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1. Bevezetés és célkitiizés

A faanyag barmilyen teriileten is nyerjen felhasznaldst, mindig kapcsolatban all a 1ég-
nedvességgel. Sok esetben a faanyagbol késziilt targyak térelhatarold szerepet toltenek be,
illetve feldolgozas soran szaritasi folyamaton mennek keresztiil. Ezekben az esetekben a dif-
fuzioés tulajdonsagok ismerete kiemelkedd fontossagu. A fenti tényezd ismerete elengedhetet-
len a nedvességtranszporttal jaro folyamatok jobb megértéséhez.
Mindezen indokok alapjan joggal timadhat igény az egyes fafajok alapvet6 fizikai tulajdon-
sagainak mélyrehatd megismerésére, jelen esetben a diffazio kelld ismeretére. A faanyagok
difftizids tényezoi elsdsorban a fafajtol és az anatomiai irdnyoktol fiiggenek, fontos befolyaso-
16 tényez0 ezen kiviil a klimatikus viszonyok.

A faanyagot alkoto sejtek faldban 1évd Un. kotott viz mennyiségi valtozasa nagy mér-
tékben befolyasolja a faanyag csaknem minden fizikai tulajdonsagat, tobbek kozott a diffuziot
is. Ezen kiviil az el6bb emlitett jellemzOre a kdrnyezo tér (terek - ha a faanyag térelvalasztast
lat el) relativ pératartalma és hdmérséklete gyakorol alapvetd hatast, mivel a faanyag higro-
szkopossaga révén nedvesség tartalmat mindig a kdrnyezethez igazodo, egyensulyi értéken
igyekszik tartani. Ha a faanyag két feliiletének mas az egyensulyi nedvességtartalma (eltérd
klimaju levegdvel érintkezik) folyadékkoncentracid-kiilonbség alakul ki, ami diffuzidhoz ve-
zet.

A szakirodalmat tanulmanyozva a faanyag anatdémiai irdnyaibdl és modifikacidjabol
adodo diffuzids értékekre alig taldlunk adatot. Tehat a dolgozatom f6 célja a nyar faanyag
diffuzios tényezd meghatarozasa a kiilonb6z6 anatdémiai irdnyok és a modifikacio fliggvényeé-

ben.
1.1. A Nyarfa (Populus) jellemzo6i

Hazank fakitermelésének kozel 10%-at kitevo nyar nemzetségnek 35 faja ismert, eb-
bl Magyarorszag koztermesztésében 16 talalhatdo meg. Jellegzetesen az északi mérsékelt €g-
ov fai, de mara a nagyszamu alfajnak koszonhetden mar egyéb helyeken is telepitik.

Hazai fafeldolgozasi szempontbol a nyarakat két nagyobb csoportba lehet sorolni: a
hazai nyarak kozé tartozik a fehér, sziirke, fekete és a rezgényar, mig a nemes nyarak kozé a
nemesitett nyarfajtak tartoznak (mint példaul az orias nyar, az olasz nyar, vagy a Pannonia
nyar). Nagy jelentdségiik elsdsorban abban rejlik, hogy a leggyorsabb novekedésti, a legna-
gyobb fatomeget adod fajok. Ezért nemcsak erddsitési, hanem orszag fasitasi terveinkben is

jelentds szerepet toltenek be.



1.1.1. Makroszkopos tulajdonsagok

o

A geszten beliil a bél kozeli juvenilis fa csak néhany évgyiiriit foglal magaban, gyakor-
latilag nem kiiloniil el. A geszt szijacs néhany fajnal, fajtanal szintén hatarozottan elvalik (pl.

fehér-sziirke nyér, orias nyar), masoknal nem (pl. rezgd nyar).

Mindemellett a 30 - 40%-nyi szijacs rész nedvessége lényegesen kisebb, mint a geszté. A fris-
sen dontott torzseknél a gesztrész 180-200%, a szijacsrész 110-130% nettd nedvességtartal-
mu. Ez gondot okozhat a vastagabb anyagok szaritasakor. Egyebekben a geszt, algeszt és szi-
jacs fizikai jellemzdi kozott jelentds kiillonbséget nem tapasztaltunk. Az évgyliriin beliil a
pasztak hatirozottan nem elkiilonithetdk, sz¢élességiik a fajtatol és az éves csapadéktol fiiggo-
en 2-30 mm kozott valtozik. Az évgylirli szélessége és a faanyag slirlisége kozott a nyarak

esetében nem talalhat6 Osszefiiggés.
1.1.2. Mikroszkdpos tulajdonsagok

A nyarak tipikus szort likacsu fafajok, de az edények atmérdje az évgyurt szélessége
mentén némileg csokken. Az egyes nyarfajtadk mikroszkoposan nem kiilonithetdk el egymas-
tol. A 0,5 mm hossz edénytagok kozotti attorések egyszeriiek. Tilliszesedés (kiilondsen al-
gesztesedéskor) a nyaraknal is eléfordul. A homogén bélsugarak egy sejtsor szélesek és 3-30

sejtnyi magasak. A libriform rostok bé tiregtick, vékonyfaltiak, atlagos hosszuk 1,0-1,3 mm.

»
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1. abra A nyar mikroszkopos képe



2. Irodalmi attekintés, szabvany elemzése

A paradiffuzio 1ényege, hogy a viz ataramlik a pordzus faanyagon géz formaban. Ha a
faanyag két feliiletének mas az egyensulyi nedvességtartalma, akkor diffuzio alakul ki. Az
paradiffiizio jelenségével sokan foglalkoztak, de kifejezetten a modifikalt faanyagok paradif-
fazidjaval és az ahhoz kapcsolodo tulajdonsagokkal nem.

A vizsgalat az EN ISO 12572-es szabvany szerint tortént, amelyet hivatalosan 2001-
ben adtak ki. Az szabvany sok mindent szabalyozott, de a probatestek méretét nem, ezt ké-
s6bb a vizsgélati modszernél (3.2. pont) kifejtem bdévebben.

A paradiffazié 1étrehozasahoz kellet egy nedvszivo kozeg, amely a vizmentes kalci-
um-klorid lett. Ennek segitségével 1étre tudtam hozni a paradiffuziot, de a probatestek 1égrés
nélkiili vizsgdlatdhoz kellet egy kit61t6 anyag. A légrések kialakulasa ellen az oldoszer mentes
szilikon ragasztot vélasztottam. gy kialakultak a szabvanynak megfeleld koriilmények, és
elkezdhettem mérni a tomegvaltozast a probatesteken. A mérést addig kellet folytatnom, amig

az utolsd két tdmegvaltozas kozotti eltérés kisebb volt mint 5 %.
2.1. Fick elsé torvénye izotermikus feltételeknél

Diffuzionak nevezziik a koncentracié gradiens valtozasa altal kivalasztott molekularis
tomegvaltozast. Ebbdl kovetkezGen a statikus nyomasvaltozas nem sziikséges feltétele a dif-
fuzi6 kialakulasanak. Fick elsd torvénye - hasonloképpen a Darcy- és Fourier-torvényekhez -
kapcsolatot teremt a fluxus és a koncentracid gradiens kozott allandosult koriilmények mel-

lett.

Ha ezt a fa viz-g6z aramlasara irjuk fel:

_ow*rL
AC*t* A

Ahol:
D a fa viz-gdz diffuzios egyiitthatoja cm?/s
w atido alatt ataramlott vizgdz tomege g
A aramlési keresztmetszet cm?
L aramlési uthossz cm
t aramlasi 1d6 S
Ac koncentraciokiilonbség glem?®



Szamtalan lehetdség 1étezik a folyadékaramlasi potencialjanak kifejezésére. A nedves-
ségtartalmat mintegy kiegészitve parcidlis vizgéznyomas és relativ 1égnedvesség - mindkettd
egyensulyban a faanyaggal, valamint a kémiai-potencial és a szétteriilési nyomas is jelentke-

zik (Skaar C. - Babiak M., 1982).

Az izotermikus kornyezetben lezajlo nedvességaramlas kiszamithato a fa nedvességtartalma-

nak vagy a parcialis goznyomas gradiensének ismeretében (Skaar C., 1954):

J=-D+¥_ g P M
dx P dx M dx
Ahol:
] fluxus glem?’s
D a fa viz-g6z diffuzios egyiitthatdja cm?/s
c koncentracio glem?®
Ko a fa parcialis vizgdznyomas egyiitthatdja g*cm/N*s
p parcialis vizgéznyomas N/ cm?
Km nedvességtartalom-egyiitthato g/lem*s*%
M nedvességtartalom %

Minden koefficiens kifejezhetd a diffuzios egyiitthatoval is, mivel ennek a haszndlata a legin-

kabb elterjedt:

_D*%:_KM *d_M: K, = D*ﬁ
dx dx oM
* *
8C=G Py M
100
_G*p,*D
M 100

Ezek alapjan lathato, hogy a nedvességtranszport egyiitthatdja meghatarozhatd a nedvesség-
tartalom, parcialis géznyomds és a kémiai potencidl ismeretében is. Az igy kapott adatok

kénnyyen atszamithatok a fa viz-gbz diffuizids egyiitthatdjava.



2.2. A sejtfal kotottviz-diffuzios egyiitthatéja

Stamm (1959) 26,7 °C-on mérte a Picea sitchensis fafaj sejtfalaiban a rostiranyu
kotottviz-diffuzios egylitthatot. A mérések elott a sejtiiregeket alacsony olvadasponti bizmut-
0l6m-on otvozettel ontotte fel. A probatestek vastagsaga 2,5mm - Smm kozott valtozott. A
mérési modszerének alapjaul a nem allandosult allapoth eljaras szolgalt, és igy Osszefiiggést
lehetett teremteni a fa nedvességtartalma és a sejtfal kotottviz-diffuzids egyiitthatdja kozott.
Stamm ravilagitott arra, hogy a pératartalom emelkedésével megkdzelitéleg exponencialis
mértékben nd a diffuzios egyiitthatod értéke is (2. abra). Ennek oka valdsziniileg a 1égnedves-

ség emelkedésével csokkend kotési energia, mely a sejtfal és a vizmolekuldk kozotti kapesola-

tot tartja fenn.
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2. abra Difftizids tényezd valtozasa a faanyag egyenstlyi
nedvességtartalmanak fiiggvényében ( Siau J. F., 1984)
A kotési energia elvileg nullara csokken a rosttelitettségi hatar elérésével, mivel az ezutan
felvett nedvesség szabadviz formajaban van jelen, és csak a gyenge kapillaris erdk tartjak.
Hasonl6 eredményeket taldlunk Simpson magas homérsékleten kialakuld egyensulyi nedves-
ségtartalmakrol irott konyvében is. Comstock ¢és Choong allandosult allapot- és nem allan-
dosult allapotl eljarassal végzett mérései igazoljak, hogy ugyanazon (12 %-nal magasabb)
nedvességnél regisztralt diffuzios egylitthatok kozott kiilonbség van attol fiiggden, hogy az a
faanyag adszorpciojahoz vagy deszorpciojahoz tartozik. Ezt a fa egyensulyi nedvességértéke-
inek szorpcid miatti differenciajaval indokolta. Az allandosult allapotban tortént méréseknél

magasabb értékeket kapott (Comstock G. L., 1963 - Choong E. T., 1965).



Stamm ezek mellett a kotottviz-diffuzids egyiitthatok kiillonb6zo iranyokban mért értékei koz-

ti ardanyokat is meghatarozta:

3*D
Deon = { BTan} =25 Dy,

2* DBRad
Ahol:
DsLon rostiranyban mért kotottviz-diffuzids egylitthatd
Dgtan hariranyban mért kotottviz-diffuzids egylitthatd
DgRad sugariranyban mért kotottviz-diffuzios egylitthato
Det rostra merdleges iranyban mért kotottviz-diffiizids egylitthato (a har és

sugdr iranyu egyiitthatok atlagabol, mindkettd jellemzésére)

2.3. A sejtiiregekben  talalhato  levego  vizgoz  diffazios

egyiitthatoja

Annak érdekében, hogy a fa egészére kiszamithassuk az elméleti diffiizids egyiitthatot,
ismerniink kell a vizgdz sejtiiregekben torténd aramldsanak koefficiensét is. Ezt a vizgdzt le-

vegOben tanusitott diffizios egyiitthatojanak atalakitasaval nyerhetjiik. A diffizids egylitthato:

1,75
D, —=0,22%—_9 *[ T j

1333,22*pP | 273
Ahol:
D, vizgdz levegdben tanusitott diffuzios egyiitthatoja cm?/s
P teljes nyomas Pa
T hémérséklet K

Azért, hogy megfelelden modellezhessiik a faban lezajlo diffuziot, Da-t -mely a légnedvesség
koncentraci6 gradiensén alapul- at kell alakitanunk egy a sejtfalra jellemz6 alap-
nedvességkoncentracio értékké (mely a levegd térfogatdval megegyezd sejtfaltérfogathoz tar-
tozik). Ehhez a szorpcids izoterma ismerete sziikséges, mivel, feltételezhetéen a vizgdz kon-
centracié a sejtiiregekben egyenstlyban van a sejtfalban 1évé nedvességkoncentracioval (3.
abra).



du

Sejtlreg

Fluxus
1
Sejtfal
Sejtfal

M1|H+ Hz M2

3. abra A diffuziét okozd nedvességkoncentracio
kiilonbség a sejtfa és a lumen kozott ( Siau J. F., 1984)

Ha a nedvesség balrol jobbra diffundal, akkor:

M;> M,
H, > H,

Ebbdl kifolydlag a sejtiireg relativ 1égnedvesség-gradiense meg kell, hogy egyezzen a sejtfal
anyagat jellemz6 fanedvesség-gradienssel, melyet a szorpcids izoterma hataroz meg.

Amikor D,-t atalakitjuk, hogy a sejtfalban 1év6 nedvességkoncentracio gradiense legyen, -uj
jeloléssel Dy- a fa sejtiiregeiben értelmezett vizgdz diffuzids egyiitthatét kapjuk meg.
Definicid szerint mind D, mind D, egyenl6 a gradiensek altal osztott fluxussal.

Mindkét esetben azonos a fluxus, egyediil a gradiensek valtoznak. Az elsd esetben a gradiens
a relativ 1égnedvességbdl €s a parcidlis gdznyomasbol szdmithatd az egyetemes géztdrvény-
nyel. A Dy-hez tartoz6 gradiens-érték a sejtfal magasabb nedvességkoncentracioja miatt sok-
kal nagyobb, a hasonl6 térfogatu levegd gradienséhez képest (Siau J. F., 1984).



2.4. Szabvany elemzése

2.4.1. Tomegvaltozas sebessége

Minden egymast kdvetd mérés utan, ki kell szamolnunk a tomegvaltozast minden pro-

batestnél. Ehhez a kovetkezd képletre van sziikségiink:

° m, —m
Amy, = —2 1
2 t1

Ahol:
Amy egységnyi id6 alatt bekdvetkezett tomegvaltozas
mj a tomege a probatestnek a vizsgalt t; id6pontban
mo a tomege a probatestnek a vizsgalt t; id6pontban
t1ésty az egymast kovetd mérési idopontok

kgls
kg
kg

A mért tomegvaltozasokbol egy atlagot kell csinalnunk, hogy megkapjuk a tomegval-

tozasi sebességet. A tomegvaltozasi sebesség jele G, mértékegysége kg/s.

2.4.2. Fajlagos paraatereszto képesség

A fajlagos paraateresztd képesség jele a g, amit az alabbi 6sszefiiggéssel kapunk meg:

5-C
A
Ahol:
G tomegvaltozas sebessége
A a feliilet amin a paradiffuzio végbemegy

kg/s

m2

A probatestek keriileteibdl meghatarozott szamtani kozépet tekintjiik A-nak.
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2.4.3. Para ateresztés

A para ateresztés jele a W, amit a kovetkez6 6sszefiiggéssel kapunk meg:

W = G
A*Ap,
Ahol:
Ap, hémérséklet és a relativ paratartalom alapjan szamolt érték -

Ha a homérséklet nagyobb 0 °C-nal, akkor a Ap, értéke allando. Ennek az értéke:

17,269-0

P = @ *610,5%¢ 2573+

2.4.4. Para zaras

A para zéras jele a Z, ami a para ateresztés reciproka. Meghatarozasa az alabbi modon

lehetséges:

x
2.4.5. Para atereszto képesség
A para atereszt6 képesség jele a ¢, ami a kdvetkez6 Osszefiiggéssel szamithato:
o=W=*d
Ahol:

d a probatest vastagsaga m

11



3. Vizsgalat

Mind a mintatestek kialakitasa, mind a diffuzid6 mérése a Faanyagtudomanyi Intézet
anyagvizsgald laboratoriumaban tortént. A vizsgalatok kontrollalt 1égnedvességii és homér-
sékleti helységekben zajlott, igy a szabvanyokban rogzitett kivanalmaknak eleget tudtunk
tenni. A vizsgalatok aprilis-majus honapok kozott keriilt sor. Ez alatt az id6 alatt elvégzésre
keriilt az anyagok modifikaldsa és méretre vagasa, a probatestekhez ¢s a méréshez sziikséges

alapanyagok ¢€s technologiak beszerzése, a diffuzid okozta tomegvaltozas mérése.
3.1. Vizsgalati anyagok modifikacioja

A vizsgalat soran harom modifikalast hajtottunk végre a probatesteken. Hokezelés
lenolajban, hokezelés gbzatmoszféraban és szaraz hékezelés. Ezen feliil sziikség volt kontroll
probatestekre is, de ezen semmilyen modifikéciot nem hajtottam végre. A szaraz és a gdzat-
moszféras hokezelés 180 °C-on tortént, négy Oran keresztiil ezen a héfokon tartva. A hdkeze-
I¢és teljes feliigyelet és kontrollalas alatt zajlott le. A lenolajos hékezelés hat oran keresztiil
tartott, felfiitési és kiegyenlitési szakasz nélkiil. A szaraz és a gbzatmoszféras hokezelés me-

netrendje megtalalhat6 a 6.2-es mellékletnél.
3.2. Vizsgalati modszer

A probatestek kialakitdsahoz eldszor a diffizion atesd faanyagot kellet elékésziteni.
Mindegyik modifikalt probatestbdl kellet biztositani 6 darabot, illetve a kontrollbol is kellett 6
darab. A szabvany minimum 5 darabot irt el6, de a pontossag novelése érdekében inkabb egy
probatesttel tobbel végeztem el a mérést. Ezeket a probatesteket kellett méretre alakitani. Mi-
vel a szabvany csak a probatest minimalis feliiletét adja meg (100cm?), ezért ennek megfeleld
méretli befogad6 edényt kellett taldlnunk, amelyben a nedvszivo kdzeget el tudtuk helyezni. A
probatestek végiil 10 mm vastagok és 88 mm atmérdjliek lettek. Kialakitasuk tiszta sugar-
illetve huriranyu sikkal tortént, az anatomiai irdnyok vizsgalata céljabol. Mivel a pontossag
nagyon fontos a mérés soran, ezért az atmérdt haromszor mértem le, és késébb a harom adat
atlagaval szamoltam tovabb. A mérés itt két tizedes jegy pontossaggal zajlott, tolomérd segit-
ségével. A nedvszivo kozeget befogado edény végiil egy miianyag cserép lett, amely tokélete-
sen ellatta a feladatat. A cserép adatai a mérés szempontjabol elhanyagolhatoak. A cserépbe
behelyeztem a nedvszivo kozeget a szabvanyban megadott mennyiségben. Nedvszivo kozeg-

nek a vizmentes kalcium-kloridot valasztottam, a szabvany javaslata alapjan.
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Amikor ez a folyamat végbement, akkor rogton be kellet tenni a probatesteket a cserépbe, a
tomitd anyaggal egylitt, mert a nedvszivo kozeg azonnal reakcidba 1épett a levegdvel. A tOmi-
t0 anyagot a cserép bels6 oldalara vittem fel, hogy ezzel megakadalyozzam a légrés lehetdsé-
gét. A probatestek pontosan illeszkedtek a cserép belsé falahoz, és a tomitd anyag tokéletesen

ellatta a feladatat. Légrést és hibat nem talaltunk egyik probatesten sem.

aramlasi irany

H H

N \H/ A4

/ 7 probatest” /

vizmentes
~ kalcium-klonid

2. abra A probatest végleges formdja

A kész probatestek tomegét lemértem harom tizedes pontossaggal az analitikai mér-
leggel. Ez lett az elsé mérés eredménye, ehhez a méréshez képest vizsgaltam a tomegvalto-
zast. A probatesteket 20 °C-on és 65 %-os paratartalom mellett taroltuk egy klimakamraban,
hogy eleget tegylink a szabvanyban leirt kivanalmaknak. A probatesteket feljegyzett idépont-
okban mértiik le, altalaban egy nap volt a mérések kozott, de a hétvégék miatt néhanyszor
eléfordult, hogy két nap is eltelt a mérések kozott. A probatestek mérésének idépontjai a 6.1-

es mellékletnél megtalalhat6.
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3. abra A méréshez hasznalt digitalis analitikai mérleg

Mind a 4 fajta probatestet ugyanabban a klimakamraban taroltuk, és a méréseket egyszerre
végeztiik mindegyik fajtan. A méréseket addig kellet folytatni, mig a két utols6 tomegvaltozas

kozotti kiillonbség nem volt kisebb, mint 5 %.
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3.3. A mérés reprodukalasahoz szolgalo adatok

A probatestek méretei, jeldlések:

d=10mm =+ 0,3mm (vastagsag)

O=88mm + 0,4mm (atméro)

els6 betii : ,,K” - kontroll; ,,0” - olajos; ,,G” - gb6z0lt; ,,Sz” - szaraz;
masodik betti : ,,h” - hir; ,,5” - sugar;

szamozas : indexelt szamok 1-t61 6-ig

pl.: Ohs: Olajos kezelés, hurirany anyag, harmadik probatest

Meérési pontok:

Mindharom modifikalasanal és a kontrolnal is hur - és sugariranyu vizsgalat tortént. Mind-
egyik probatest fajtabol 6 darabot vizsgaltam, igy Osszesen 48 probatestet allt vizsgélat alatt.
A probatestek méreteit két tizedes jegy pontossaggal, mig a tomegiiket harom tizedes jegy

pontossaggal hataroztam meg.

Vizsgalati homérsékletek és paratartalmak:

A probatesteket 20°C homérsékletii, 65% paratartalmu kliman taroltuk és vizsgaltuk. Klima-

kamra biztositotta az allandé hdmérsékletet €s paratartalmat.
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4. Vizsgalatok eredményei

A mérési eredmények ismeretében mindenekel6tt a vizsgalt modifikalt faanyagok dif-
fuzids egylitthatdjanak meghatarozasa volt a feladatom. Az eredmények értékelése és elemzé-

se a kovetkezd szempontok szerint célszerii:

1. A modifikalas befolydsa az azonos anatémiai iranyokkal rendelkezd faanyagok

crer

crer

4.1. A mért és szamitott adatok

A probatestek tomegének valtozasa diagramokon megtaldlhaté a mellékletekben. A
diagramok bizonyitjak, hogy nem tortént hiba a mérések sordn. Egyenletes a tomegndveke-
dés, kiugras nem tapasztalhatd. A tOmegvaltozasok segitségével meghataroztam a tomegval-
tozasi sebességet, és ebbdl szamitottam ki a tobbi eredményt. Az irodalmi attekintésnél leir-

tam a szabvany alapjan torténd szamitasi elvet.

1. tablazat A mért és szamitott eredmények a kiilonbdzé anatomiai

iranyokkal és modifikalasokkal

atlag Am g W Z é
[kg/s] [kg/(m2*s)] [kg/(m2*s*Pa)] [m2*s*Pa/kg] [kg/(m*s*Pa)]

Kontrol hur: 3,22E-09 1,32E-07 3,36E-10 2,98E+09 3,56E-12

Kontrol sugar: 3,97E-09 1,62E-07 4,13E-10 2,42E+09 4,46E-12

Szaraz hur: 9,52E-10 3,93E-08 1,00E-10 9,99E+09 1,04E-12

Szaraz sugar: 5,24E-10 2,18E-08 5,55E-11 1,80E+10 5,68E-13

Olajos hur: 9,29E-10 3,84E-08 9,79E-11 1,02E+10 1,01E-12

Olajos sugar: 8,04E-10 3,34E-08 8,50E-11 1,18E+10 8,93E-13

GG6zolt har: 1,50E-09 6,23E-08 1,59E-10 6,30E+09 1,60E-12

GG6z0lt sugar: 7,17E-10 2,97E-08 7,57E-11 1,32E+10 7,68E-13
Am — tdmegvaltozas sebessége W — para ateresztés

g — fajlagos péra atereszt6 képesség Z — para zéras

0 - para atereszt6 képesség

16



A hoékezelés hatasara a faanyagok kiilonboz6 képen reagaltak. Megfigyelhetd, hogy a modifi-
kalt faanyagok para zaréasa sokkal jobb, mint a kezeletlen faanyagé. A modifikalas, besz¢ljiink
barmelyikr6l, igen sok fizikai tulajdonsagot valtoztat meg. A hdkezeld eljarasok segitségével
noveltlik a para zarast, és csokkentettiik a para ateresztést a faanyagoknal.

4.2. A modifikalas befolyasa az azonos anatomiai iranyokkal rendelkezé

faanyagok paradiffuziojara

Az 1-2. diagram segitségével, jobban atlathato a paradiffuzié jelenségének mértéke.
Altaldnossagban elmondhatjuk, hogy a kezeletlen faanyag péradiffiizidja sokkal magasabb,
mint a modifikalt faanyagoknak, fliggetleniil az anatomiai irdnytol. Megfigyelhetd, hogy a
modifikalt faanyagok koziil a har iranytak magasabb értékeket mutatnak, mint a sugar ira-
nytaké. Ez az eltérés viszont minden modifikalt faanyagnal mas-mas mértékii. Kijelenthetjiik,
hogy a modifikalés segitségével a paradiffiizié koriilbeliil 65 %-al csokkent hur irdnyban, mig
sugar irAnyban 80 %-al. Erdekes jelenség, hogy az olajban végzett hékezelés hatasara a fa-
anyag feliiletén kialakult olajréteg szemmel lathatdan nem volt hatassal a paraatereszté képes-
ségre. A varakozassal ellentétben nem valt jelentdsen parazarobba a faanyag a vékony feliileti
olajréteg hatasara. A hokezeld kozeg hatasat azonban jol tiikrozi a szarazon és a gézatmoszfé-
raban hokezelt anyag kozti eltérés, hiszen a két eljarast teljesen azonos menetrenddel hajtot-

tam végre, egyediili eltérés a kezeld kozeg volt.

1,8E-07
1,6E-07 -
1,4E-07
1,2E-07
1,0E-07
8,0E-08
6,0E-08
4,0E-08
2,0E-08
0,0E+00 -

g (kg/m?*s)

N

B Kontrol sugar: B Szaraz sugar: Olajos sugar: B G6zOlt sugar:

1. diag ram Fajlagos para ateresztd képesség sugar iranyban
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1,8E-07
1,6E-07
1,4E-07
1,2E-07 -
1,0E-07 -
8,0E-08 -
6,0E-08 -
4,0E-08 -
2,0E-08 -
0,0E+00 -

g (kg/m?*s)

B Kontrol hur: B Szaraz hur: B Olajos hur: B GOzolt hir:

2. diagram Fajlagos para teresztd képesség hur iranyban

4.2. Az anatomiai iranyok befolyasa a modifikalt faanyag paradiffaziojara

A faanyag fajlagos paraateresztd képességének fontos tényezdje a faanyag anatomiai
iranya. A mérések bebizonyitottdk, hogy sokban befolyasolja, ugyaniigy mint a modifikalas.
gyelhetd, hogy a sugér irdnyt modifikalt anyagok kevésbé engedik at a nedvességet, mint a
hur irdnytiak. Viszont egy ellentétet lehet észrevenni itt. A kezeletlen faanyag pont ellenkezo-
leg viselkedik, mint a modifikaltak, mivel a sugariranyu paradiffuzio értékei magasabbak.
Valoszinilisithetd, hogy a nyar bélsugarai nagymértékben roncsolédnak vagy elzarodnak a
hoékezelés hatasara, igy paraateresztd képességiik lecsokken. A faanyag parazarobba valasa-
nak oka lehet egyrészt, hogy a hékezelés hatasara csokken a higroszkopossag és a faanyag
egyensulyi nedvességtartalma, ami csokkenti a faanyag két feliilete kozti nedvességtartalom
kiilonbséget. Ez onmagaban lassithatja a paradiffuziot. Masrészt a faanyag szerkezete zartab-

ba valik (Horvath 2008), ami szintén neheziti a nedvességaramlast a faanyagon keresztiil.

1,8E-07
1,6E-07
1,4E-07
1,2E-07 -
1,0E-07 -
8,0E-08 -
> 6,0E-08 -

4,0E-08 -

2,0E-08 -

0,0E+00 -

kg/m2*s)

Hur Sugar

= Kontrol B Szaraz E Olajos B G6zolt

3. diagram  Fajlagos para atereszté képesség
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5. Osszefoglalas

Egy alapkutatas keretén beliil a mindennapos felhasznalas szamara nehéz alkalmazha-
to javaslatot tenni. Mégis néhany, a mérés soran meghatarozott 6sszefiiggés alapjan a gyakor-

lat szamara is hasznalhat6 diffuzios-tulajdonsagot lehet meghatarozni.

Az elvégzett vizsgalat alapjan kitlinik, hogy a harom modifikélds és a kontrol kozott eltérés
talalhato a nedvességaramlas tekintetében. A kontrol, kezeletlen faanyag tobbszordose a modi-
fikalt faanyagok értékeinél. Ez valdsziniileg a szortan elhelyezkedd tiszta edények miatt lehet.
Ezeket az edényeket a modifikalas soran elzartuk, roncsoltuk, ami gatolta a nedvesség aram-
last. Ennek a bebizonyitasdhoz tovabbi vizsgalatok elvégzése sziikséges. A felhasznalas
szempontjabol kifejezetten fontos, hogy a faanyag milyen modifikalason esik at, mivel veleja-

r6ja a faanyag paradiffiizio valtozasa is.

A faanyag diffuzios tulajdonsagainak megismerése tobb okbdl is sziikséges. Egyrészt az érté-
kek tajékoztatast adnak, hogy a felhasznélds soran jelentkezd kivanalmaknak (pl. ablak para-
zérasa) az adott koriilmények kozott a fafaj képes-e kielégiteni, masrészt segitséget nyujthat
az egyes megmunkalo eljarasok soran alkalmazott technologidk paramétereinek helyes meg-

valasztasadhoz.
A faalapu termékek mindig érintkeznek a nedvesség valamely formajaval, és ha térelhatarold

vagy szigeteld szerepet tolt be, elengedhetetlen az egyes fafajok nedvesség ateresztd képessé-
gének helyes ismerete.
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6.1. A mérések idopontjai

6. Mellékletek

Meérési adatok sorszama Napok szdmozasa Datum
1. 1. nap Majus 4.
2. 2.nap Majus 5.
3. 4. nap Majus 7.
4. 5. nap Majus 8.
5. 6. nap Majus 9.
6. 7. nap Maijus 10.
7. 8. nap Majus 11.
8. 9. nap Mijus 12.
9. 11. nap Majus 14.
10. 12. nap Majus 15.
11. 13. nap Mijus 16.
12. 14. nap Majus 17.
13. 15. nap Maijus 18.
14. 16. nap Mijus 19.
15. 18. nap Majus 21.
16. 19. nap Mgijus 22.
17. 20. nap Majus 23.
18. 21. nap Mijus 24.
19. 22. nap Mgijus 25.
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6.2. A hokezelések menetrend
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6.3. A probatestek adatai

Megnevezés dimm] | 01 [mm] | 02 [mm] | O3 [mm] | O atlag [mm]

Khi | 1046 89,08 88,25 88,17 88,50

Kh2 10,66 88,25 88,53 88,13 88,30

Kontrol hur: Kh3 10,60 88,28 88,40 86,50 87,73
Kha | 1043 87,92 88,25 87,86 88,01

Khs | 10,30 88,49 88,94 88,63 88,69

Ksi | 10,77 88,71 87,89 88,90 88,50

Ks2 | 10,69 88,70 89,38 88,90 88,99

Kontrol sug{lr: Ks3 10,80 88,44 88,34 88,66 88,48
Ksa | 10,65 87,71 88,03 87,39 87,71

Ks5 10,69 87,82 88,00 87,74 87,85

shi | 10,36 87,29 88,24 85,96 87,16

Sh2 10,21 88,30 88,19 87,18 87,89

Szaraz hur: sh3 10,35 88,06 87,95 88,17 88,06
Sh4 10,28 88,10 88,47 87,88 88,15

Shs 10,54 89,01 88,22 86,42 87,88

ss1 | 10,28 87,24 88,24 87,76 87,75

Ss2 10,36 88,08 87,23 86,22 87,18

Szaraz sugar: Ss3 10,24 87,95 88,32 87,40 87,89
Ss4 10,37 87,96 87,78 86,96 87,57

Ssh 10,30 87,79 87,05 86,68 87,17

ohl| 10,44 87,97 87,51 87,43 87,64

Oh2 10,45 87,67 88,39 88,27 88,11

Olajos hur: 0oh3 10,34 87,36 87,91 87,44 87,57
oha| 1056 87,47 87,15 87,42 87,35

0oh5 10,35 87,60 88,40 88,26 88,09

Os1 10,39 88,60 87,62 86,70 87,64

0s2 10,45 88,00 87,06 86,98 87,35

Olajos sugar: 0s3 10,50 87,81 87,76 87,79 87,79
0Os4 10,48 87,63 87,90 88,06 87,86

0s5 10,40 86,48 86,95 88,35 87,26

Gh1 10,05 88,07 87,67 87,34 87,69

Gh2 10,32 87,38 88,43 86,64 87,48

Go0zolt hur: Gh3 10,06 87,64 87,61 87,19 87,48
cha | 10,18 87,84 87,71 86,35 87,30

Gh5 10,14 88,30 88,24 87,56 88,03

Gs1 10,36 87,87 86,01 86,13 86,67

Gs2 | 10,30 88,07 87,90 87,77 87,91

Gozolt sugar: Gs3 10,15 88,71 87,78 87,64 88,04
Gs4 10,38 88,41 88,19 87,30 87,97

Gs5 10,23 88,18 87,49 87,11 87,59
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6.4. A probatestek tomegvaltozasa

6.4.1. tablazat A kontrol és a szaraz probatestek tomegvaltozasa

Nev/[g] 1 2 4 5 6 7 8 9 11 12 13 14 15 16 18 19 20 21 22
Khi 0 0,386 | 0,771 | 1,020 | 1,393 | 1,669 | 2,056 | 2,331 | 2,888 | 3,231 | 3,526 | 3,886 | 4,139 | 4,572 | 5,005 | 5,332 | 5,609 | 5,879 | 6,192
Kh2 0 0,312 | 0,624 | 0,827 | 1,117 | 1,360 | 1,666 | 1,890 | 2,323 | 2,580 | 2,826 | 3,133 | 3,343 | 3,699 | 4,055 | 4,328 | 4,556 | 4,803 | 5,053
Kh3 0 0,336 | 0,672 | 0,888 | 1,181 | 1,422 | 1,747 | 1,972 | 2,432 | 2,695 | 2,954 | 3,276 | 3,484 | 3,847 | 4,209 | 4,495 | 4,726 | 4,964 | 5,219
Kh4 0 0,356 | 0,711 | 0,955 | 1,278 | 1,539 | 1,901 | 2,150 | 2,658 | 2,969 | 3,245 | 3,588 | 3,830 | 4,241 | 4,652 | 4,968 | 5,226 | 5,486 | 5,785
Kh5 0 0,380 | 0,759 | 1,017 | 1,345 | 1,643 | 1,997 | 2,261 | 2,808 | 3,118 | 3,405 | 3,749 | 3,988 | 4,404 | 4,819 | 5,134 | 5,391 | 5,655 | 5,951
Ksl 0 0,394 | 0,788 | 1,060 | 1,437 | 1,729 | 2,102 | 2,373 | 2,939 | 3,277 | 3,581 | 3,959 | 4,226 | 4,675 | 5,124 | 5,463 | 5,752 | 6,043 | 6,375
Ks2 0 0,434 | 0,867 | 1,178 | 1,618 | 1,945 | 2,375 | 2,677 | 3,325 | 3,714 | 4,059 | 4,480 | 4,771 | 5,272 | 5,773 | 6,152 | 6,475 | 6,797 | 7,168
Ks3 0 0,413 | 0,826 | 1,127 | 1,552 | 1,863 | 2,280 | 2,569 | 3,191 | 3,564 | 3,899 | 4,310 | 4,593 | 5,077 | 5,560 | 5932 | 6,246 | 6,555 | 6,914
Ks4 0 0,461 | 0,921 | 1,241 | 1,657 | 2,000 | 2,442 | 2,747 | 3,405 | 3,812 | 4,174 | 4,624 | 4,925 | 5,446 | 5,967 | 6,367 | 6,698 | 7,030 | 7,408
Ks5 0 0,431 | 0,862 | 1,157 | 1,528 | 1,859 | 2,258 | 2,549 | 3,166 | 3,555 | 3,884 | 4,290 | 4,569 | 5,051 | 5,532 | 5,898 | 6,207 | 6,511 | 6,864
Shi 0 0,072 | 0,143 | 0,201 | 0,286 | 0,365 | 0,462 | 0,538 | 0,690 | 0,781 | 0,866 | 0,970 | 1,038 | 1,173 | 1,307 | 1,400 | 1,481 | 1,562 | 1,657
Sh2 0 0,110 | 0,219 | 0,308 | 0,435 | 0,545 | 0,681 | 0,784 | 1,000 | 1,133 | 1,255 | 1,400 | 1,496 | 1,682 | 1,867 | 2,000 | 2,115 | 2,228 | 2,361
Sh3 0 0,050 | 0,099 | 0,139 | 0,205 | 0,256 | 0,317 | 0,376 | 0,486 | 0,558 | 0,622 | 0,701 | 0,755 | 0,861 | 0,966 | 1,039 | 1,102 | 1,167 | 1,240
Sh4 0 0,035 | 0,070 | 0,103 | 0,160 | 0,198 | 0,251 | 0,297 | 0,383 | 0,441 | 0,492 | 0,556 | 0,598 | 0,684 | 0,769 | 0,831 | 0,882 | 0,932 | 0,990
Sh5 0 0,114 | 0,228 | 0,310 | 0,435 | 0,523 | 0,630 | 0,722 | 0,907 | 1,022 | 1,124 | 1,241 | 1,322 | 1,481 | 1,640 | 1,753 | 1,847 | 1,941 | 2,056
Ssl 0 0,050 | 0,099 | 0,138 | 0,197 | 0,237 | 0,296 | 0,347 | 0,437 | 0,491 | 0,538 | 0,603 | 0,644 | 0,725 | 0,806 | 0,863 | 0,909 | 0,955 | 1,016
Ss2 0 0,034 | 0,068 | 0,097 | 0,141 | 0,169 | 0,212 | 0,219 | 0,322 | 0,367 | 0,407 | 0,463 | 0,498 | 0,570 | 0,641 | 0,690 | 0,730 | 0,770 | 0,824
Ss3 0 0,036 | 0,071 | 0,099 | 0,142 | 0,166 | 0,209 | 0,241 | 0,300 | 0,338 | 0,374 | 0,421 | 0,451 | 0,513 | 0,575 | 0,618 | 0,652 | 0,685 | 0,732
Ss4 0 0,051 | 0,101 | 0,241 | 0,196 | 0,234 | 0,290 | 0,329 | 0,410 | 0,461 | 0,509 | 0,573 | 0,607 | 0,679 | 0,750 | 0,809 | 0,855 | 0,900 | 0,946
Ssb 0 0,051 | 0,102 | 0,146 | 0,210 | 0,254 | 0,316 | 0,362 | 0,456 | 0,515 | 0,569 | 0,639 | 0,678 | 0,760 | 0,841 | 0,906 | 0,957 | 1,007 | 1,061
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6.4.2. tablazat Az olajos ¢s a g6zolt probatestek tomegvaltozasa

Nev/[g] 1 2 4 5 6 7 8 9 11 12 13 14 15 16 18 19 20 21 22
Ohl 0 0,067 | 0,133 | 0,190 | 0,273 | 0,335 | 0,413 | 0,482 | 0,619 | 0,710 | 0,790 | 0,897 | 0,980 | 1,108 | 1,236 | 1,339 | 1,422 | 1,514 | 1,604
Oh2 0 0,075 | 0,149 | 0,214 | 0,312 | 0,383 | 0,477 | 0,550 | 0,703 | 0,805 | 0,892 | 1,016 | 1,104 | 1,250 | 1,396 | 1,514 | 1,607 | 1,710 | 1,810
Oh3 0 0,075 | 0,150 | 0,213 | 0,309 | 0,381 | 0,473 | 0,546 | 0,702 | 0,797 | 0,885 | 0,995 | 1,074 | 1,210 | 1,345 | 1,455 | 1,539 | 1,625 | 1,721
Oh4 0 0,067 | 0,133 | 0,188 | 0,278 | 0,344 | 0,432 | 0,508 | 0,642 | 0,731 | 0,815 | 0,918 | 0,991 | 1,128 | 1,264 | 1,371 | 1,455 | 1,545 | 1,639
Oh5 0 0,054 | 0,107 | 0,149 | 0,213 | 0,265 | 0,332 | 0,392 | 0,494 | 0,564 | 0,634 | 0,718 | 0,787 | 0,889 | 0,991 | 1,076 | 1,142 | 1,211 | 1,285
Osl 0 0,033 | 0,093 | 0,188 | 0,263 | 0,320 | 0,400 | 0,461 | 0,603 | 0,681 | 0,769 | 0,859 | 0,921 | 1,045 | 1,168 | 1,255 | 1,328 | 1,398 | 1,488
0Os2 0 0,067 | 0,133 | 0,187 | 0,272 | 0,333 | 0,416 | 0,478 | 0,615 | 0,695 | 0,768 | 0,856 | 0,917 | 1,033 | 1,149 | 1,232 | 1,301 | 1,367 | 1,455
Os3 0 0,050 | 0,100 | 0,139 | 0,208 | 0,256 | 0,380 | 0,386 | 0,496 | 0,568 | 0,631 | 0,709 | 0,762 | 0,865 | 0,968 | 1,041 | 1,104 | 1,163 | 1,272
Os4 0 0,070 | 0,139 | 0,195 | 0,285 | 0,348 | 0,438 | 0,489 | 0,626 | 0,711 | 0,786 | 0,875 | 0,936 | 1,053 | 1,170 | 1,252 | 1,323 | 1,391 | 1,478
Os5 0 0,051 | 0,102 | 0,149 | 0,215 | 0,272 | 0,347 | 0,392 | 0,517 | 0,595 | 0,665 | 0,747 | 0,793 | 0,911 | 1,029 | 1,107 | 1,173 | 1,237 | 1,320
Ghl 0 0,086 | 0,171 | 0,236 | 0,329 | 0,399 | 0,501 | 0,559 | 0,706 | 0,797 | 0,877 | 0,981 | 1,051 | 1,172 | 1,293 | 1,391 | 1,470 | 1,550 | 1,637
Gh2 0 0,096 | 0,191 | 0,274 | 0,385 | 0,463 | 0,581 | 0,661 | 0,845 | 0,955 | 1,052 | 1,177 | 1,263 | 1,413 | 1,562 | 1,683 | 1,779 | 1,880 | 1,988
Gh3 0 0,180 | 0,359 | 0,509 | 0,716 | 0,863 | 1,075 | 1,215 | 1,529 | 1,718 | 1,891 | 2,103 | 2,237 | 2,492 | 2,747 | 2,945 | 3,097 | 3,258 | 3,420
Gh4 0 0,176 | 0,352 | 0,499 | 0,705 | 0,848 | 1,054 | 1,190 | 1,496 | 1,681 | 1,856 | 2,062 | 2,204 | 2,451 | 2,697 | 2,890 | 3,044 | 3,198 | 3,371
Gh5 0 0,142 | 0,284 | 0,397 | 0,554 | 0,669 | 0,834 | 0,939 | 1,182 | 1,331 | 1,467 | 1,630 | 1,742 | 1,940 | 2,138 | 2,291 | 2,415 | 2,543 | 2,682
Gsl 0 0,059 | 0,118 | 0,170 | 0,241 | 0,297 | 0,370 | 0,422 | 0,540 | 0,604 | 0,665 | 0,747 | 0,790 | 0,891 | 0,992 | 1,063 | 1,121 | 1,179 | 1,251
Gs2 0 0,033 | 0,066 | 0,152 | 0,296 | 0,357 | 0,442 | 0,503 | 0,629 | 0,703 | 0,774 | 0,869 | 0,933 | 1,022 | 1,151 | 1,231 | 1,299 | 1,364 | 1,448
Gs3 0 0,066 | 0,132 | 0,190 | 0,267 | 0,320 | 0,402 | 0,460 | 0,580 | 0,648 | 0,712 | 0,798 | 0,850 | 0,954 | 1,057 | 1,132 | 1,193 | 1,252 | 1,332
Gs4 0 0,061 | 0,121 | 0,175 | 0,248 | 0,299 | 0,376 | 0,431 | 0,548 | 0,620 | 0,772 | 0,791 | 0,824 | 0,924 | 1,023 | 1,095 | 1,151 | 1,210 | 1,287
Gs5 0 0,040 | 0,079 | 0,119 | 0,169 | 0,207 | 0,266 | 0,306 | 0,388 | 0,436 | 0,480 | 0,540 | 0,577 | 0,651 | 0,725 | 0,777 | 0,818 | 0,861 | 0,917
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6.5. A probatestek hir iranyu tomegnovekedése
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6.6. A probatestek sugar iranyu tomegnovekedése
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7. Roviditések, jelolések, mértékegységek

probatestek vastagsaga
probatestek atmérdje
tomegvaltozas sebessége
aramlasi keresztmetszet

egységnyi id0 alatt bekdvetkezett tomegvaltozas

a tomege a probatestnek a vizsgalt t; idépontban
a tomege a probatestnek a vizsgalt t; idépontban
az egymast kovetd mérési iddpontok

hémérséklet és a relativ paratartalom alapjan szdmolt érték

kezdd tomeg

tomegek kozotti kiilonbség
fajlagos para atereszt6d képesség
para ateresztés

para zaras

para atereszto képesség

kgls

kg/s

kg
kg

kg

kg

kg/(m?-s)
kg/(m*:s-Pa)
(m%s-Pa)/kg
kg/(m-s-Pa)
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8. Koszonetnyilvanitas

Ezaton szeretném megkoszonni konzulenseimnek, Dr. Németh Robertnek a szakmai és
a technikai segitséget, és Bak Miklosnak, aki nélkiil nem valésult volna meg ez a dolgozat. A

dolgozattal kapcsolatos kritikak és segité javaslatok sokszor lenditették elére a munkamat.

Kiilon szeretném megkdszonni bardtomnak ¢€s segité tarsamnak, Gulyds Péternek,

aki akkor is segitett a mérésben, amikor én nem tudtam elvégezni.

28



9. Irodalomjegyzék

Horvéth, N. (2008) : A termikus kezelés hatdsa a faanyag tulajdonségaira, kiilonos tekintettel
a gombaallosagra. PhD értekezés, NymE-FMK, Sopron, pp. 48-50.

Dr. Molnar Sandor (2000) : Faipari kézikonyv 1. , Faipari Tudomanyos Alapitvany, Sopron

Skaar, C. - Babiak, M. (1982): A model in bound-water transport in wood. Wood Science and
Technology 16. pp.123 - 138.

Skaar, C. (1954) : Analysis of methods for determining the coefficient of moisture diffusion

in wood. Forest Products Journal, 4, pp. 403-410.

Choong, E. T. (1965) : Diffusion coefficients of softwoods by steady-state and theoretical
methods. Forest Products Journal, 15(1), pp. 21-27.

Comstock, G. L. (1963) : Moisture diffusion coefficients in wood as calculated from

adsorption, and steady-state data. Forest Products Journal, 13, pp. 93-103

Siau, J. F. (1984) : Transport Processes in Wood. Springer-Verlag, Berlin Heidelberg New
York Tokyo. pp.151-174.

Stamm, A. J. (1959) : Bound-water diffusion into wod in the fiber direction. Forest Products
Journal, 9(1), pp. 27-32

29



