraciéjaval, kémhatasaval.

A. V. Likov (1) az anyagon belilli héiram siirtiségvektor 97 idSbeni
divergenciajat a hatviteli, folyadékatviteli és gézatviteli potencialok Gsszege-
ként adja meg.

ot &
Cu'90‘5;=V(1'Vl)+cf‘Qf'vf'V'-l-cg'eg'vg'Vt (1)

Az Gsszes faanyagra csak akkor vilna érvényessé, ha anyagi jellemz8iben — a
térfogat minden pontjan — konstans lenne. A faanyag tulajdonsigai a harom
f6 anatémiai iranyban eltérdek, igy az 1. egyenlet értelemszeriien felirandé a
féiranyokra. :

A hévezetés és hémegoszlas vizsgilata lényegesen bonyolultabb, ha a
vizsgalandé anyagot a héatadoé kozeg minden oldalrél koriilveszi.

Az id§ szerinti hGmegoszlas Fourier szerinti differencialegyenletét J. D.
Maclean (2) a faanyag mindharom firanyat figyelembe véve az aldbbiak szerint
irja fel:

e L P @

A kezelend6 anyagnak a kornyezd kozegbdl atvehetd hémennyiségét az
alabbi osszefiiggéssel hatarozhatjuk meg:

d

i saghicih AL Tt ()

dr
B. Lofgren kisérleti tton vizsgalta a hatadési tényez8 aramlasi sebességété’l
fiiggé valtozasat. Széaraz levegfre, vizszintesen elhelyezett durva fafeliiletre a
4. oOsszefiiggést allitotta ossze (3).

oy = 24,5 - pO7 (4)
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Telitett gézzel valé melegitésnél, ha a gézhémérséklet (t,) magasabb, mint a
melegitend§ anyag hdmérséklete, tehat t, >y akkor gézkondenzacié is
bekovetkezik. Ekkor

g A T_L_ (5)

V(tD 3 a)

Konnyen belathat6, hogy a ht kezelésnél a kezelési id§ fiiggvényében valtozik
az anyagon belilli h§mérsékleti, nedvességi és a gbznyomasgradiens értéke.
Igy a kezel6 kizeg és kezelend§ anyag kozotti és az anyagon beliili h§atvitel
elébb leirt Gsszefiiggései médosulnak. Mas hatarfeltételeket rogzitiink akkor,

ha a hdhatas az anyag teljes keresztmetszetére, s ismét masokat, ha az anyag
egy részére vonatkoztatjuk az 1., a 2. és a 3. Gsszefiiggéseket.

1.2 Anyagatviteli folyamatrél

Az anyagatviteli folyamat differencialegyenlete a h§atvitel egyenletének
analégiajara felirhaté (1, 3, 4, 6.)

A szakirodalmak altalaban a Fick-féle diffiziés térvény analégidjara
vezetik le a nedvesség-atvitelre vonatkoZzé osszefiiggést. Eszerint az anyag-
atvitel a faanyag harom f§ anatémiai irdnyara:

ou %u .y %u

—_— * — wse — + w2 i 6

Y b MY T g oy ' 022 ©)
Az Gsszefiiggésben w? az anyagatviteli potencial. Ez felirhaté6 K. Egner hat-
viteli-diffuzivitasi-tényez§ irasmodjaval analégformaban:

w? = Kkg analég a = c-lg (7)

L Vorreiter (5) szerint
E—f(o Ud v) (7.a—1)
és K =032 (u, + u,) (7.b)

A ,E” érték meghatarozasara L. Vorreiter a kovetkez8 osszefiiggést ajanlja:

k=m 10710 0 g0 -y, - (1.a—2)
a

A T.a—2 egyenletben ,,m” ardnyossigi tényezd, értéke meghatérozhaté.

m— az-sin[yzZ . —le]
H

Az ,,a,” ardnyossagi szam értékénél L. Vorreiter figyelembe veszi az anatémiai
irdnyokat, a kezelésnél alkalmazott hémérséklettartomanyt.
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A faanyagban bekovetkezd nedvességeserénél — mnedvességfelvételnél,
ill. leaddsnal — er8sebb mértékben hatnak az 1in. belsé és kiilsé erdk, mint a
hécserénél. Ennek magyarazatat az adja, hogy hdcserénél elektromagneses
rezgésekben megnyilvanul6 energiadtadas kovetkezik be. A térben az elektro-
maégneses rezgések konnyebben terjednek, mint a nedvességmolekulik.

A nedvességmolekulik a fatestben a faszovet elemeihez kapcsolédva
helyezkednek el. A fatest sziveti elemei, a fa alkatelemei a molekularis mozgast
eldsegithetik, ill. gatolhatjak mar egyszerii strukturilis szerkezetiiknél fogva is.
Nagyobb akadalyt jelent az alkatelemek vizmolekuldkkal szembeni affinitésa,
kot8ereje. A hidrofil szénhidratok potenciélis energidjuk egy részét adszorpcios
hé formajaban felszabaditjak — és kornyezetiiknek atadjak — azért, hogy
vizmolekulat tudjanak megkotni.

A vizkotésre vonatkoz6 megallapitas forditva isigaz (1, 5, 6). A kémiailag
kotott viz utolsé molekulai késébb valaszthaték le (cca. 160 °C koriili hdmér-
séklethatdsra), mint ahogy a fa termikus bomlasa elkezd&dik.

A molekularis nedvességmozgast akadalyozza az a tény, hogy a tér
iranyaiban kiterjedésiik — méretiik — van. Igy a vizmolekulat (d,,) 4tmérs-
vel is jellemezhetjiik.

Ha d,, >d,; a vizmolekula szabadviz formaban is bentmaradhat a
fatest mikrokapilldrisaiban (d, = mikrokapill. 4tmérd). A fatestben az igy
.,bentrekedt” nedvesség hdkezelés hatdsira a fatest anyagaval egyiitt ,,rezeg’.

1.3 Egyiittes ho- és nedvességcsere

Az 1.1 és 1.2 fejezetekben vazolt folyamatok értékelésébdl kitiinik, hogy a
faanyagoknél a felmelegités, ill. a hiités, az anyagon beliilli h6mozgas, az
anyag és kornyezete kozotti hcsere szorosan kapcsolédik a nedvességtarta-
lomhoz.

A nedvességmozgés egyik fontos motorikus ereje a (9) termogradiens.

A nedvességeserénél mindig a molekuldk statisztikus mozgasarél beszé-
liink, torténjen az egyenként vagy tomegesen; gézallapotban vagy folyadék-
allapotban a finom sejtkozotti iiregekben, ill. finom vagy durva edény-
nyalabokon keresztiil.

Bar a hé- és vizesere folyamata a faanyagok ht kezelésében sok esetben
analégiat mutat, azonban jelent§s kiilonbségek is kimutathaték. Ilyen kiilnb-
ség pl. az izotermak hiszterézisében nyilvanul meg, amely a nedvességfelvétel,
ill. nedvességleadas kémiai-fizikai reakciéinak eltéréségére vezethetfk vissza.

A fa alkatelemeinek a vizmolekulakkal szemben eltéré magatartasuk
miatt a hcserével ellentétben a nedvességcesere nem jellemezhetd egyszerfien a
Carnot-féle korfolyamattal.

Tekintve, hogy a ht kezelés barmelyik forméjanal a hé- és nedvesség-
csere folyamata a faanyagban egyidejiileg kovetkezik be, s a belsd és kiilsg
erdk kozotti bonyolult 6sszefiiggések miatt a folyamat idétartama, a mennyi-

-4
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ségi és mindségi atalakulasok matematikai formaban torténd kifejezése igen
bonyolult és nehézkes, a gyakorlat tapasztalati figgvénykapcsolatokat s
egyenleteket alkalmaz a folyamat jellemzésre.

2. Nedvességtartalom kiemelkedt szerepe

A ht kezelés soran a faanyag megvaltoztatja szinét, nedvességgel szem-
beni affinitasat, zsugorodasi és duzzadasi készségét, szubmikroszkopikus szer-
kezeti részeket Osszetarté erSk nagysagat. Megvaltozik a kohéziés er§ és az
anyagon beliili belsé stirl6dé erd is. A belsd siirl6dé erk megvaltozasa gyorsitja
az erfegyensily megbomlasabél eredd alakvaltozast. ;

A fa tehat a h§ és nedvesség egyiittes hatdsaként plasztikusabba valik.

A hé- és nedvességesere hatasaként kialakult tulajdonsagvaltozasok idé-
szakosak, tartésak, ill. maradandéak lehetnek.

A hé- és nedvességcsere eredményeként a faban elényos és hatranyos
— esetleg karos — valtozasok is jelentkeznek. Az elényos vagy hatranyos
értékelés altalanossagban szubjektiv, a kezelt fa tovabbi hasznositdsa szem-
pontjabél viszont nagyon is objektiv. Pl. a farostlemez, a papir gyartasa szem-
pontjabél a gyartastechnolégiakbél eredden a kohéziés er6 minimalizaldsa
mindségi, energetikai, gazdasagossagi sth. okokbdl ésszeri elvaras annak elle-
nére, hogy a fa tartészerkezetként valé felhasznéilasanal a legkisebb mérvii
maradandé kohéziés er6 csokkenés karos.

A ht kezelés hatékonysdgat, alkalmazdsdnak korldtjat a felhaszndldsi cél
hatdrozza meg. EbbGl a megitélésbdl kovetkezik, hogy a ht kezelés célja az
eléirt tulajdonsagvéltozas biztositdsa a hatranyos tulajdonsagvaltozis mini-
malizalasa mellett.

3. Optimalis nedvességtartalom megitélése

A ht kezelésnél lejatsz6dé hd- és nedvességesere folyamat hatékonysaga
a kezelend8 faanyag és az azt koriilvevd kozeg h§mérsékletének és nedvesség-
tartalmanak fiiggvénye.

Az optimalis faanyagnedvesség-tartalomrdl csak a g6z6léses anyagkezelés
szempontjabol kivanok megemlékezni.

A gyakorlat normal koriillmények kozotti gézoléshez telitett g6zt alkal-
maz, melynek hdmérséklete 95—100 °C. Alacsonyabb, ill. magasabb hémérsék-
letet, s a g6zoldtérnek 1009, alatti paratartalmat akkor alkalmazzak, ha a
g6z6lési folyamatot lassitani, ill. gyorsitani, a kezelés hatasossagat nydjtani, ill.
gyorsitani szeretnék.

Az anyag kezd§ nedvességtartalméval kapcsolatos gyakorlati el6irasok
ellentmondéak, s tdg hatart olelnek fel.
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3.1 Gozolési cél szerinti nedvességtartalmi értékek dttekintése

Az alabbiakban a legfontosabb gézolési szabalyok kézlése nélkiil attekin-
tést szeretnénk adni a javasolt, ill. legkedvez8bbnek itélt nedvességtartalmi
értékekrél a kiilfoldi és hazai gyakorlat figyelembevételével.

a) Faanyag gbzolése furnérgydrtdshoz

A. Kuhlmann (7) szerint: ,,Az egyetlen — gyakorlat altal megerdsitett —
adat arra mutat, hogy a himozasi rénk viztartalma himozas elstt dltalaban a
rosttelitettségi tartoméanyon feliil van”.

F. Kollmann (6) szerint a furnérgyartasra alkalmazott g&zolésnél a
faanyagnak minimélisan 509, nedvességgel kell rendelkeznie, egyébként
melegvizes permetezést vagy tiltelitett — nedves — gbézzel nedvesitési sza-
kaszt kell beiktatni. :

G. A. Seidel (9) kiilonbséget tesz a 20 ~ 25 és 509, kezdénedvességii
faanyagok felmelegitési sebességében. ;

A hazai gyakorlat 509, feletti fanedvességtartalmat tekinti optimalisnak
furnérgyartashoz [10, 11].

Az tn. furnérfak gdzolésénél az 50 ~ 559, kezdénedvességtartalom
optimalisnak akkor tekinthetd, ha a g6zolésnek nem célja a szinviltozas, s az
alkalmazott héfok t, > 100 °C.

Szinvaltozasi igénynél, s t, = 100 °C esetén a kezdSnedvesség opt.
értéke u ~ 35—40%, Igy elkeriilheték a ronkok belsé repedései.

b) Fiirészdaru gozolése szinviltozds és sterilizalds érdekében

L. Vorreiter (5) szerint minden fafaji és valasztékd flirészarut, mely
kb. 189, feletti nedvességgel rendelkezik, rogton a felfiirészelés utan gézolnek,
hogy megvédjék a penészedés, a kékiilés, a fiilledéssel szemben, vagy) hogy
kezd§ szinvaltozast érjenek el, ill. megakadalyozzak a fa alakvaltozasait.

Falek és Lutz szerint a g&zolésre keriil fafajnak lehetdleg frissnek,
minimélisan u = 409, nedvességtartalommal kell rendelkeznie, kiilonben
foltosodassal kell szamolni.

A magyar szabviny szerint a fiirészaru nedvességtartalma lehetdleg
30%,, vagy annal tobb legyen.

A g6zlési folyamatot befolyésolé tényezbkre vonatkozé vizsgalataimbol'
kideriilt, hogy indokolatlan a 309, feletti kezdd fanedvesség fiirészaru gézolé-
sénél, mert a szin alakuldsat nem, a gdz6lés idGtartamanak alakulasat 5—109%,
mértékben befolyasoljik.
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c) Hajlitdas céljabol torténo gozolés

A fa kezdeti nedvessége a hajlitasi torésveszély csokkenése miatt g6zolés-
nél nem lehet kisebb 139,-nal, s nem lehet nagyobb 309%,-nél. (6, 8, 13, 14).
A 179%,-nal kisebb fanedvességii anyagnal a f6zés célszeriibbnek bizonyulhat
(6, 15, 16). :

A hajlithatésdg érdekében végzend§ g6zolésnél altalaban t, = 100 °C
hémeérsékletet alkalmaznak. Az irodalmi adatok alsé értékeinél — u ~~ 13—
169, — kiszaradas veszélyével lehet szdmolni. A 309, feletti fanedvesség a
magasabb h&mérséklet kovetkeztében belsé repedések keletkezésének, eltérd
nedvességtartalmi gécok kialakuldsanak lehet8ségét eredményezheti.

Vizsgalataink szerint — fafajtél és h6mérséklettdl fiiggben — a gdzolési
célt u ~~ 20—259%,-nal érhetjiik el legelényosebben.

d) Kiilonleges céli gozolés

A kiilonleges céli g&zolés csoportjaba a farost, a celluléz, a kiillonb6z8
kémiai fafeldolgozas érdekében végzett gdzolést soroltam. A fanedvesség-
tartalmi igény 15—359, kozott valtozik. Egyedileg értékelend a tényleges
fanedvesség a rostfeltaras sordn kovetett technolégiaval osszefiiggésben.

3.2 Optimalis nedvességtartalom ismeretének fontossdga

A gbézoléses ht kezelést mint az el6z8ekbél az kideriilt, igen eltérd célok
biztositasa érdekében végezziik. A folymatvégzés szempontjabél fontos keze-
lIési paraméterek elSirasa a kezelésbe vett anyag allapotatél fiigg.

A sziikségesnél magasabb nedvességtartalom hatranyai az aldbbiakban
foglalhat6 Gssze:

a) NG a technolégiai kezelésbe bevont anyag témege.

b) A nagyobb anyagtomeg felmelegitése tobb h6mennyiséget igényel.

¢) A g8zolés folyamataban is érvényesiilni igyekszik a higroszkopikus egyen-
silytérvény. A folyamat sorin a faanyag tobbletnedvességének egy részét
leadja — szarad — ami tobblet h&igényt eredményez.

d) A felmelegedés id6tartama megnd részben a lasstibb héfokemelés, részben
a megnovelt tomeg hatasaként.

e) A sziikségesnél magasabb anyagnedvesség hatékonyabb képlékenységet,
erésebb elszinez8dést, magasabb bels§ nyomast eredményezhet, ami
g6z6lési hibaként felréhaté.

Az alacsony nedvességtartalom héatranyai:

a) Nedvesités igénye a kivant mértékre.

b) Egyenetlen felmelegedés, hdmegoszlas, ami a gézolt faanyag foltosodasat
eredményezheti.

c) Az eléirt képlékenység, szinténus, rostfeltiras csak hosszabb idé&vel,
magasabb h&mérséklettel biztosithaté.
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Az optimalis nedvességtartalom szoros kapcsolatban van az el6bb emli-
tetteken keresztiil a kezelés koltségével, a kezelés idGsziikségletével s a kezelés
utani anyagminGséggel.

3.3 Akdc parkettlécre vonatkozé gozolési kisérlet az optimdlis nedvességtartalom
vizsgdlatdra

A kisérlethez 4 szarmazasi helyrdl begyiijtott akacfa parkettlécet hasz-
naltam.

A szarmazasi helyek anyagat elGszor egalizalt kezddnedvességtartalom-
mal, s konstans technolégiai paraméterekkel gézoltem, s a szinvaltozast vizs-
galtam.

A kisérlet egyértelmiien bizonyitotta a szdrmazasi helyek hatasat a
g6z06lés utani szineltérésekre. Tajékoztatast nydjtottak arra is, hogy lehetséges
olyan szdrmazasi hely csoportositist eszkozolni, melyek egyszerre gdzolés
esetén is a legkisebb szineltérést mutatjak kezelés utén.

Vizsgaltam a 15, 20, 25 és 329, nedvességtartalom hatésat a szinvalto-
zasra a kezelési id§ fiiggvényében.

E vizsgalatbdl kideriilt:

a) Gozolési id6 novelését alkalmazni a szineltérések csokkentésére csekély
eredményt ad. Az idénovelés mingségesokkenést eredményez.

b) Minimalis meghibasodast akac parkettléc gdzolésénél a 25—289%,-0s kezd6-
nedvességtartalom biztosit.

4. Osszefoglalas, értékelés

Tanulmanyomban a hidrotermikus kezelés soran lejatsz6dé hé- és
nedvességesere folyamatanak meghatarozasi médjan keresztiil bemutattam az
anyagban, valamint a kezelésnél alkalmazott kozegben levs nedvességtartalom
befolyasat mind a hécserére, mind a nedvességcserére.

Rovid tajékoztatast adtam a faanyagok g6zolésénél alkalmazott kezdd-
nedvességtartalmi értékekrél az irodalom és hazai gyakorlat tiikrében. Ezen
részben utaltam a lehet8ségem kihasznalasaval végzett, a g6zolési technolégia
fejlesztésére iranyulé kutatasi eredményeimre.

A szamszeriiség mell6zésével, pontokban foglalva érzékeltettem az
optimalis nedvességtartalomtél valé eltérésnek technolégiara, gazdasagossagra
és mindségre gyakorolt hatésat.

Ismertettem egy fafajra, az akacra a gdzolési kisérleteimbgl levonhaté
fontosabb megallapitdsaimat.

Végkovetkeztetésként rogzithetd:

— Helytelen az a gyakorlat, melynek mottéja: nem kovethetek el nagy
hibat, ha a gézoléshez a kezdGnedvességtartalmat \igy irom el6, hogy az a
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faanyag rosttelitettési hatara — u ~ 309, — felett legyen. (ui. 309, felett
van a nedvességtartalom akkor is ha u o< 35%,, de akkor is ha u =~ 1109%,.)

— A kezdénedvesség pontatlan el8irisa, ill. a kezddnedvességhez nem igazodé
kezelési paraméterek 30 ~ 359,-0s mindségromlist is eredményezhetnek.
A mindségromlas féleg a kiils§ és belsé repedésekre, a deformaciokra vezet-
hetdk vissza.

— A gbzoléses anyagkezelés azzal, hogy a primer favalaszték jobb hasznosita-
sat segiti, a takarékos fagazdilkodas egyik legfontosabb eszkoze.

— A gbziléses faanyagkezelési technolégidk vizsgilata és fejlesztése jovedel-
mez8 befektetés a takarékos fafelhasznilasra irinyulé tevékenységek

soraban.
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ANYAGNEDVESSEG, MINT A HIDROTERMIKUS FAANYAGKEZELES FONTOS TENYEZOJE

. ou
termogradiens = —

ot
géznyomas (Pa)
szorz6 faktor
Ludolf féle szam (3,14)
(labjel)
absz. sziraz
u — netté — nedvesség
folyadék
g0z
rosttal parhuzamos
sugér, v. radialis
érintd, vagy tangenciélis
kozeg
anyag
egyensilyi
atlag
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