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1 Bevezetés

A fa és az ember kapcsolata a kezdetekig nyúlik vissza. A fa földünk minden kontinensén, a kietlen szavannáktól a buja esőerdőn át a hegyek hófödte csúcsáig mindenütt megtalálható. Elkápráztatja és inspirálja az alkotó embert. Ez az anyag a tapasztalt és értő feldolgozás által megőrzi a csodát. Megfelelő klímát teremt a belőle kialakított otthon, rideg és forró éghajlaton egyaránt. Az építés, a közlekedés, a művészetek, később, mint a papír anyaga vált nélkülözhetetlenné, mígnem beköszönt a huszadik század, s vele az ipari forradalom, rengeteg új találmány, új anyag kínálatával, melyek a fát egyre több területről szorították ki.
A fa és az ember kapcsolatában eltelt évezredek azonban nem múltak el nyomtalanul.
Egyre inkább tapasztalható a fából készült bútorok, ékszerek, játékok, házak újbóli térhódítása, melyet a rohanó világunk emberének emlékezései generálnak.
Ezért fontos feladattá vált a faiparban a faanyagok tulajdonságainak módosítása, javítása. A növekvő minőségi elvárások és az egyre csökkenő nyersanyag készletek idézik elő az alapanyagok és a nyersanyagok kezelésének, megmunkálásának folyamatos fejlesztését. Ezeknek a fejlesztéseknek a környezet megóvásával is összhangban kell lenniük.

Dolgozatom témájának a kocsányos tölgy hőkezeléssel történő modifikációjának bemutatását választottam. Célom a hőkezelt faanyag megváltozott jellemzőinek bemutatása kezelt minták kezeletlen kontrol mintákkal való összehasonlításán keresztül. Valamint a változások értékelése.

2 A vizsgált fafaj jellemzői

2.1 Kocsányos tölgy 
(Quercus robur; Stieleiche; European oak)

A tölgy nemzetség neve a kelta Quer=szép és a cuez=fa összetételből származik.

Szinte minden kultúrában jelentős szerepet kaptak. Az istenek fái, az ősök tisztelete, a rendületlen kitartás jelképei. A magyar címert is a dicsőséget jelképező babér mellett tölgylevél koszorúzza.  [Terra]
Kérge sötétbarna, mélyen repedezett. Héjkérgében ás fájában sok a csersav, ezért fája vízzel szemben ellenálló: híd-, hajó-, vízi építkezésre igen alkalmas. Szilárd, tartós fáját épület- és bútorfának is használják. Kérgét és kupacsait a cserzőipar számára gyűjtik. Nevét arról kapta, hogy makkjai hosszú kocsányon csüngnek.

A legnagyobb méretet elérő tölgyünk. Nehéz, kemény fáját  szilárdságban és rugalmasságban egy hazai fafaj sem múlja felül s ezért széles körben felhasználható. Fiatal korában igen lassan nő, de 10 éves korától fokozódó növekedése 60-70 év után sem szűnik meg, hanem jó termőhelyen 120-150 éves korig is eltart. Igen magas kort érhet el, 400-500 éves fákat is ismerünk, amelyek gyakran teljesen egészségesek, hatalmas ágaik nemcsak az idővel, de a széllel, viharral is dacolnak. 

2.2 A fatest makroszkópos jellemzői 
A tölgyek keskeny szijácsa sárgásfehér, gesztje sárgás​barna. A gyűrűs likacsú fafajokhoz tartozik.  Az 1. ábrán a kocsányos tölgy mikroszkópos metszete látható.
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1. ábra [Dr. Molnár S. – Dr. Bariska M. (2002)]
Általában a nagy átmérőjű edények csak egyetlen sort alkotnak. A nagyméretű bélsugarak a húrmetszeten széles (0,5-1,0 mm), sötét, 1-3 cm hosszú vonalak, a sugár​metszeten pedig szabálytalan alakú, tükröző felületű csíkok (bélsugár tükrök). Innen ered a sugár irányú metszetnek "tükrös vágás" elnevezése. 

Összefoglalóan megállapítható, hogy a nagyméretű edények, az elkülönülő pászták, a széles bélsugarak a kellemes sárgásbarnás színárnyalat rusztikus hatású, sa​játos szépségű rajzolatot, megjelenést adnak a tölgyfá​nak. [Molnár S. (1999)]
2.3 Mikroszkópos jellemzők 
A korai pászta edényei 0,15-0,30 mm átmérőjűek. Gyű​rűsen helyezkednek el. Az edények átlagos részaránya 25%. Az edényüregek gyakran tömítve vannak tilisszel.

A hosszparenchimák hálózatos elrende​zésűek. A bélsugarak homogén szerkezetűek, rendszertele​nek. Az egy sejtsoros keskeny bélsugarak magassága kb. 25 sejtsor, a széles (0,5-1 mm) bélsugarak magassága elérheti az 50 sejtsort (1-3 cm-t) is. A nagyméretű bél​sugaraknak nemcsak esztétikai, hanem technológiai je​lentősége is van. 
A farostok (libriform rostok és rosttracheidák) bizto​sítják a faanyag szilárdságát. Átlagos mennyiségük 58%. Viszonylag rövidek (0,88 mm), de vastag falúak (átlago​san 4,2 µm). [Molnár S. (1999)]
2.4 Fizikai tulajdonságok

Sűrűsége [kg/m3]:


- légszárazon (u=12%)
697


- abszolút szárazon

640


- élőnedvesen


1000

Zsugorodása [%]:


- sugárirányú


5,6


- húrirányú


7,46


- rostirányú


0,4


- térfogati


12,44

Nedvességtartalom [%]:

- friss anyagnál

55-60

Hővezető képesség [W/mK] (u=12%)


- rostra merőlegesen

0,2

Fűtőérték [kj/kg] (száraz)

14486

2.5 Mechanikai tulajdonságok 
Szilárdsági jellemzők a rostokkal párhuzamosan [MPa]:


- hajlító


95,7


- nyomó


51,4


- húzó



89,9


- nyíró



11,6

Ütő- hajlító [J/cm2]


6,0


- hasító


0,4

Hajlító rugalmassági 

  modulus [MPa]

11700

Keménysége (Brinnel [MPa])


- bütü



66


- oldal



34

2.6 Fahibák, károsodások,tartósság  
A tölgyek általában egyenes, hengeres, ágtiszta törzset fejlesztenek. A kitermelt hengeresfa leggyakoribb hibája a görbeség és a göcsösség. Főleg erős fagyhatásoknál megfigyelhető a fagylécesség és a belső szijács. A tölgyek fatestének sajátos minőségi prob​lémája a színbeli inhomogenitás és az évgyűrűszélesség erős ingadozása. Az erős színbeli tarkaság, sötét foltosság különösen a kocsányos tölgynél figyelhető meg. A sötét elszíneződés különösen a károsodott, beteg törzseknél gyűrű alakú is lehet. Az ilyen elszíneződés általában még nem mutat gombafertőzést, csak egy erős tiliszesedést. Gyakoriak a fatestben a vastag bélsugarak mentén a bél​repedések, sőt a korai pásztában a gyűrűs elválások is. Nyári időszakban ügyelni kell a tölgyek viszonylag gyors feldolgozására, mert a szijács korhadása bekövetkezhet. E jelenség különösen veszélyes a frissen fűrészelt, tömör rakatokban álló kérgezésre váró fűrészárunál.

A tölgyek gesztjének - főleg a nagy csersavtartalom miatt - kevés a gombakárosítója

Rendkívüli károkat eredményez az, hogy az erdőgazdák sok esetben megvárják az idős beteg tölgye​sek kiszáradását. Az ilyen beteg, "lábon száradt" faanyagot már megtámadják a gomba- és ro​varkárosítók is. A szijácskorhadt törzsekben a mikrogom​bák bontása sok esetben továbbhalad a bélsugarak men​tén a gesztbe is. Az ilyen elváltozások gyakran csak a mes​terséges szárítás után keletkező repedések, elszíneződé​sek és szilárdságcsökkenés alapján vehetők észre.

A közhiedelemmel ellentétben a tölgyek nem tartoz​nak a világ legtartósabb fái közé. A DIN-EN 350-2 szab​vány szerint a tölgyek II. tartóssági osz​tályba kerültek besorolásra. Tehát kültéri felhasználás (pl. kerti bútor) esetén védőkezelést igényelnek.

A különböző kitettségeknek megfelelően a nemes tölgyek tartóssága (év):

- védőkezelés nélkül, földdel érintkezve 
10-20



- külső térben, védőkezelés nélkül

70-80-120



- tető alatt




100-160-200



- víz alatt




300-500-800

- belsőtérben (állandóan száraz állapotban)
600-1000

A fenti tartóssági adatok természetesen csak a geszt​részre értendők. A szijácsfa csak a IV-V. rezisztenciaosz​tályoknak megfelelő értékkel rendelkezik.  [Molnár S. (1999)]
2.7 Megmunkálási sajátosságok 
A viszonylag kemény, durva rostú tölgyek mechanikai megmunkálása a mai korszerű technika mellett nem okoz nehézséget. A fűrészipari feldolgozás során a bél köz​vetlen közelében lévő "juvenilisfát" célszerű kimanipu​lálni, mert a késztermékben repedéseket, vetemedése​ket okozhat. Furnérhasításnál, hámozásnál feltétlenül el kell végezni a hidrotermikus előkezelést, lágyítást (gőzölés, esetleg főzés).

A tölgyek nehezen szegezhetők, csavarozhatók, az előfúrás elvégzése ajánlatos. Megoldha​tó a tömörfa alkatrészek tartós hajlítása (előzetes gőzö​lés mellett) és a furnérok idompréselése.

A tölgy fűrészáru szárítása nagy körültekintést, kímé​letes menetrendeket igényel. A vastag bélsugarak men​tén gyakoriak a repedések, sejtfal-összeroppanások (kollapszusok). Az utóbbiak már a rosttelítettségi határ felett is kialakulhatnak, szabad szemmel alig láthatók. 

A pácolás, lakkozás ma már nem okoz gondot. Különösen kedvelt a rusztikus felületi hatások kialakítása. Ez oldószeres pácokkal oldható meg előnyösen, a pórusok sötétebb elszínezése által. Újab​ban tömör tölgyfa bútoroknál szintén alkalmazzák a környezetbarát megoldásokat (viaszolás, olajozás).

2.8 Felhasználási területek 
Kedvező esztétikai és műszaki tulajdonságai, valamint ki​váló tartóssága miatt a tölgyek a világ legkeresettebb fa​fajai közé tartoznak. Így ősi anyaga a mélyépítésnek (pl. cölöpök), a szilárd és tartós épületszerkezeteknek, fahi​daknak. Felhasználják a hajó-, a kocsi- és a vagongyártás​ban. Külső térben pótolhatatlan az alkalmazása a vasúti váltótalpfák, karók, oszlopok, cölöpök tekintetében.

A belsőépítészetben a tölgy a legértékesebb lépcső-, korlát-, parketta- és falburkolat. Készítenek belőle érté​kes ajtókat és ablakokat egyaránt. 

A divatirányzatoktól függetlenül a tölgy mindenkor a legkeresettebb bútoripari fa volt. Felhasználják furnér és tömörfa formájában egyaránt. A fakereskedelemben ma már a fűrészáru helyett egyre inkább bútorléc formájá​ban jelenik meg. A lakószobabútorok mellett tölgyből készülnek a legértékesebb székek és asztalok.

Készítenek belőle hordókat bor, whisky, sherry és brandy tárolására és  egyéb kádáripari termékeket is. A folyadék-áteresztés megelőzése céljából azonban a dongák gyártásakor ügyelni kell a su​gárirányú metszetek (tükrös vágás) biztosítására.  [Dr. Molnár S. – Dr. Bariska M. (2002)]

3 A faanyag hőkezelése

3.1 Történeti áttekintés 
Már évszázadokkal ezelőtt fölismerték, hogy hőkezeléssel meghosszabbítható a fa élettartama. Elődeink elszenesítették a fagerendák végét, mielőtt a földbe ásták volna őket, s ezzel megóvták a fát a rovarok és a gombafertőzések támadásától, valamint a rothadástól. Ezt az egyszerű, ámde leleményes megoldást nem véletlenül használják máig számos területen, mint például szőlőkarók vagy kerítésoszlopok készítésénél. 

Ezt az egyszerű népi felismerést gondolta tovább a finn fatermék gyártó iparág és a Finn Állami Kutató Intézet, s munkájuk során egy olyan adottságokkal rendelkező, vegyszermentes, lucfenyőből készült hőkezelt fát, úgynevezett Thermowood®-ot fejlesztettek ki, amely jelentősen és több szempontból is fölülmúlja a normál faanyagot. A hőkezelés folyamán minimálisra csökkentik a rovarok számára táplálékul szolgáló hemicellullózok mennyiségét. Emiatt a fa ellenállóvá válik a farontó gombákkal és rovarokkal szemben, kevésbé vetemedik, és a hőszigetelő-képessége is javul. A környezetbarát bioenergiával történő hőkezelés következtében az anyag sötétebb, kávébarna színt kap, 5-7%-osra csökken a nedvességtartalma – szemben az általános 12%-kal –, és a fenti tulajdonságoknak köszönhetően olyan tartósságra tesz szert, amely akár a harminc éves élettartamhoz szükséges követelményeknek is megfelel. [Hg.hu]
Az innovatív termék további előnye, hogy gyakorlatilag immúnis az időjárással szemben, hiszen minimális a nedvszívó-képessége, s így a vízfelvétellel és vízleadással járó alakváltozások sem veszélyeztetik a minőségét. A Thermowood®-ot leginkább azokon a helyeken érdemes alkalmazni, ahol a normál faanyag a várható környezeti hatások közepette nem állná meg a helyét. Leggyakrabban tehát terasz- és homlokzati burkolat, valamint medence köré kialakított járóburkolat gyanánt hasznosítják, de beltéren is számos módon alkalmazható. 

3.2 Hő hatása a faanyag kémiai szerkezetére

A faanyag mint komplex, makromolekulás rendszer hő hatására rendkívül bonyo​lult, összetett kémiai és fizikai-kémiai változásokon megy keresztül. A lejátszódó változások elsősorban az összetett rendszer kémiai, fizikai, anatómiai felépítésétől - mint belső tényezőktől -, valamint az alkalmazott hőmérséklettől és nyomástól, a hőhatás idejétől, a rendszert körülvevő atmoszférától, mint külső tényezőktől függnek.

A faanyag hő hatására bekövetkező elszíneződését ebben a hőmérsékleti tarto​mányban döntően a járulékos anyagok kémiai átalakulása okozza. A színváltozás mér​téke mind inert, mind oxidatív atmoszférában 160...200 oC között ugrásszerűen meg​nő. A színváltozás sebességének "látszólagos aktiválási energiájában" e tartományban észlelt ugrásszerű változása alapján is igazolható, hogy a folyamatban, ebben a hőmér​sékleti tartományban mechanizmusváltozás következik be.[Németh K. (1998)]
3.3 A hőkezelést befolyásoló tényezők

A belső tényezők közül az egyik legfontosabb az, hogy a faanyag szerves anyag, a felépítő molekulák szerves vegyületek. Így, a kémiai felépítés, a fő komponensek jelle​ge egymással való kapcsolata játssza a főszerepet a hő okozta változásokban. Jelentő​sen befolyásolhatják a lejátszódó folyamatokat a kis mennyiségben jelenlévő járulékos anyagok is.

Fontos szerepet játszik a hő okozta átalakulásokban a faanyagban jelenlévő víz, nedvességtartalom is. Befolyásolja a folyamatokat a faanyag anatómiai felépítettsége, fajlagos felülete és szemcsemérete.

A külső tényezők közül ,a faanyagot körülvevő atmoszféra jellege határozza meg

alapvetően a lejátszódó folyamatokat.


- Inert gázatmoszféra, vákuum a termikus bomlásfolyamatoknak kedvez.


- Oxigén, ill. levegő jelenlétében - különösen magasabb hőmérsékleten - az oxi​dációs reakciók a mérvadók.

- Vízgőz a gázatmoszférában a hidrolitikus folyamatokat segíti elő.
A hő okozta változásokra az alkalmazott hőmérséklet, a hőhatás ideje, ill. a hőmérséklet-emelkedés sebessége van a legnagyobb befo​lyással. Az alkalmazott hőmérséklet és a hőhatás-időtartam számos esetben összefüg​g: rövidebb idejű, magasabb hőmérsékletű, ill. hosszabb idejű, alacsonyabb hőmér​sékletű kezelés bizonyos esetekben azonos hatást eredményezhet.  
3.4 Hőkezelési eljárások

Az eljárások lényege a faanyag különféle közegekben történő, különböző hőmérsékletnek való kitétele egyéb járulékos beavatkozásokkal. A védjeggyel ellátott eljárások túlnyomó többsége titkos és az erre vonatkozó irányelvek csak nagy vonalakban sejtetik a tényleges menetrendek lefutását.

Hőkezelés: A fát túlnyomáson hőhatásnak teszik ki. A kezelés hossza 0,5 - 4 óráig tarthat, a hőmérséklet a gyártótól és a kívánt hatástól függően 160-270 oC között változhat.


Nemesítés olajban: 2-4 órán át, növényi olajokban (len, napraforgó,repce) 180-200°C hőmérsékleten és túlnyomásmentesen kezelik a fát.


Hidrotermikus kezelés: A hőátadás közege vízgőz. A hőmérséklet és az időtartam (180-240 oC és 24-46 óra) itt is változatos.


Plazma-felületi kezelés:Gázkisülés révén valósul meg nagyfeszültség segítségével ragasztási, felületkezelési eljárások javítására alkalmazzák.


Tömörített fa: A 150-200°C-on vízgőzben előkezelt kisátmérőjű hengeres faanyagot gyanta segítségével 50%-osan tömörítik.


Thermoholz®: Speciálisan erre a célra gyártott 15m3-es kamrában 130-230 °C​ -on normál légköri nyomáson 2-20 órán át kezelik a faanyagot.


Retified Wood®: A 12%-ra elő szárított fát nitrogéngázban 210-240 °C -on kezelik.


Perdue®Wood:A nedves fát 12-14%-ra szárítják, majd 6-8 órás 230 °C -os gőzatmoszférában kezelik

ThermoWood® eliárás: 1. fázis: Szárítás 100-130 °C –on kb 5 órán keresztül. 2. fázis: hőkezelés 2-3 órán keresztül 185-215 °C-on. 3. fázis: klimatizálás a fa nedvességtartalmár nettó 4-7 %-ra állítják be.

3.5 A kezelés következtében jelentkező legfontosabb előnyös tulajdonságok

Környezetvédelmi szempontból előnyös, mert nem keletkeznek káros anyagok. 

A fa tartóssága nő, növekszik a gombákkal szembeni ellenálló képessége. Erezete, struktúrája hangsúlyosabb lesz. Hőszigetelő képessége nő 10-30 %-al. A kezelés során a cellulóz bomlása zajlik, így később a farontó gombák azokat már nem fogják tudni „hasznosítani”. Ezt még fokozhatja a fa egyenletes eloszlásban lévő saját védő anyaga. A tartósság növekedésében fontos szerepet játszik az, hogy a kezelés hatására csökken a fa vízfelvevő képessége. Csökken a higroszkóposság, és nem csak a tartósság, hanem a dimenzióstabilitás is növekszik. [Pelentai N. (2007)]
3.6 A kezelés következtében jelentkező legfontosabb hátrányok tulajdonságok

A hőkezelt fát az építőiparban nem lehet használni, ugyanis a kezelés hatására erős szilárdság csökkenés lép fel és statikai terhelésnek már nem lehet kitenni. A víztartalom csökkenése zsugorodással jár, az egyes rétegek eltérő zsugorodása pedig a belső feszültség növekedését és végeredményben repedezettséget, az egyes rétegek elválását eredményezi. A nedvesség csökkenés hatására a fa elveszti rugalmasságát, rideg lesz. A szilárdságcsökkenés elsősorban az alkalmazott hőmérséklettől másodsorban a kezelés időtartamától függhet. A 2. ábrán a szilárdsági értékek alakulását lehet nyomon követni:
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2. ábra [Pelentai N. (2007)]

Emellett a faanyag pH értéke, tömege is csökken és a hőkezelés során nyert sötétebb színe nem tartós, az UV fény hatására ugyan olyan színváltozáson megy keresztül mint a kezeletlen fa. A ragasztásánál figyelembe kell venni a hosszabb száradási időt, mivel a kezelés után, csökken a vízfelvevő képesség. Továbbá csavarozásnál és szegezésnél nagyobb a repedések veszélye.

4 A próbatestek általános előkészítése

A méréseket 20 mm x 20 mm x 30 mm-es próbatesteken (3. ábra) végeztem, amelyeket hőkezelve illetve 20 oC-os léghőmérsékleten, 65%-os relatív páratartalom mellet klímatizálva megkaptam. A vizsgálatoknál kizárólag a fa gesztjét vizsgáltam melyeket a fából mellmagasságban kifűrészelt korongokból alakítottak ki. A próbatesteket 180 és 200 °C-on hőkezelték 3 különböző menetrend szerint. A szakdolgozatomban ezt 180 – 1. menetrend, 180 – 2. menetrend, 180 – 3. menetrend, 200 – 1. menetrend, 200 – 2. menetrend, 200 – 3. menetrend jelölést alkalmazva fogom vizsgálni.

[image: image3.jpg]



3. ábra  kezeletlen és kezelt próbatestek
A próbatestek geometriai méreteit digitális mérőműszerrel mértem (4. ábra) ami számítógéppel volt összekötve a mérési adatok rögzítése végett.
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4. ábra

A próbatestek tömegét Presica XT 1020M-FR digitális mérlegen mértem (5. ábra) amely segítségével ezred gramm pontosságban tudtam a méréseimet elvégezni
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5. ábra

5 A fa és a víz kapcsolatának vizsgálata
5.1 Párafelvétel
A méréseket 20 mm x 20 mm x 5 mm –es próbatesteken végeztem. A próbatestek tömegét abszolút száraz állapotban lemértem majd klímakamrába helyeztem őket 20 oC -os léghőmérsékleten, 90%-os relatív páratartalomra. Ezt követően bizonyos időközönként megmértem a próbatestek tömegét. 180 °C -on 4 mérési sorozatot csináltam de a 3. és a 4. mérés eredményei között nem volt számottevő eltérés ezért a 4. mérés eredményei nem szerepelnek a 1. táblázatban. A 180 °C -on elvégzett mérések tanulságából okulva 200 °C –on már három mérési sorozatot készítetem. A lemért tömegekből pontosan kiszámolható a próbatestek nedvességtartalma szabvány szerint (ISO 3130/1975) a következő összefüggés alapján [Molnár S. (2000)]:
5.1.1st Számítások, mérési eredmények
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u = nedvességtartalom [%]

mn = a próbatest nedves tömege [g]

m0 = a próbatest abszolút száraz tömege [g]

A párafelvétel következtében a nedvességtartalom változása az 1. táblázatban látható.
	
	 
	Nedvességtartalom

	 
	Kezelési idő
	átlag
	szórás

	Kontrol
	2 óra + 43 p
	5,3%
	0,007

	
	6 óra + 43 p
	8,3%
	0,007

	
	5 nap
	12,9%
	0,003

	180 - 1. menetrend
	2 óra + 36 p
	4,6%
	0,007

	
	6 óra + 36 p
	6,7%
	0,007

	
	5 nap
	10,5%
	0,007

	180 - 2. menetrend
	2 óra + 3 p
	4,1%
	0,005

	
	6 óra + 3 p
	6,5%
	0,005

	
	5 nap
	10,0%
	0,006

	180 - 3. menetrend
	2 óra + 45 p
	3,6%
	0,003

	
	6 óra + 45 p
	5,4%
	0,005

	
	5 nap
	9,1%
	0,005

	200 - 1. menetrend
	2 óra + 10 p
	4,5%
	0,006

	
	6 óra - 12 p
	6,0%
	0,005

	
	5 nap-15 p
	7,9%
	0,002

	200 - 2. menetrend
	2 óra + 10 p
	4,6%
	0,005

	
	6 óra - 12 p
	6,3%
	0,005

	
	5 nap-15 p
	8,2%
	0,004

	200 - 3. menetrend
	2 óra + 10 p
	4,5%
	0,005

	
	6 óra - 12 p
	5,8%
	0,004

	
	5 nap-15 p
	7,4%
	0,005


1. táblázat
A kiszámolt páratartalmakat az idő függvényében párafelvételi diagrammon ábrázoltam (1. diagram)
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1. diagram A párafelvételi görbék a kontrolnál és a különböző menetrendeknél
5.1.2nd Eredmények kiértékelése
A párafelvételi görbéken jól látható, hogy a kontrol közel 13 % -os nedvességtartalmat ért el. Hőkezelés hatására viszont ez az érték egyre csökkent. Minél magasabb hőmérsékletet alkalmaztam annál alacsonyabb lett a próbatestek nedvességtartalma. 200 – 3. menetrend esetén a próbatest nedvessége 7.4 % volt. Tehát a fa hőkezelés hatására egyre kevesebb vizet vesz fel. Ez a tulajdonság előnyös hőkezelt kültéri burkolatok esetében.
5.2 Egyensúlyi fanedvesség

A faanyag egyensúlyi fanedvessége hőkezelés hatására csökken. Ennek oka az, hogy a megváltozott összetételű, felépítésű sejtfalszerkezet már nem tud annyi kötött vizet „tárolni” mint a kezelés előtt.

A méréseket 20 mm x 20 mm x 30 mm –es próbatesteken végeztem, amelyek 20 °C – 65 %-os nedvességtartalom mellett klímatizálva voltak. A mérést a próbatestek tömegének lemérésével kezdtem. Következő lépésben a próbatesteket Binder KWBF 240 típusú klímakamrába (6. ábra) tettem klímatizálásra. A gép korlátai miatt nem sikerült 95 % relatív páratartalmat beállítani ezért a próbatesteket csak 20 °C – 90 % -os relatív páratartalom mellett sikerült kezelni. A közel rosttelítettségi határ beálltával újra lemértem a próbatestek tömegét. 
[image: image8.jpg]



6. ábra Binder KWBF 240 típusú klímakamra
5.2.1st Számítások, mérési eredmények

A 20 °C – 65 % és 90 % relatív páratartalom mellett kezelt próbatestek tömegéből és a és az abszolút száraz tömegükből a nedvességtartamon szabvány szerint (ISO 3130/ 1975) kifejezhető.
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ahol:
u = nedvességtartalom [%]

mn = a próbatest nedves tömege 20 °C – 65 % vagy 90 % relatív páratartalom 

         mellett kezelve [g]

m0 = a próbatest abszolút száraz tömege [g]

A kezelt próbatestek nedvességtartalmának átlagai és szórásai a 2. táblázatban találhatóak.  A 2. és 3. diagram a hőkezelt fán különböző relatív légnedvességnél jelentkező változásokat mutatja be.
	 
	U 20°C-65% 
	U 20°C-90% 

	 
	180oC
	200oC
	180oC
	200oC

	 
	átlag
	szórás
	átlag
	szórás
	átlag
	szórás
	átlag
	szórás

	 Kontroll 
	12,5%
	0,004
	12,5%
	0,004
	18,0%
	0,003
	18,0%
	0,003

	 1.menetrend
	11,5%
	0,003
	9,4%
	0,003
	16,0%
	0,003
	12,9%
	0,005

	 2.menetrend
	10,7%
	0,002
	9,3%
	0,002
	14,8%
	0,004
	12,5%
	0,002

	 3.menetrend
	9,6%
	0,024
	8,5%
	0,003
	13,8%
	0,003
	11,4%
	0,006


2. táblázat 
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2. diagram A nedvességtartalom alakulása 20 °C – 65 % páratartalomnál
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3. diagram A nedvességtartalom alakulása 20 °C – 90 % páratartalomnál
5.2.2nd Eredmények kiértékelése

A vizsgálat során két különböző légnedvességi szinten mértem a minták egyensúlyi fanedvességét, és hasonlítottam össze a kezeletlen minták hasonló értékeivel. Az eredmények alapján a kezelés nagymértékben csökkenti a kiegyenlítő fanedvességet. Az eltérés a kezelési hőmérséklet emelésével nő. 
5.3 Dagadás
5.3.1st Dagadást befolyásoló ténytők

A nagyobb sűrűségű, vastag sejtfalú fajok általában jobban dagadnak. A húzott vagy nyomott fa a rostokkal párhuzamos dagadási értéket növeli. A nagyobb hemicellulóz tartalom növeli a nedvességfelvételt, és így a dagadás mértékét is. A savak általában csökkentik, a lúgok pedig növelik a méretváltozási hajlamot. [Molnár S. (2000)]
5.3.2nd Számítások, mérési eredmények

A dagadási érték meghatározásához megmértem a próbatestek anatómiai méreteit tangenciális, radiális, longitudinális irányokban abszolút száraz és rosttelítettségi állapotban. Egy adott anatómiai irányhoz tartozó rosttelítettségi határon és abszolút száraz állapotban mért méreteket viszonyítottam egymáshoz és ebből számítottam ki a dagadás százalékos értékét. A térfogati dagadás kiszámításához a próbatest rosttelítettségi térfogatát viszonyítottam az abszolút száraz térfogatához és ebből számoltam százalékos értéket. A számítási eredményeim a 3, 4 és 5. táblázatban láthatóak.
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ahol:
dt,r,l 
a próbatest vonalas dagadási értéke, %-ban



t- tangenciális, r- radiális, vagy l- longitudinális anatómiai főirányokban

dV
a próbatest térfogati dagadásának értéke, %-ban


xrostt.
A próbatest rosttelített méretei az adott anatómiai irányban, mm-ben


xo
a próbatest abszolút száraz méretei az adott anatómiai irányban, mm-ben

Vrostt
a próbatest rosttelítettségi térfogata, mm3-ben

Vo
a próbatest abszolút száraz térfogata, mm3-ben

a térfogat a méretek (xr ; xt ; xl) szorzataként adódik mindkét esetben

	 
	dagadássugár 

	
	180oC
	200oC

	
	átlag
	szórás
	átlag
	szórás

	 Kontroll 
	4,49%
	0,009
	4,49%
	0,009

	 1.menetrend
	3,84%
	0,006
	3,55%
	0,006

	 2.menetrend
	3,79%
	0,005
	2,50%
	0,003

	 3.menetrend
	3,67%
	0,004
	2,47%
	0,002


3. táblázat A sugárirányú dagadás átlagértékei ás szórásai
	
	dagadáshúr

	
	180oC
	200oC

	
	átlag
	szórás
	átlag
	szórás

	 Kontroll 
	8,80%
	0,009
	8,80%
	0,009

	 1.menetrend
	7,47%
	0,012
	6,86%
	0,009

	 2.menetrend
	7,33%
	0,005
	4,52%
	0,007

	 3.menetrend
	7,16%
	0,007
	4,36%
	0,004


4. táblázat A húrirányú dagadás átlagértékei ás szórásai
	
	Térfogati dagadás (%)

	
	180oC
	200oC

	
	átlag
	szórás
	átlag
	szórás

	 Kontroll 
	14,07%
	0,020
	14,07%
	0,020

	 1.menetrend
	12,01%
	0,015
	11,09%
	0,017

	 2.menetrend
	11,78%
	0,008
	7,44%
	0,008

	 3.menetrend
	11,32%
	0,010
	7,10%
	0,005


5. táblázat A térfogati dagadás átlagértékei ás szórásai
A longitudinális irányú dagadás értéke nem volt számottevő ezért nem szerepel a számítási eredményeim között.

5.3.3rd Dimenzióstabilitás

A dimenzióstabilitás meghatározásánál az adott anatómiai irányhoz tartozó kezelt és kezeletlen faanyag százalékos dagadási értékeit vizsgáltam és ezekből számítottam a méret vagy dimenzióstabilitást. A dimenzióstabilitás változása sugár és húrirányban a 4. és 5. diagramon látható. Számítása a következő képlet segítségével történt.
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4. diagram A kezelés hatása a dimenzióstabilitás értékére sugár irányban
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5. diagram A kezelés hatása a dimenzióstabilitás értékére húr irányban
5.3.4th Eredmények kiértékelése

A hőkezelés jelentősen csökkentette a sugár és húr irányú méretváltozásokat. A longitudinális irányban a méretváltozás elhanyagolható volt ezért nem ábrázoltam külön diagramon. A méretváltozások csökkenésének oka az egyensúlyi fanedvesség jóval alacsonyabb szintje. A 4-es és 5-ös diagramon jól megfigyelhető, hogy a dimenzióstabilitás növekedett. 180 °C-os kezelésnél értéke nem nagymértékben növekszik de a 200 °C -os kezelésnél az 1-es és 2-es menetrendű kezeléseknél a dimenzióstabilitás értéke kétszeresére nőtt. A 3-as és 4-es menetrendű kezelés között már nem volt nagymértékű különbség tapasztalható.
6 Esztétikai változások vizsgálata

6.1 Színvizsgálat:

Színek nevezzük a szemünkbe jutó 380-760 nm hullámhosszúságú elektromágneses sugárzást, amely a tudatunkban a szín érzetét kelti (7. ábra).

[image: image17.emf]
7. ábra A szemünk színészlelési tartományának elhelyezkedése

A színeknek három jellegzetes tulajdonsága van:

Színezet /színesség/: a színnek az a jellege, amit a közhasználatban piros, sárga, kék stb. nevezünk. Elsősorban a jellemző hullámhosszal meghatározott színinger.

Telítettség /króma/: a szín élénkségét jelenti. Azonos színezettségű, de a jellemző hullámhosszúságú színben eltérő fényerősségű színeket különböző telítettségűeknek, színezet dúsaságúaknak nevezzük.

Világosság /tónus/ (tone, lightness, brightness): a szín világosságát a mintáról a szemünkbe jutó fény mennyisége jellemzi.

Két szín akkor azonos, ha mind a három tulajdonságuk megegyezik.

6.1.1st Mérés elve, mérési eszközök

CIELab – rendszer a legáltalánosabban használatos  rendszer, amely hazánkban is szabványosan elfogadott. Ez a rendszer 3D- színtérben elhelyezett koordinátákkal (L*, a*, b*) , színponttal jelzi a minták színét. A színezet a két vízszintes egymásra merőleges tengelyen ábrázolja: a vörös (a* = 0 → +100); zöld (a* = 0 → -100); sárga (b* = 0 → +100); kék (b* = 0 → -100).  (8. ábra) Az ezekre merőleges tengelyen a világosság (L* - lightness) számértéke szintén 0 (fekete) és 100 (fehér) között változik. [Lukács Gy. 1982]
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8. ábra CIELab színingertér
A méréseimet egy KONICA – MINOLTA CM – 2600d típusú spektrofotométertel végeztem (9. ábra). A műszer számítógéppel volt összekapcsolva, amely az adatokat táblázatban rögzítette. A mérés megkezdése előtt a gyártó által hitelesített fehér koronggal elvégeztem az eszköz kalibrációját.  A próbatesteket méréskor a gép alá helyeztem úgy, hogy a próbatest a mérőműszer mérési felületét teljesen eltakarja. Ellenkező esetben hibás mérési eredményeket kaptam volna. Mérés során a próbatestek színkoordinátáit mértem le (L*, a*, b*) majd ezekből az adatokból számoltam a teljes színkülönbségeket, színezet változást és a telítettség változását. 
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9. ábra KONICA – MINOLTA CM – 2600d típusú spektrofotométer [CONICA]
6.1.2nd A  vizsgálat eredményeinek kiszámítása

A telítettség vagyis a króma (C*ab) a világosság tengelyétől való távolság – a színezeti érték vektorszorzatával definiált, azaz az a* és b* befogók által meghatározott derékszögű háromszög átfogója.


[image: image20.wmf]2

2

*

*

*

b

a

C

ab

+

=






[image: image21.wmf]ab

C

*

=  telítettség



a*, b* = színezeti adatok

A számítási eredmények a 6. táblázatban találhatóak. A 6. diagrammon a telítettség változása figyelhető meg a különböző hőmérsékletű és menetrendű kezelések következtében.

	
	C*

	
	180oC
	200oC

	
	átlag
	szórás
	átlag
	szórás

	 Kontroll 
	25,44
	0,75
	25,44
	0,75

	 1.menetrend
	22,34
	0,84
	19,59
	1,98

	 2.menetrend
	22,14
	1,30
	16,79
	2,27

	 3.menetrend
	21,05
	2,61
	11,87
	0,95


6. táblázat
[image: image22.emf]0

5

10

15

20

25

30

 Kontroll   1.menetrend  2.menetrend  3.menetrend

Telítettség

180oC

200oC


 6. diagram A telítettség változása
A kezelt próbatestek paramétereinek a kontroltól való eltérését a két színpont közötti távolsággal, a teljes színkülönbséggel (∆E*) lehet jellemezni. 
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A számítási eredmények a 7. táblázatban találhatóak. A 7. diagram a színkülönbség növekedését mutatja be.
	
	
	L* (átlag)
	a* (átlag)
	b* (átlag)
	ΔL*
	Δa*
	Δb*
	ΔE*ab

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Kontrol
	57,31
	9,27
	23,69
	0
	0
	0
	0

	180 °C
	1. menetrend
	51,95
	8,19
	20,78
	-5,360
	-1,079
	-2,907
	6,19

	
	2. menetrend
	48,88
	8,78
	20,32
	-8,430
	-0,488
	-3,364
	9,09

	
	3. menetrend
	45,12
	8,72
	19,15
	-12,188
	-0,544
	-4,540
	13,02

	200 °C
	1. menetrend
	42,37
	8,82
	17,48
	-14,937
	-0,444
	-6,204
	16,18

	
	2. menetrend
	38,60
	7,78
	14,87
	-18,704
	-1,482
	-8,818
	20,73

	
	3. menetrend
	32,46
	6,24
	10,10
	-24,853
	-3,023
	-13,591
	28,49


7. táblázat
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7. diagram Színkülönbségek (∆E*) változása a különböző menetrendeknél
A CIELab rendszerben mért teljes színkülönbség és a vizuális színészlelés között az alábbi kapcsolat van:

	∆E*ab
	0…..0,5
	0,5…..1,5
	1,5…..3,0
	3,0…..6,0
	6,0…..

	Szemmel a különbség
	Nem észrevehető
	Alig észrevehető
	Észrevehető
	Jól látható
	Nagy


A színpont térbeli elmozdulása természetesen magával vonja a színezet (∆H*) megváltozását is. Így a teljes színkülönbségből a színezet értékét a következő összefüggés segítségével fejezhetjük ki:
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A számítási eredmények a 8. táblázatban találhatóak. A 8. diagram a színezet változásának növekedését mutatja be.
	
	
	ΔE*
	ΔL*
	ΔC*
	ΔH*ab

	
	Kontrol
	0,00
	0,00
	0,00
	0

	180 °C
	1. menetrend
	6,19
	-5,36
	-3,10
	8,76

	
	2. menetrend
	9,09
	-8,43
	-3,30
	12,83

	
	3. menetrend
	13,02
	-12,19
	-4,39
	18,36

	200 °C
	1. menetrend
	16,18
	-14,94
	-5,85
	22,78

	
	2. menetrend
	20,73
	-18,70
	-8,65
	29,23

	
	3. menetrend
	28,49
	-24,85
	-13,56
	40,16


8. táblázat
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8. diagram A színezet (∆H*) változás a különböző menetrendeknél
6.1.3rd A mérés tapasztalatai

[image: image39.jpg]


A teljes színkülönbség vizsgálatánál az eredményekből jól látszik, hogy a színváltozás nagy, szemmel jól elkülöníthetőek a különböző menetrendek szerint kezelt próbatestek. Az 10. ábrán fentről lefelé haladva a kontroltól a 200 – 3. menetrenddel kezelt próbatesteim néhány darabja látható. A színezet (∆H*) a hőmérséklet növekedésével kevésbé telí​tett lett, pirosas tartományok irányába tolódott el. A króma (C*ab) a világosság értékei a hőkezelési idő növekedésével jelentősen csökkentek emiatt a próbaestek egyre sötétebb színt kaptak. A kezelés növekvő idejével a változás sebessége jelentősen csökken, és a szín a fafajra és kezelési időre jel​lemző határérték felé közelít. Igen hosszú kezelési idő azonban a magasabb hőmérsék​leten kapott színinger jellemzőket adja. 
10. ábra
6.2 Sűrűség változásának vizsgálata
6.2.1st Mérés elve, eszközök

A fizikai tulajdonságok közül a fasűrűségének – az egységnyi térfogatú faanyag tömegének kiemelkedő jelentősége van mivel szoros kapcsolatban van a legtöbb fizikai és mechanikai tulajdonsággal. A sűrűség ismeretében következtethetünk a szilársági jellemzőkre, meghatározza a fatermékek össztömegét.
A rönkök bizonyos részei sűrűségükben jelentősen eltérnek egymástól. A fa sűrűsége közepes korrelációt mutat a szilárdsági jellemzőivel. Méréseim során a tölgy gesztjéből kialakított próbatesteket vizsgáltam. A próbatestek mérete: 20 mm x 20 mm x 30 mm ezt digitális mérőműszerrel pontosítani tudtam. A tömegüket digitális mérlegen mértem le. Ezekből az adatokból határoztam meg a minták sűrűségét.
6.2.2nd A  vizsgálat eredményeinek kiszámítása
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Az eredmények a 9. táblázatban láthatóak. A sűrűségi értékek átlaga a 9. diagramon megfigyelhető:
	
	ρ átlag (kg/m3)

	
	180oC
	200oC

	
	átlag
	szórás
	átlag
	szórás

	 Kontroll 
	685,36
	74,25
	685,36
	74,25

	 1.menetrend
	666,72
	83,62
	681,25
	80,93

	 2.menetrend
	669,42
	30,13
	656,02
	55,50

	 3.menetrend
	670,21
	31,31
	625,89
	8,87


9. táblázat
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9. diagram A kontrol és a kezelt próbatestek sűrűségének alakulása
6.2.3rd A mérés tapasztalatai

A hőkezelt faanyag sűrűsége a kezeletlen fáénál alacsonyabb, mivel a kezelés során bizonyos összetevők elpárolgásával a faanyag veszít tömegéből. A tömegvesztés természetesen a hőmérséklet emelkedésével nő, így a magasabb hőfokon kezelt faanyag sűrűsége, kisebb mint az alacsonyabb hőmérsékleten kezelté. 
7 Összefoglalás

Szakdolgozatom témája a hőkezelt kocsányos tölgy fizikai tulajdonságainak összehasonlító vizsgálata volt. Eddig is folytak kutatások a témában de leginkább csak fenyő fafajokon végezetek vizsgálatokat. Én a szakdolgozatom elkészítése során hazánk egyik legnagyobb szilárdsággal és legjobb rugalmassággal rendelkező fafaját választottam a tölgyet.
A hőkezelés lényege, hogy 200 °C körüli hőmérsékleten a cellulóz molekulák is változásokon mennek keresztül. A cellulóz kristályos jellege fokozódik a hőmérséklet emelkedésével ami a víz számára nehezebben hozzáférhetővé teszi  faanyagot. Tehát az alak és méretváltozás javul. A méretváltozás javulása miatt a dimenzióstabilitás is növekszik. Az egyre nagyobb hőmérsékleten kezelt faanyag sűrűsége is csökkent. Persze a kezelésnek hátrányai is vannak, amelyek a mechanikai tulajdonságokban mutatkoznak. Bár én nem foglalkoztam a mechanikai változásokkal a szakirodalomban megtalálható. Méréseim során, számottevő változás 200 °C –on volt megfigyelhető. A hőkezelési folyamat jó hatással volt az egyensúlyi fanedvességre is. A magasabb hőmérsékleten kezelt faanyag egyensúlyi fanedvessége akár 50 % -al is csökkenhet, ami azt jelenti, hogy kevésbé lesz hajlamos a dagadásra. Ezenkívül a hőkezelési hőmérséklet növekedésével a párafelvételi értékek is csökkentek.
A kezelésnek esztétikai hatása is van. A magas hőmérsékleten kezelt faanyag egész keresztmetszetében bebarnul. Minél magasabb hőmérsékleten kezeljük annál sötétebb lesz.
Összességében a hőkezelt fának javult a dimenzióstabilitása és az egyensúlyi fanedvessége. A ürüsége és a párafelvétele csökkent. A színe sötétebb lett. Ezek a tulajdonságok elsősorban a kültéri alkalmazása miatt agyon fontosak mivel így ellenállóbb lesz a környezet hatásainak. A színváltozásnak köszönhetően helyettesíthetünk exóta fafajokat. Viszont a hőkezelés hatására kialakult sötétebb szín nem tartós, UV fény hatására ugyan olyan színváltozáson megy keresztül, mint a kezeletlen fa.
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