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Kivonat

A disszertacid a g6zolés két eurdpai (Robinia pseudoacacia L., Quercus robur L.) és két
tropusi (Intsia bijuga, Hymenolobium petraeum) fafaj kiilonbozé mechanikai és fizikai
tulajdonsagaira gyakorolt hatdsat vizsgalja. E fafajok ragasztott szerkezetekben torténd
felhasznalasahoz megfeleld kotdanyag rendszerek sziikségeltetnek az erdsen reaktiv feliiletiik
miatt. Az itt targyalt faanyagok ragasztasi tulajdonsagainak optimalizalasara a szerzdé g6zolési
eljarasokat hajtott végre 6t kiilonb6zd paraméterpar (id6 és hdmérséklet) mellett. Az adhézios
tulajdonsagok vizsgalatan feliill a modifikalt faanyag hajlitoszilardsagat, keménységét és
szinét mérte.

A g6z06lés eredménye erdsen fiigg a fafajtol. A g6zolés jol alkalmazhatod eljaras az akéc
faanyag szinének homogenizaldsara, megvaltoztatasara. Rovid idejli, alacsony hdmérsekleten
végzett kezelés az adhézids teljesitményt is javitja, mig a szinvaltozas mértéke hossza ideig
tartd, magas homérsékleten végzett gézolés esetében éri el maximumat. A szapupira €s a
tolgy szinezetvaltozdsa barmely paraméterpar alkalmazasa mellett elhanyagolhato volt,
minddssze a vildgossdg csekély mértékii csokkenése volt megfigyelheté magasabb
homérsékleteken. A merbau mintdk szine enyhén valtozott a kezelés soran. Mind a négy fafaj
hajlitoszilardsaga és keménysége csokkent a kezelés folyaman, a g6zdlési 1d6 azonban sokkal
fontosabb paraméter mint a g6zdlési hdmérseklet, mig a szinvaltozas szempontjabol mind az
1d6, mind a homérséklet ugyanolyan jelentdséggel bir. A sapupira adhézios tulajdonsagai
jelentds mértékben javithatdak hidrotermikus kezeléssel.



Investigation of the influence of steaming
on selected mechanical and physical properties
of two european and two tropical hardwood species

Abstract

Influence of steaming on various mechanical and physical properties of two European
(Robinia pseudoacacia L., Quercus robur L.) and two tropical (Intsia bijuga, Hymenolobium
petraeum) hardwood species were investigated. Each of these wood species require adequate
adhesive systems for use as dimensional stock because of their highly reactive surface
chemistry. In order to optimize the gluing behaviour of the timbers involved, steaming
processes with five different sets of parameters (steaming time and temperature) were carried
out. In addition to the adhesive test, bending strength, hardness, and colour of the modified
timbers were examined.

The result of steaming highly depends on wood species. For black locust, steaming is a
suitable method of colour homogenization and colourization. Short term, low temperature
treatment improves the adhesion performance also, whereas colour change value reaches its
maximum in the case of long term, high temperature steaming. Hue shift of oak and sapupira
was inconsiderable at any applied set of parameters, only a small L* decrease was observable
at higher temperatures. The colour of merbau samples shifted slightly during the treatment.
Bending strength and hardness of wood samples in all of the four wood species decreased
during the treatment. However, steaming time is more important than temperature while
aspect of colour change, both time and temperature have the same significance. Adhesive
properties of sapupira can be greatly improved by hydrothermal treatment.
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I BEVEZETES

A fa — szemben az arannyal, kdolajjal vagy foldgazzal — olyan megujuld nyersanyagforras,
mely napjainkban ismét egyre jobban el6térbe keriil. Ez a tendencia azonban nemcsak
gyorsan ujratermelddo jellegének koszonhetd: a faanyag azon kevés anyagok egyike, mely
beépités, szerkezeti elemmé vagy butorra valas utan is 1élegzik, kdrnyezetébe nedvességet ad
le, vagy onnét nedvességet vesz fel, s ezer arcdval minden egyes embert kivétel nélkiil
gyonyorkodtet. Vannak azonban olyan felhasznalasi teriiletek, melyek kiilonleges
faanyagjellemzoket igényelnek, valamint olyan fafajok, melyek valamely fizikai vagy
mechanikai tulajdonsaga az adott alkalmazasi célnak nem, vagy csak bizonyos valtoztatasok
utan felel meg. Az ilyen jellegli valtoztatasokat eszkozld technologidkat egylittesen
modifikacionak nevezziik.

A faanyagok modifikacidja mind a kutatas-fejlesztést, mind a masodlagos fafeldolgozast
illetéen mara kiilon szakteriiletté valt. Az eltérd célok mas-mas technologidkat igényelnek;
egyes technoldgidk kemikalidkat, masok magas homérsékletet, megint masok kiilonféle
hullamhosszasagu fénnyel torténd besugarzast alkalmaznak.

A g06z06lés, mint modifikalo, hidrotermikus kezelés soran a faanyagot 1égnemii halmazallapota
viz segitségével ho hatdsanak tessziik ki. A kezelés soran a gdéz altal kozolt hd hatasara a
természetes allapoti faanyagok szerkezete és alkotorészei fizikai és kémiai atalakuldson
mennek keresztiil. Ennek kovetkeztében egyes tulajdonsadgai atmenetileg vagy végleg
megvaltoznak. Az dtmeneti tulajdonsagvaltozasok altalaban a konnyebb megmunkalhatdsagot
segitik eld, mig a maradandod valtozasok a faanyag nemesitését szolgaljak.

Ipari méretli technoldgidkat tekintve a gézolés csak egyes fafajok (pl. akac, biikk) esetében
rendelkezik nagy hagyomanyokkal. A laboratoriumi koriilmények kozott végzett kutatds-
fejlesztés célu kisérletek beszamoldi mara mind jobban szaporodnak, s egyre tobb fafajt
érintenek (Mitsui 2006, Rozas et al. 1996, Colak et al. 1996a, Colak et al. 1996b, Lenth et al.
2003, Ledig et al. 2004).

E tudoményos kutatdbmunka célja két eurdpai, és két tropusi fafaj egyes fizikai, mechanikai
tulajdonsagénak vizsgélata kiilonb6z6 paraméterekkel gdzolt, illetve kezeletlen probatesteken.
A kocsanyos tolgy (Quercus robur L.), mint Europaban Oshonos fafaj g6zolésének célja a
ragaszthatosag, feliiletkezelhetdség javitasa, az esztétikai megjelenés valtoztatasa lehet. A
fehér akac (Robinia pseudoacacia) — mely Europaban ugyan nem Oshonos faj, de térnyerése
mara jelentés — hidrotermikus kezelése nagy hagyomanyokkal rendelkezik, de szamos, a
feltiletre jellemzd paramétert nem vizsgaltak még, melyek a tovabbfeldolgozas szempontjabol
(pl. feliiletkezelés) nagy jelentdséggel birhatnak. A Merbau (Intsia bijuga) és az Angelim
(Angelim pedra) két olyan tropusi fafaj, melyek felhaszndldsa j6 mechanikai
tulajdonsagaiknak, és kiilonleges megjelenésiiknek koszonhetéen Eurdpaban is jellemzd. E
két fafajnal fellépd egyes technologiai problémakra (ragasztasi, feliiletkezelési nehézségek) a
g6z01és megoldast nytjthat.



A vizsgalatok célja és a célokhoz kotheto hipotézisek

A. A vizsgalt fafajok g6zolés kozbeni viselkedésének oOsszehasonlitasa széles 1d6- €s
homérsékleti skalan elvégzett hidrotermikus kezelések révén.

Hipotézis: Az eddigi tapasztalatok alapjan az akac a gdzolésre legérzékenyebb fafaj,
barmely fizikai-, mechanikai jellemzd tekintetében.

B. A g6zo6lés hatdsdra bekovetkezd szinvaltozas objektiv mérése és a szinvaltozas
szempontjabol optimalis gbzolési paraméterek meghatarozésa a vizsgalt fafajokra. A
g6z01¢ési paraméterek hatdsa a szinvaltozasra.

Hipotézis: Az akachoz hasonldan a merbau, a sapupira, €s a tolgy szine is megvaltozik
g6z0lés hatasara. Hosszabb g06zolési id0 és/vagy magasabb gb6zolési hémérséklet
nagyobb szinvaltozast eredményez.

C. A gbzolés hatasara megvaltozott szin stabilitdsanak vizsgdlata UV-besugarzas soran,
illetve a g6zolési paraméterek hatdsa a szintartossagra.
Hipotézis: A vizsgalt fafajok szinstabilitdsa gézoléssel javithato.
D. Hidrotermikus kezelést kovetd feliiletkezelés hatdsanak vizsgalata az UV-besugarzas
soran bekovetkezd elszinezédésre.
Hipotézis: A g6zolés utan feliiletkezelt probatestek szinvaltozasa kisebb, mint a bevonat
nélkiil UV sugarzasnak kitett feliileteké.
E. A g0z6lési paraméterek befolyasanak vizsgdlata a szilardsagi tulajdonsagok
megvaltozasara.

Hipotézis: G6zolés hatasdra a vizsgalt mechanikai tulajdonsagok (hajlitdszilardsag,
keményseég) fafajtol fliggetleniil romlanak. Hosszabb g6zolési 1d6 €s/vagy magasabb
g6z01ési hdmérséklet nagyobb szilardsagvaltozast eredményez.

F. Az egyes fafajokra jellemzd illeszkedési sz6g meghatarozas gdézolés elott és kiillonbozo
paraméterti hidrotermikus kezelések utan.
Hipotézis: G6zoléssel az egyes fafeliiletek ¢és a viz kozott kialakuld illeszkedési szog
csokkenthetd, ezzel a fafeliilet nedvesitésén alapul6 technologiak javithatok.
G. A vizsgalt fafajok feliileti szabad energidgjanak meghatarozasa goézolés elott ¢és
kiilonb6z6 paraméterti hidrotermikus kezelések utan.
Hipotézis: GOzoléssel a faanyagok feliileti szabad energidja novelheto.
H. Kezeletlen és gézolt faanyagok adhézids tulajdonsdgainak vizsgalata ragasztott feliiletek
nyiroszilardsaganak mérésével.

Hipotézis: GOzoléssel az adhézids tulajdonsdgok javithatok.
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II TEMAVAZLAT: A KUTATAS ELMELETI HATTERE
II.1 A faanyag molekularis felépitése

A faanyag molekularis szerkezetét azért fontos ismerniink, mert a bekdvetkezd valtozasokra
annak modosulésa ad magyarazatot. A fa f6 kémiai 6sszetevoi a celluldz, a hemicelluléz és a
lignin. A f6 Osszetevoket még kiillonb6z6 organikus és nem organikus anyagok egészitik ki,
melyek a sejtiiregekben rakddnak le. Az Osszetevok szazalékos eloszlasat az 1. tablazat
mutatja.

Mennyiség %-ban

Osszetevo

fenyok lombos fak
Celluléz 40-45 45-50
Hemicelluléz 25-30 22-35
Lignin 26-34 22-30
Extrakt anyagok (-5 0-10

1. tablazat A fa {6 kémiai OsszetevOinek szazalékos aranya (Faipari kézikonyv 1.)

II.1.1  Celluloz

A celluléz a novényi sejtek szerkezeti alapja, ebbdl kovetkezéen az €16 organizmusok altal
eldallitott legfontosabb természetes anyag. Ugyanez a megallapitds érvényes a celluloz
mennyiségi eléfordulasara is. A bioszféraban 27-10' t szén talalhato kotott allapotban az é16
organizmusokban, ebbdl a névényekben tobb mint 99% (Neumiiller 1973). Feltételezhetdéen
hozzavetdleg 40%-a a novényekben taldlhato szénnek cellulozban kotott, ami azt jelenti, hogy
az Gsszes cellulozmennyiség a ndvényvilagban 26,5-10' t.

A celluléz megtaldlhatd minden egyes ndvényben a legfejlettebb faktol az olyan primitiv
organizmusokig, mint a tengeri moszat, az ostorosok, vagy a baktérium. Sot, a cellul6z még
az allatvilagban is fellelhetd: a zsakallat hartydjanak felhdm Osszetevdje azonos a novényi
cellulozzal (Wardrop 1970). A ndvényi anyagokban 1évé celluloz mennyisége az eredettdl
fligg. A mag-bolyhok (pamut, kapok) és a hancsrostok (len, kender) magas celluloz-
tartalmuak. A mohafélék, a zsurlo és a baktériumok kevés celluldzt tartalmaznak. A celluldz
1zolacioja erdsen befolyasolt a sejtfal egyéb kisérd dsszetevditdl. Az olyan vegyliletek, mint a
zsirok, viaszok, proteinek, pektin konnyen extrahalhatok szerves oldoszerek és higitott lugok
segitségével.

A féaban a poliozok és a lignin nemcsak a celluldz kiséréanyagai, de kdzvetleniil kapcsolodnak
is ahhoz, igy az elvalasztas intenziv kémiai kezelést igényel. Az elvalasztott celluloz tobbe-
kevésbé ,,szennyezett” marad. Faanyagbol 100%-os tisztasagu cellulozt az alfa-celluloz
tovabbi intenziv feldolgozasaval (részleges hidrolizissel, oldassal ¢és kicsapatassal)
nyerhetiink. A végtermék igen rovid molekula lancokbdl all (Jayme, Knolle 1965).

A celluloz hosszl lancu oridasmolekuldja szélécukor (D-gliik6z) molekulakbol épiil fel. A D-
gliikéz molekuldk kapcsolodédsat az [. dbra szemlélteti. A hatoldalu gyfiris molekulat 1
oxigén- €s 5 szénatom alkotja. Minden gliikkozmolekuldhoz egy elsddleges €s két masodlagos
hidroxil- (OH) csoport kapcsolodik. A polimerizacio soran a szélécukor C¢H,0¢ molekuldja
egy vizmolekulat veszit, igy a cellulozmolekula képlete (CsH10Os)n. Az anhidro-gliikopiranoz
egységek B-(1-4) glikozid-kotéssel kapcsolddnak. Két szomszédos gliikoz egység egy
vizmolekula eliminacidjaval kapcsolodik az 1 és 4 szénatomok hidroxil csoportjan keresztiil.
A polimerizacio fokatol (n) fiiggden a cellulozmolekula 8000-10000 cukormolekuldbodl épiil
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fel, s a cellulézmolekula hossza 5 um. A hidroxil-csoport a kristalyos celluloz régioban a
molekuldk kozotti kotést biztositja, mig a nem kristalyos régioban a vizmolekuldkat koti meg.
Az egymads utan kovetkezd glikoz-egységek egymashoz képest 180°-kal elfordult allapotban
vannak, ¢és hosszii egyenes molekulalancot alkotnak. Bar a cellulézlanc mindkét végén
talalunk 1-1 OH-csoportot, ezek eltérd viselkedést mutatnak. A C1 OH-csoport a gyulri-
képzddésbdl egy molekuldn beliili hemiacetdl kotésbdl szdrmazo aldehid hidrat csoport,
redukalo tulajdonsagokkal. A lanc masik végének C4 OH-csoportja nem-redukald alkoholos
hidroxil.

A faban 1€v6 cellul6z mintegy 70 %-a kristdlyos formaban van jelen. Itt a cellul6zmolekulak
meghatarozott sik rétegben helyezkednek el, ¢és a rétegeken beliil erds hidrogénkdtések
vannak. A kristalyos régi6 a viz szamaéra atjarhatatlan.

H,COH H,COH

@ H,COH
Cellobiézegység |
1,03 nm

1. abra A gliikk6z egységek kapcsolddasa, a molekulalanc kozEépso része (cellobioz egység)

Nem-redukdlo vég H  OH Redukald vég

2. abra Redukal6 és nem-redukal6 csoportok a celluldzlanc végén

Az egyes kristdlyos régiok hossza kb. 60 nm, s koztik nem kristdlyos (amorf) régiok
helyezkednek el. Az amorf részben a viz erésen kotddik a hidroxil-csoportokhoz. A
cellulozmolekula a nem kristalyos zonaban is megtartja nagyfokt hosszanti rendezettségét, s
ezzel biztositja a faanyagok nagy szalirdnyl hazoszilardsagat. Az egymas melletti rétegekben
elhelyezkedd cellulozmolekula-lancok a masik két 6 alkotdelembe agyazottak, vagyis
hemicellul6zba €s ligninbe. A bedgyazott celluloz molekulalancok alkotjdk a mikrofibrillat.

I1I.1.2 Hemicelluloz

Szintén szénhidrat. Osszetétele kiilonbozé a fenydfélékben és a lombos fafajokban. A
hemicellul6z kiilonb6zd poliszacharidok keveréke, melyeknek alkotd monomer elemei a
gliikozok, mannézok, galaktézok, xilozok, arabindézok, metil-gliikuronsavak ¢és
galakturonsavak. A feny6félékben a f6 alkotoelemek a galakto-gliikomannan és az arabino-
glilkkoronoxilan, mig lombos fafajokban a gliikkoron-oxilan €s a glilkomannan. Ezeknek a
keverékeknek a kristalyosodasi foka alacsony €s a polimerizacié foka is csak 150-200 kozotti.
A molekulalancok rendezettsége messze elmarad a cellulézmolekula rendezettségétdl, ezért a
hemicellul6z szildrdsdga mind nyomasra, mind huzasra kisebb.
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II.1.3  Lignin

A celluléz mellett a legfontosabb, nagy mennyiségben eléfordul6 szerves polimer 6sszetevo a
novényvilagban. A lignin sejtfalba épiilése biztositja a ndvények szdmara a Fold talajanak
meghoditasat, s oly mértékben noveli a mechanikai szildrdsagot, hogy az olyan magas
novények, mint a fak, fliggdleges helyzetben tudnak maradni. A faanyagban 20-40%-ban van
jelen. A ligninnek dontd szerepe van a viztranszport szempontjabdl is. A ndvényi sejtfal
poliszacharid 0OsszetevOi erdsen hidrofil tulajdonsdggal rendelkeznek, ezért viz altal
konnyedén atjarhatdéak. Ezzel szemben a lignin sokkal inkdabb hidrofob. A poliszacharidok
lignin altal torténd térhaldsodasa ezéltal a viz abszorpcidjanak gatjat jelenti. Ilyen modon a
lignin lehetdvé teszi az edények effektiv vizszallitasat.

A lignin makromolekuldk keletkezése a novényekben bonyolult biologiai, biokémiai és
kémiai rendszereket foglal magaba, melyeket alaposan tanulméanyoztak, és tobb izben
feliilvizsgaltak. Szamos radioaktiv szénnel ('*C) végzett kisérlet bizonyitotta, hogy a lignin
alapvetd szerkezeti egysége a fenil-propan vegytiletcsoport: a p-kumarilalkohol (I), a koniferil
alkohol (II) és a szinapil alkohol (III). A lignin bioszintézis soran a képz6d6 harom alkoholbol
gy0kods mechanizmusu polimerizacids folyamatban szintetizalodik.

%HZOH ?HZOH CHy01

CH CH CH

Il Il Il

CH CH CH
[:t:l\OCH3 H3C0/[:i:l\OCH3

OH OH OH

1 II 111

3. abra A lignin épitéelemei: p-kumarilalkohol (I),
koniferil alkohol (IT) és szinapil alkohol (III).

A lignin bioszintézise kiilonbozik a fenyo6félékben és a lombos fafajokban, ezért kémiai
Osszetétele 1s mas-mas lehet. A fenydfélékben keletkezd lignin a fenydalkohol
polimerizacidja sordn keletkezik, €s a fa tomegének 25-34%-at teszi ki. A lignin két jol
elkiilonithetd helyen taldlhatd a faban: cellulozzal és hemicellulozzal egyiitt a sejtfalon beliil,
¢s mint kdtéanyag az egyes sejtek kiilso feliiletén.

I1.1.4 Jarulékos anyagok

A faanyag a makromolekulas komponensek mellett viszonylag kis mennyiségben tartalmaz
vizben, vagy szerves oldoszerben old6do vegyiileteket is. Az oldhatosdg miatt ezeket a
vegylileteket extraktanyagoknak, a fa tulajdonsagaiban betoltott szereplik miatt jarulékos
anyagoknak nevezik.

A jarulékos anyag fogalma egy sor olyan vegyiiletet takar, melyek a faanyagbol kioldhatok
polaros vagy nem-polaros oldoszerekkel. Szlikebb értelemben az extraktivok azok a
vegyliletek, melyek oldhatdéak szerves olddszerekben, és ilyen értelemben az extraktiv
fogalom haszndlatos a faanyag analizisekor. A vizoldékony karbonhidratok és a szervetlen
vegyliletek azonban szintén a kivonhaté 0sszetevOkhoz tartoznak.

A szerves oldoszerekben 0ldodo rész minddssze néhany szazalék a mérsékelt 6vi faanyagok
esetében, am a koncentracid sokkal magasabb lehet a fatest bizonyos részeiben, pl. az
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agakban, a gyokérben, a gesztben és a sériilt helyeken. Viszonylag nagy mennyiségl
extraktanyagot tartalmaznak bizonyos tropusi €s szubtropusi fafajok (2. tablazat).

A jarulékos anyagok Osszetétele €s mennyisége fafajonként eltérd, de fligg a foldrajzi
elhelyezkedéstdl és az évszaktol is (Swan 1968; Dahm 1970; Snajberg, Zavarin 1976).

©
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 S§ & & 8 45 23 I
Fafaj tudomanyos neve % % % % % % % %
Abies alba 42,3 11,5 28,9 2,3 0,8
Picea abies 80,9 46,0 153 83 27,3 2,0 2,0
Fagus spec. 69,5 283 16,1 228 1,4 0,9
Quercus robur 41,1 22,2 29,6 0,4 12,2 0,3
Robinia pseudoacacia L. 81,7 50,1 23,7 20,6 2,8 4,6 0,3
Tectona grandis (Congo) 39,1 13,0 29,3 13,0 1,8 0,7
Aucoumea klaineana 47,9 15,0 314 1,4 0,9 0,4

2. tablazat Né¢hany fafaj kémiai 6sszetétele (Fengel ¢s Wegener 1984)

Az alkalmazott extrahalészer alapjdan a jarulékos anyagok a kovetkezOképpen
csoportosithatok:

= Egyszerli fenolok ¢és polifenolok, melyek tovabb osztalyozhatok lignanokra és
flavanoidokra.

= Terpének és gyantak.
= Cukrok, ciklitek, zsirok, viaszok és alkaloidok.

A jarulékos anyagok zomében utdlagos elvaltozasok eredményeképpen jonnek Iétre, és
rakddnak le a sejtiiregekben. A fa novekedésekor a belsd évgylrik felhagynak a viz
szallitasaval majd az élettevékenységgel, és a faparenchima, valamint a bélsugarsejtek
elhalnak. Az elhald parenchima-elemek gesztesité anyagokat valasztanak ki €s raknak be a
sejtiiregekbe. A gesztesitd-anyagok koz¢ sorolhatok a cserzOanyagok, a festéanyagok, a
gyantdk, a fagumi, a lignanok, a flavonoidok, a stilbének, valamint egyéb szerves ¢s
szervetlen anyagok. Ez utdbbiak fafaj-specifikusak is lehetnek, pl. a Pinus-félékben a
pinosylvin, az akdcban a robinetin, a tolgyben a tannin. A Quercus illetve Robinia fajok
fajaban nagy mennyiségben taldlhatd meg a quercetin és robinetin nevili flavonoid (3.
tablazat).

A gesztesedési folyamatban egyrészt az emlitett anyagok rakodnak le a sejtiiregekbe, masrészt
un. toltésejtek (tiliszek) hatolnak be az edényekbe, €s eltomik azokat.

Az extrakt anyagoknak nagy jelentdségiik van a faanyag tartdssaga és szine szempontjabol.
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OH-(OCHj3)- csoport

Alapszerkezet helyzete Elnevezé s Eléfordulas
3,7,3,4 Fisetin Acacia, Rhus, Schi-
, nopsis
3,57, 4 Kaempferol Afzelia
3,7,3,4,5% Robinetin Acacia, Robinia,
Schinopsis
e 3,5,7,3,4 Quercetin Acacia, Aesculus,
Quercus
3,5,7,2,4 Morin Chlorophora
P 3,7,3,4 Fisetinidol Acacia
A0 zz’; 3,4,7,3,4 Mollisacacidin Acacia, Gleditsia
6 . 3,5,7,3,4 Catechin Acacia, Schinopsis
> e 3,4,5,7,3,4 Leucocyanidin Schinopsis
7,3,4 Butin Acacia
3,7,3,4 Fustin Acacia, Schinopsis
5, 4,(7) Prunetin Prunus,
Pterocarpus
5,3,4,(7) Santal Pterocarpus,
Santalum
3,4, 27,4 Butein Acacia,
Pseudosindora
3,4,2,3,4 Okanin Cyclicodiscus
a,3,4,2, 4 Pentahydroxy- Peltogyne,
Rl chalcone Trachylobium
6,3,4 Sulfuretin Pseudosindora
6,3, 4, (4) Rengasin Melanorrhoea,
: A ; Pseudosindora
6©;U?KEH )@9 2,6,3,4 Tetrahydroxyben-  Schinopsis
™ § zylcoumaranone
Aurones 2,6,3,(4) Methoxy tri- Schinopsis
hydroxy-
benzylcoumaranone

3. tablazat Kiilonbozo keményfa fajokbol izolalt flavonoidok (Fengel és Wegener 1984)
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II.2 A hémérséklet hatasa a faanyagra

A feldolgozas tobb teriiletén a faanyagot magas hdmérsékletnek tessziik ki. Ilyen miivelet pl.
a szaritds, a méretstabilizalds, a rostositds, a farostlemez- és forgicslapgyartis. Mivel a
homérséklet befolyasolja a faanyag fizikai, szerkezeti és kémiai tulajdonsagait, szdmtalan
tudomanyos kozlemény érinti ezt a teriiletet. Sandermann és Augustin (1963), Kosik et al.
(1968) valamint Beall ¢és FEickner (1970) publikécidikban a korabbi eredmények
Osszefoglalasarol olvashatunk.

Az emlitett technologiai miiveletek sordn alkalmazott hdmérsékletek altalaban nem haladjak
meg a 200°C-ot a degradacio elkeriilése érdekében. Mindazonaltal nem a homérséklet az
egyediili, mely valtozasokat idézhet eld a faanyagban. Vannak mas tényezdk is, melyek
befolyasoljak a hddegradéacids folyamatokat. Ilyenek a kezelés iddtartama, a kornyezet, a
nyomads ¢s a nedvességtartalom. Ilyen okok miatt bizonyos koriilmények k6zott mar 100°C
homérséklettdl megfigyelhetok a faanyagban bekovetkezo valtozasok.

Kollmann ¢és Schneider (1963, 1964) egyes fizikai tulajdonsagok, pl. szorpcio, szdraz
fatomeg, szaraz faanyag dimenzidi megvaltozasat figyelték meg. Lucfenyd (Picea abies) 24
oran at tartdé melegitése soran a tomegvesztés 120°C-nal 0,8%, és ez az érték 15,5%-ra
novekedik 200°C hémérsékletnél (Fengel 1966).

A nedvességtartalom jelentdsége pl. a faanyagok termikus lagyitasan keresztiil értheté meg. A
puha- és keményfak lagyulasa mar 180°C-t6] megfigyelhetd, a maximum 380°C-nal van
(Chow, Pickles 1971). Nedvesség jelenlétében egy masik lagyuldsi maximum is megjelenik
180°C alatt. Minél magasabb a nedvességtartalom, annal nagyobb az abszolut lagyulas értéke,
¢s annal alacsonyabb a lagyulasi homérséklet. A faanyag vizben torténd melegitése
(hidrotermikus kezelése) soran bekovetkezd valtozasokat thlnyomo részben hidrolitikus
reakciok hatarozzak meg.

Szerkezeti valtozasok, az dsszetevok atalakulasa, gaznemii degradédcios anyagok megjelenése
200°C feletti homérsékletnél figyelhetok meg. A faanyag pirolizise 270°C felett kezdddik.
Emelkedé homérséklet a gadznemii anyagok gyarapoddsat eredményezi, az 500°C feletti
homérsékleteket pedig a faanyag elgazositasara hasznaljak.

A faanyag Osszetevdi termikus kezelés soran mas valtozasokat mutathatnak elkiilonitett
allapotban, mint a sejtfalban egyesiilve. Mint azt a 4. abran bemutatott tomegveszteség is
bizonyitja, a celluléz, a poliézok és a lignin degradacidja jelentés mértékben eltérhet
egymastol ill. a faanyag egészének degradaciojatol.

A differencidlis termikus analizis (DTA) moddszere lehetévé teszi a hd okozta reakcidok
mérését folyamatosan novekvd homérseklettel melegitett faanyagban. Ennek sordn az
Osszehasonlitd inert, és a valtozast szenvedd vizsgalandd anyag kozotti homérséklet-
kiilonbséget regisztraljuk. Ezt a modszert tobb faanyag esetében alkalmaztak, igy pl.
luctfenydn (Picea abies), duglaszfenydn (Pseudotsuga menziesii), bikkkon (Fagus sylvatica),
voros égeren (Alnus rubra) (Arseneau 1961; Sandermann, Augustin 1963; Kosik et al. 1968b;
Chow, Pickles 1971; Shafizadeh, McGinnins 1971). Keylwerth ¢s Christoph (1960) akac
(Robinia pseudoacacia) ¢€s teak (Tectona grandis) taanyag 220°C homérsékletnél kezd6do
termogramjat készitették el.

Altalanossagban a termogramok el8szor egy endoterm maximumot mutatnak a 120-150°C
tartomanyban, melyet a sokkal erdsebben abszorbedlt viz kigézolgésének tulajdonitanak (5.
dbra). Az exoterm maximumok 200-250°C ¢és 280-320°C hdmérsékleteknél, valamint 400°C
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crer

lignin termogramok egymastol és a faanyag termogramjatdl is kiilonboznek. A faanyag
termogramjan megjelend endoterm és exoterm maximumok csak bizonyos hatarok kozott
vezethetok vissza az egyes OsszetevOk maximumaira.

100

Lignin (MWL)

204
Faanyag

O T 1 T
100 200 300 400 500

Hdmérséklet, °C
4. abra Nyarfa (Populus spp) és 6sszetevoinek termogravimetrikus diagramja
(Shafizadeh, DeGroot 1976)

Egy hasonlé moédszer (differencialis kalorimetrikus analizis, DCA) segitségével Beall (1971)
szamos polidoz egyedi termogramjat fedezte fel a 20-800°C tartomanyban. A celluldz, a

Az oxigénmentes kornyezetben végrehajtott termikus analizisek esetében az exoterm
maximumok a magasabb hémérsékletek iranyaba tolédnak. Az sszetevOk oxidacidja fontos
tényezonek latszik a termikus csticsok szempontjabol. Sandermann €és Augustin (1963)
ramutattak, hogy az oxidalt faanyag-komponensek endo- és exoterm csucsai alacsonyabb
homérsékleteknél talalhatok, mint a megfeleld, nem-oxidalt 6sszetevoke.

Faanyag

Celluléz

- — AT —= ¢

100 200 300 400 500
Hémérséklet, °C
5. abra Biikkfa (Fagus sylvatica) és 6sszetevoinek differencidlis termikus analizise
(DTA) (Kosik et al. 1968Db)
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A kiilonbozé hdmérsékleten hokezelt faanyagok kémiai elemzései az Osszetevok viszonylag
nagy stabilitdsat mutatjak, amennyiben a kezelési homérséklet nem haladja meg a 100°C-ot, a
kezelési 1d6 pedig a 48 orat (6. és 7. abra). Magasabb homérsékleteken a poliszacharid-

tartalom egyre inkabb csokken, a polidézok nyilvanvaléan sokkal érzékenyebben reagalnak,
mint a celluloz.

80 T
Holocellul6z Erdeifenyé
60 \
R Alfa-celluléz
&
v
S \
N 40 ™\
(2]
£
0 Lignin
©
w
20
Poliézok \
Pentozanok \\
0
20 60 100 140 180

Hémérséklet, °C

6. abra FErdeifeny0 (Pinus sylvestris) 0Osszetételének moddosulasa kiilonb6zo
homérsékleten végzett, 48 6ras idotartami melegités utdn (Kollmann és Fengel 1965)
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Holocelluléz Télgy

60 \
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201+ Lignin ‘ »

Pentozanok ‘
0 - A
20 60 100 140 180

Hémérséklet, °C
7. abra Tolgy (Quercus robur) Osszetételének modosuldsa kiillonbozé homérsékleten

4

torténd, 48 oras idotartamu melegités utan (Kollmann €s Fengel 1965)

A tlleveliiek alfa-celluléoza viszonylag nagy mennyiségli polidzt és visszamaradt lignint
tartalmaz. Az alfa-cellul6z csokkenése, mely 100°C-ndl kezdddik, e kisérd vegyiiletek
csokkenésére vezethetd vissza, tehat a tiszta celluloz mennyisége konstans marad 150°C-ig
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tileveliekben is (Fengel 1967). A lignintartalom szintén alland6 marad egy széles
homérsékleti tartoményban; mennyisége 140-150°C felett novekszik (8. dbra).

40
X 36— =e— i SN R
X
@
N 321
»
g 28 Lupfenyé Il =
:0 L hd % —./
LcL‘E J Erdeifenyé
2b——— -
L Tolgy
20 T T 1 ] T 1
20 80 100 120 140 160 180 200

Hémeérséklet, °C

8. abra Lucfenyd, erdeifenyd és tolgy fafajokbol izolalt, savban nem oldodo lignin
mennyiségének valtozadsa kiilonbozd homérsékleteken, 24 oOraig tartd melegités
kovetkeztében (abszolut szaraz, extraktmentes faanyagra vonatkoztatva) (Kollmann és
Fengel 1965, Fengel és Przyklenk 1970)

crer

celluloz polimerizacidos foka szintén csokken. Hokezelt lucfeny6bdl nyert celluloz
polimerizaciés foka (DP) 120°C-ig alland6 marad, majd a homérséklet emelkedésével
rohamosan csokken (Fengel 1967). Izolalt celluloz hoékezelése a polimerizacids fok
csokkenését eredményezte mar 100°C-on is, bar a melegitési 1d6 csak 20 perc volt (Roffael,
Schaller 1971). A degradacio mértékét a mintadarab nedvességtartalma is befolyasolta.

A celluloz kristalyszerkezete nem valtozik egy bizonyos hdmérsékletig, mely a
koriilményektdl fiiggden akar 200°C is lehet. A hdkezelt lucfenydbdl nyert lugallo celluldz
kristalyossaga 200°C-ig novekedett a kevésbé rendezett molekulak degradéacidja miatt (Fengel
1967).

Bar hétani szempontbol a lignin tlinik a faanyag legstabilabb Osszetevdjének, kiillonb6zo
valtozasokat figyeltek meg mar 200°C alatt is. Hokezelt faanyagok lignintartalmanak
meghatarozasa a hdmeérséklet 200°C-ig torténd emelésével a nem-hidrolizdlhatd gyokok
gyarapodasarol tanuskodott (Kollmann, Fengel 1965; Fengel, Przyklenk 1970). Kiirschner ¢és
Melcerova (1965) biikk faanyagon elvégzett kisérleteik soran a lignin tartalom emelkedését
figyeltek meg 100°C felett, mintegy 28 napig tartd felmelegités mellett. A 28. napon, 160°C-
ot elérve a savban nem oldodo lignin tartalom kevesebb, mint 1% volt.
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II.3 A faanyag degradacioja fény hatasara

A faanyag — mint a legtobb természetes és szintetikus polimer — a napfény UV sugarait
abszorbedlja, s az elnyelt energia hatasara fotolitikus, foto-oxidativ, és termo-oxidativ
eredményezik (Rabek 1995; Scott 1990). A degradacid az esztétikai értéket csokkentd puszta
feltileti elszinezOdést6l a mechanikai tulajdonsagok nagymértékii csokkenéséig terjedhet
(Andrady 1998; Derbyshire 1995; Kiguchi és Evans 1998). Kiiltéri alkalmazdsoknal a fény, a
nedvesség ¢és a homérséklet egylittes hatdsa képes a lignocelluloz halozat teljes
megsemmisitésére.

A fény ¢és az ionizalt sugarak hatasai érdekesek technoldgiai szempontbol. A fény ilyen
szempontbdl elektromagneses hulldmok sorozata, mely ultraviola, lathaté és infravoros
sugarakat foglal magaba. A lathato €és a szomszédos ultraviola fény a faanyag szinét fafajtol
fliggden vildgosabbra vagy sotétebbre valtoztathatja. Néhany fafaj szine elhalvanyodik vagy
sziirke lesz, mésok sargulnak, voroses vagy barnas szinezetet nyernek. A szin a faanyag
Osszetételétdl, sok esetben foképpen a jarulékos anyagoktol fligg (Sandermann, Schlumbom
1962). E szinvaltozasok javithatjak egyes fafajok feliiletének megjelenését, mas fafajok
ellenben esztétikailag kdrosodnak.

A szinvaltozast tovabbi tényezdk is befolyasoljak. Ilyen a hémérséklet, a nedvesség és a
légkor. A lucfenyd és a vordsfenyd példaul napfény és eso egylittes hatasara elsziirkiil; esotol
védett helyen azonban sotét vordsesbarnara szinezddnek (Kleinert 1970).

Az oregedés tovabbi lathato jele a fafeliilet durvuldsa, mely makroszkopikusan a faszerkezet
degradaciojardl, mallasardl tantiskodik.

Kémiai reakciét csak olyan hullamhosszusagti fény indit, amelyiknek fotonja képes
felhasitani kémiai kotést. A faanyag, ill. a fakomponensek lathaté és UV abszorbancia-
spektrumat megvizsgalva megéallapithato, hogy a szénhidrat komponensekben csak a napfény
spektrumaban 1év0 rovidebb hullamhosszusaghh fény tud kémiai kotést hasitani (Fengel és
Wegener 1984). Mivel a fény behatoloképessége a faba csekély, a fény hatdsara lejatszodo
reakcio tipikusan feliileti reakcio.

A vegytani vizsgalatokon kiviil szdmos mikroszkopos megfigyelést is végeztek a faanyag
szerkezetében Oregités soran bekovetkezd valtozasok vizsgalatara. Futd (1974) megfigyelései
szerint a degradacio viszonylag alacsony besugdrzasi energia mellett a kozéplamelldban
kezddédik. Hosszabb és intenzivebb kitettség esetén a masodlagos sejtfal is sériil. A sejtfal
OsszetevOinek degradacidja UV besugarzas hatasara annak zsugorodasat eredményezi, mely a
kozéplamella mentén, valamint — kiilondsen a kései farészben — az S1 és S2 rétegek hatdran
hajszalrepedésekhez vezet (Miniutti 1973). Az S2 réteg mikrofibrilla elrendezddését kovetd
repedések szintén megfigyelhetok. A fenyO6k udvaros godorkéi hajszalrepedések altal
megnagyobbodnak, megrepednek.

Fut6 (1974, 1976) az UV besugarzas hatasara bekovetkezd tomegveszteséget tanulmanyozta
240-310 nm-es hulldmhossz tartomanyban. Tapasztalata szerint a tomegveszteséget
nagymértékben befolydsolta a hdmérséklet €s a sugarzasi energia. A tomegveszteség alacsony
homérsékleten is nagyobb volt, ha a mintdkat viz alatt sugarozta be, ami azt jelzi, hogy az
illékony anyagok mellett vizben 0ld6do6 anyagok is keletkeznek.

Bar a faanyag minden 0Osszetevdjét tamadja a sugéarzds, a famintadkat és mas lignocelluldz
alapi anyagokat UV sugarzasnak alavetd kisérletek megerdsitik azt a tényt, hogy a lignin

crer

abszorpciojaval €s jo autooxidacios képességével magyarazhatdé (Kleinert 1970). Ezért a
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faanyag ultraviola fényabszorpciojat elsdsorban a lignintartalom hatdrozza meg. Norrstrom
(1969) szerint a lignin 80-95%-ban, a szénhidratok 5-20%-ban, az extraktivok pedig kb. 2%-
ban jarulnak hozza az abszorpcios allandéhoz.

A tiszta cellulozban 340 nm-nél nagyobb hullamhosszusagu fény hatdsara csak oxigén
jelenlétében indul meg lassu degradécid. A potencialis kromofor csoport a gliikkozidos kotés a
polimerben. Gyorsabb a gyokképzddés oxigén jelenlétében 280 nm-nél révidebb
hulldamhosszusagl fénysugarzas esetében. Ekkor gyokos mechanizmust lanchasadéas mellett —
mely a polimerizacios fok csokkenését eredményezi — elsdsorban hidroperoxidok képzddése
mutathaté ki. A legintenzivebb a bomlds a 254 nm-nél révidebb hulldmhosszisagu fény
esetében. A cellul6z a napfény hatasara csak kismértékben degradalodik. Jelentds hatdsa van a

crer

kevésbé degradalodik, mint az amorf.

Fény hataséara els6sorban a ligninben keletkeznek gyokok, ebben talalhatéak a f6 kromofor
vegyliletek, igy az védi a cellulozt a fény ellen, mintegy tarolva az energiat. A ligninnek 280
nm-nél van egy abszorpcids csticsa, amelyik 400 nm f61¢€ is elnyulik. Ezért az abszorbanciaért
a ligninben 1év6 éterkotések, primer és szekunder alkoholos, valamint a fenolos
hidroxilcsoportok, a karboxil- €és karbonilcsoportok és az aromds szerkezet — az eldbbi
funkcios csoportokkal vald specidlis kdlcsonhatdsban — a feleldsek. A kromotér csoportoknak
¢s szerkezeteknek a fénnyel valod kolcsonhatasa szabad gyok képzddéséhez vezetd reakcidkat
indit. A lignin Osszetett szerkezete miatt azonban e gyOkok azonositisa meglehetosen
bonyolult.

A lignin bomlas ¢€s a karbonilkotés képzddés az oxidacids folyamat soran kimutathaté Fourier
traszformaciés (FT) IR-ATR technikdk segitségével (Anderson, 1991). Hon ¢és Ifju (1978)
megallapitottak, hogy a fény behatoldsa a faba a hullamhossz fiiggvénye, €s az UV bahatolas
nagyjabol 75um. Egy kés6bbi kutatds (Kataoka és Kiguchi, 2001) szintén az FT-IR technikat
felhasznalva ramutatott, hogy a besugarzas ideje ¢és a degradalodott réteg vastagsaga
exponencialis viszonyban van. Az aromas és karbonil kotéseket vizsgalva megallapitottak,
hogy a roncsold hatas folyamatosan mélyebbre hatol a fiba, noha a penetracid sebessége a
besugarzasi 1d6 elérehaladtaval csokken.

A lignocelluléz anyagok ¢és a fafeliiletek sargulasa jelzi a lignin és a holocelluldz
modifikécigjat (Heitner, 1993; Hon, 2000; Mitsui, 2001). Szdmos tanulmany foglalkozik a
sargulassal vagy a vilagossag valtozasaval, bemutatva, hogy a sargulas vagy a vilagossag

crer

Lucfenyd UV sugarzas hatdsara bekovetkezd sarguldsat vizsgalva megaéllapitottak, hogy a
fafeliilet valtozdsa az IR spektrumban bizonyitja az UV fény kémiai szerkezetet valtoztato

csoportok fotooxidaciojat idézi eld.

Tolvaj és Faix (1995) lucfenyd, erdeifenyd, vorosfenyd, nyar és akéac fafajok 200 oras UV
besugarzasat végezték el. A CIE L*a*b* szinrendszer segitségével a szininger kiilonbség
(AE*) gyors valtozasat allapitottdk meg a besugarzas elsd 25-50 orajaban. Megfigyelt¢k az
egyes mintadarabok sargulasat, azaz egy jellegzetes meredek eltolédast Ab* pozitiv irdnyaba
a Aa*, Ab* koordinata rendszerben. Az akéc jarulékosan egy vords irdnyu eltolodast mutatott.

crer

csoportok képzodését tartak fel.

GOzolt faanyag kitettségi vizsgalataval eddig kevés kutatomunka foglalkozott. Tolvaj és Papp
(1999) 24 honapig tarto kiiltéri kitettségi vizsgalat soran megallapitottak, hogy a gézolt akac
is veszit barna szinébdl, tehat a kiiltéri felhasznélasra szant faanyagot feliiletkezelni kell az
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eredeti szin megovasa érdekében. A természetes allapota akéac faanyag érdessége novekedett,
de kisebb mértékben, mint a kontrollnak hasznalt tolgy¢, tehat jol helyettesitheti azt kiiltéri
alkalmazasokban.
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I1.4 A hidrotermikus kezelés technologiaja

A faanyag hidrotermikus kezelésének — amely altalaban g6zdlés vagy f6z¢&s utjan torténik —
két alapvetd célja van: a megmunkalhatosag javitasa és a nemesités. A kezelés soran minden
esetben a fa valamilyen eredeti tulajdonsagénak vagy allapotdnak (szilardsag, rugalmassag,
nedvességtartalom, szin, zsugorodas-dagadas stb.) megvaltoztatasara toreksziink.

A hidrotermikus kezelés altaladban az alabbi eldnyokkel jar:
* afaanyag megmunkalhatosdga konnyebbé¢ valik,
® jobb méretstabilitas; zsugorodas-, dagadas mértéke csokken,
® afaban lévO fesziiltségek megfeleld technoldgia alkalmazasaval csokkenhetnek,
® a faanyag sterilizalodik,
® konnyebb technikai szaritas, egyes szaritasi paraméterek javulnak,
® afaanyag szine megvaltozik,
* telités, impregnalas eldkészitése, megkonnyitése,

¢ avizben o0ld6do6 anyagok kilugozddnak.

A faanyag kezelése azonban nem kivanatos hatranyos tulajdonsagok kialakulasat is
eredményezheti:

* csokken a hajlito- és egyéb szilardsag,
° a gomba- ¢és rovartamadas lehetdsége fokozddik,
* a fiilledés allapota nem javul, esetenként romlik.

Ezek figyelembevételével a hidrotermikus kezelés egyik vagy masik modszerét a
gyakorlatban a fafeldolgozas kovetkez6 teriiletein alkalmazzak:

1. A furnér- ¢és lemezgyartasban, a ronkok vagy prizmak késelésének vagy
hamozéasanak eldkészitésére.

2. Hajlitott fagyartmanyok eldallitasanal az alakithatosag fokozasara.
3. Rostanyagok eldallitdsanal a fa belsd kotéseinek fellazitasara.

4. Bizonyos fafajok nemesitésénél, a felhaszndlds szempontjabdl kedvezdtlen
tulajdonsagok megvaltoztatasara.

crer

hémérseklet, nyomds) mindig az elérendd feldolgozasi vagy nemesitési cél, és a kezelésre
keriil6 faanyag jellemz6i (fafaj, méret, nedvességtartalom) hatarozzak meg.

A faipari gyakorlatban — az alkalmazott hokdzvetitd kozeg, vagyis a viz halmazallapota
szerint — kétféle hidrotermikus kezelési eljaras fordul elo:

® agdzolés és
® afdzés.

A két eljaras, 1ényegét tekintve, legtobbszor ugyanazon cél elérésére alkalmazhatd, de ezen
talmendéen a kezelendd faanyag allapota ¢s felhasznaldsi teriilete, valamint egyéb
mellékkoriilmények (adottsagok) és gazdasagossagi szempontok dontik el a kedvezdbb eljaras
megvalasztasat.
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I1.4.1 Go6zolés

Gozoléssel veégrehajtott hdkezelést alkalmaznak a furnér- és lemezgyartasban, hajlitott fa
alkatrészek eldallitdsanal, farostlemez-gyartasban és bizonyos fafajok nemesitésére. A
g6z01és leggyakoribb formdja a flirészaru (és egyéb flrészelt félkészgyartmany, pl. friz)
g6zolése és a ronkgdzolés.

A faanyag a g6zben hot vesz fel és azt a belsd rétegekbe vezeti. Ennek soran tobbé-kevésbé
képlékennyé valik. A kémiai atalakulas miatt egyes fafajoknal szinvaltozas 1ép fel, és a fa
ellenallasa csokken a gombafertézéssel szemben. A tilzott gdzolés karosodashoz vezet, ezért
nagy gondot kell forditani a fafajtél fiiggdé homérséklet és gd6zolési idotartam helyes
megvalasztasara és betartasara.

A fiirészaru g6zolése altalaban a faanyag nemesitését, ill. fizikai-mechanikai tulajdonsagainak
kedvez0 megvaltoztatasat szolgalja. A rénkok ill. prizmak g6zolését rendszerint a furnér- és
lemezgyartasban alkalmazzdk azért, hogy a faanyag allapota a késelés és hamozas utjan
torténd megmunkalashoz megtelelobb, kedvezdbb legyen.

A faanyag gb6zolésének egyik legérzékelhetObb hatdsa a szinvaltozas (4. tabldzat).

Fafaj Természetes szin Gb6z0lés utani szin

Akac z0ldes sargatol aranybarnaig vilagossargatol sététbarnaig

Tolgy szlrkés sarga, vilagostol sététbarnaig szlrkésbarna, barna

Biikk vilagos szUrkét§I hal'yaj\'ny sargaig és voros, mahag'()nihoz
halvany vordsig hasonlé

Juhar sargas-fehér voOréses-sarga

Eger halvany vordses sarga barna

4. tablazat Néhany fafaj g6zolés elotti €s gdzolés utani szine. Forras: Faipari kézikonyv 1.

A felhasznalt g6z hdmérséklete és nyomasa szerint a g6zolés torténhet:
¢ 100 °C alatti hdmérsékleten, atmoszférikus nyomas mellett,
® 100 °C feletti hdmérsékleten, tilnyomasos géztérben.

Ronkok gdézolésére, valamint a hazai gyakorlatban fiirészaru gézolésére altaldban 100 °C
alattt hOmeérsékletet alkalmaznak. A g6z6lési homérséklet megvalasztisa elsdsorban
fafajfiiggd, de befolyasolja még a faanyag szerkezeti felépitése ¢€s a gozolési cél
(furnérgyartas, hajlitas, szinezése stb.) is. A 100 °C feletti gbzolésnek — az erds hatas miatt —
rostositasnal és kiilonleges fanemesitési eljarasoknal van jelentdsége.
A gyakorlatban kétféle g6zolési eljarast kiilonboztetiink meg:

° kozvetlen és

° kozvetett gdzolési eljarast.
Kozvetlen gozolés

Kozvetlen gbézolést problémamentesen csak rosttelitettségi hatar feletti fanedvesség-
tartalomnal lehetséges végezni.
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A glOzbefuvas a g6zol6 kamra aljan, ill. oldalan elhelyezett csékigyokbol torténhet. A gdzt un.
tereld-, elosztd lemezek fogjak fel a flirészaru eldtt, mivel a szérdspontban erds elszinez6dés
illetve ,,elszenesedés™ 1éphet fel.
Az eljaras elonyei:

® a gdzvezeték rendszer rendkiviil egyszerd,

* afaanyag nemesitéséhez alacsony nyomasu vizgdz (1,08-1,1 bar) elegendd,

® egyszerl a kamra, ill. g6z616 harang felépitése,

® afaanyag alacsonyabb végso nedvességtartalommal rendelkezik.
Héatréanyai:

¢ rendkiviil gyors, ezért a faanyag karosodas veszélye fennall,

¢ csak tiszta, olajtalanitott g6z alkalmazhato,

® kiilon gézkazan sziikséges,

* afaanyag nedvességtartalma joval a rosttelitettségi hatar felett kell legyen,

* akondenzviz elvezetésére elfolyd beszerelését igényli,

* ¢rzékeny fafajok gézolésére nem ajanlott.
Kozvetett gozolés

A kozvetett gdzolés a faanyag g6zolés szempontjabol kiméletesebb és egyenletesebb kezelést
biztosit. H6gazdalkodas szempontjabol szintén elényosebb.

A kozvetett g6zolés esetében a gbzolotér aljan 1évo vizréteg melegitésével biztositjuk a
technologidhoz sziikséges gbzt. A berendezés kialakitasatol fiiggben a hdatadésnak tobb
modja is ismert: torténhet flitdszalakkal elektromos tton, a vizrétegben -elhelyezett
csOrendszerben fiitokdzeget aramoltatva (ez lehet faradt géz vagy olaj), de léteznek olyan
berendezések is, melyek dupla fali kopenyében forrd olaj aramoltathatdo. Barmely flitési
modot valasztjuk is, a kdzvetett g6z6lés az alabbi elonyokkel jar:

* egyenletes és kiméletes faanyag felmelegitést, ill. kezelést biztosit,
* lizemeltetése gazdasagos a kondenzviz visszanyerése miatt,
® alacsony olajtartalmu hasznalt g6z is alkalmazhato,
® nincs sziikség nagynyomasu forrd viz vagy goz eldallitasara (kazan),
* akondenzviz folyamatos elvezetésérdl nem kell gondoskodni.
11.4.1.1 GO6z616 berendezések
A faanyagok gdézolésére hasznalatos legelterjedtebb berendezések a kovetkezok:
a) G06z616 kamrak
b) G6z616 harangok
c) G06zol6 tartalyok (autoklavok)

d) kombinalt berendezések
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a)  G6zol6 kamrak

Foldbe helyezett, vasbeton falazattal vagy savallo klinker felhasznéalasaval késziiltek
korabban, a felszintél minimum 1 m szintmagassagig (balesetveszély). A falazatot, a daruval
torténd be- ¢és kirakodas miatt fliggdleges iranyban elhelyezett pallokkal védték a
karosodastol. A kamra fedelét aluminium boritast vorosfenyObdl vagy vasbetonbol
alakitottak ki és a hoveszteségek csokkentése érdekében korbefutd un. vizzarral lattak el.

Ma mar a konvekcios szaritd berendezésekhez hasonldan panelos, szendvics-szerkezettel
épiilnek. Igy a g6z616 kamrak telepitése torténhet beton alapzatra is, melyben a g6z és
villamos csatlakozéasokat elére kialakitjak. Az eldregyartott kamrak az erds korrézidveszély
miatt aluminium-magnézium-mangan 6tvozetbol is késziilhetnek, igy nem igényelnek allando
feliileti védelmet. Kiilondsen a kamraajtdo kialakitasa nagyon fontos a jO tOmitettség
biztositasa érdekében.

A g06z06l6 kamra kozvetett, vagy kozvetlen fiitésmodjatol fiiggetleniil a csOrendszer csak
aluminiumbdl, vagy rézbdl késziilhet.

A g0z0616 kamrak nagysaga az iizem kapacitasahoz, ill. a fafajhoz igazodik. Nagy figyelmet
kell forditani arra, hogy a g6z616 kamrak kihasznaltsaga flirészaru gézolése esetén lehetdleg
85-90%-os legyen.

b)  GO6z616 harangok

A g06z06l6 harang abban kiilonbozik a kamratol, hogy a faanyagot egy fiiggdleges iranyba
mozgathatd fém buaraval fedjiik le, melynek pereme ,,U” alaka vizzar6 betonhoronyban
helyezkedik el. Merevségét idomacél vaz biztositja, ami lizemeltetés szempontjabol igen
elony0s. A belso feliileteket, amelyek erds korrdzidnak vannak kitéve (szerves savak stb.), 3
mm vastagsagi aluminiumlemezzel boritjdk. A szigetelés kiils6 oldalat védd boritoréteg 2
mm vastagsagu idéjarasallo bevonattal ellatott (pl. festett, szinterezett) acéllemez. Szigetelés
céljara kégyapotot vagy izolitot hasznalnak.

A g6z0616 harangok kialakitasuktol fliggéen 2500-3500 kg tomeggel rendelkeznek, igy darus
mozgatasuk viszonylag konnyen megoldhato. Telepitéskor mindig egy fogaddalappal tobbet
készitenek, igy a folyamatos iizemelés biztositott. Befogadd képességiik 30-40 m® Grtérfogat,
ezaltal a targoncés anyagmozgatas lehetséges.

c)  Go6zol0 tartalyok (autoklavok)

A gbznyomas novelhetdsége céljabol hengeres kivitelben késziilnek 1,2 — 2,5 m atmérdével 30
m hosszusagig. A biztonsag fokozésa érdekében az ajtokat domboru feliilettel, csavarzarakkal
rogzitik a hengerpaldsthoz.

Az acélbol késziilt tartaly belsd részét korr6zidalld aluminiumboritassal latjak el, kiilsd
részére a hdveszteség csokkentése érdekében vastag szigeteld réteget helyeznek. A
szigetelésre faboritast €s/vagy aluminiumboritast helyeznek.

A faanyagot a g6z06l6 tartdlyokba rendszerint ives oldalhatarolo elemekkel -ellatott
palyakocsik segitségével juttatjdk be. Az autoklavok 1-3 bar tulnyomas mellett iizemelnek,
ezaltal a g6z6lési 1d6 jelentdsen lecsokkenthetd.

Elénye:

* csekély hoveszteség a jo szigetelés, az aluminium hdvisszaverd-képessége €s a jo
tomitettség miatt,

® magas korr6zidallosag,
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* megndvelt tulnyomas esetén rovidebb gbzolési 1d6 (3 — 6 ora),
* egyenletes mindség a gdzolt flirészarunal,

® helyvaltoztatas lehetdsége lizematépités esetén.
d) Kombinalt berendezések

A legujabb kutatdsok keretében olyan kombinalt berendezéseket fejlesztettek ki, melyek
segitségével lehetdség van egy technoldgiai 1épésben a faanyag széritasara €s gbzolésére. E
berendezések a vakuumszaritas gyorsasagat egyesitik a talhevitett g6z elényeivel (Richter et
al. 2000)

11.4.2 Fozési eljaras

A f0zési eljarasnal a hoéatado koézeg a viz, mely altal a felmelegités mellett a faanyag
megfeleld nedvesitése is biztositott. Azonos feltételek mellett a f6z¢&s erdsebb valtozasokat
okoz a faban, mint a gdézolés, de megvan az az eldnye, hogy az alkalmazhato alacsony
homérsékletek kovetkeztében a fat kiméletesebben és jobb hdgazdalkodéssal lagyitja meg.
Fézni kell a faanyagot, ha beldle bizonyos anyagokat (cserzdéanyagot, gyantat stb.) akarunk
eltavolitani. A f6zOvizhez kevert vegyszerekkel fokozni lehet a f6z¢és eredményességét.
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11.4.3 A faanyagban lejatszodo fizikai folyamatok

A hidrotermikus kezelés folytdn a faanyag homeérséklete és nedvességtartalma a kezdeti
allapothoz képest jelentdsen megvaltozik. Ez a valtozas a fa belsejében — a g6z616 kamraban
(tartalyban) létrehozott goéztér fizikai allapotanak jellemzditdl fiiggden — hdcsere €s
nedvességcsere Utjan jon 1étre.

Hocsere

G0zolés alkalmaval a fanak gdzzel €s vizzel vald kozvetlen érintkezése utjan kovetkezik be a
faanyag felmelegedése. Ennek eredménye a fa teljes keresztmetszetének fokozatos
hémérsékletnovekedése.

GOzolés esetében kezdetben a gbéz egy része ¢érintkezik a hidegebb faanyaggal, ¢és
homérséklete csokken. A fa feliiletére vizpara csapodik le, melynek kovetkeztében a
felszabaduld hétartalom felmelegiti a faanyagot és a faban taldlhat6 vizet. Kozben a goz
fokozatosan behatol a faanyag belsé rétegeibe is, ahol hasonld hdatadasi folyamat zajlik le.
Az egyes rétegekben és farészekben létrejovd kiilonb6zd hdmérsékletek kovetkeztében
folyadék ¢és g6z alakban dramlas indul meg, amelynek erdsségét a hdtartalmak
kiilonbségeként jelenlévd hopotencidl is befolyasolja.

A szilard anyagokban a molekuldk makroszkopikus nyugalomban vannak, ezért azokban, -
igy a faban is -, a hd vezetéssel terjed. A faanyag hdvezetd képességére, a hdaramlas
intenzitasara jellemzé szam a hdvezetési tényezOd. A fa sajatos szerkezete miatt a tobbi
anyagjellemzOhéz hasonléan a hdvezetési tényezd is fiigg a hdaramlas iranyatol, a fa
stirliségétdl, a nedvességtartalomtol, a hdmérseklettdl stb. Néhany Magyarorszagon is honos
fafaj atlagos hovezetési tényezdjét mutatja az 5. tabldzat.

Hévezetési tényez6 A [W/mK]

Fafaj rostokkal rostokra
parhuzamosan merdlegesen
Lucfeny6 0,221 0,1163
Bukk 0,2559 0,2093...0,221
Tolgy 0,2908  0,1593...0,1803
Juhar 0,4303  0,1593...0,1814
Kéris 0,3059  0,1628...0,1756

5. tablazat Néhany fafaj atlagos hdvezetési tényezoje. Forras: Faipari kézikonyv 1.

A faanyag felmelegedésének gyorsasadga elsdsorban a fa méreteitdl és a faanyag hdvezetd
képességétol fiigg. Ezek fliggvényében a megfeleld homérséklet eléréséhez eltérd felfiitési
id6tartamra van sziikség. A kezelés idOtartamat lényegesen befolyasolja még az alkalmazott
homérséklet és gdznyomas is.

A kezelés soran a faanyag keresztmetszetét tekintve a legmagasabb a hdmérséklet a feliileten,
¢s fokozatosan csokken a kozéprész fel¢ haladva. Az egyes rétegek kozotti homérséklet-
kiilonbség bizonyos hatdron tal karos fesziiltségeket idéz el6 a faanyagban. Mivel a
gbzoléskor nedvességesere is végbemegy, olyan gdzolési homérsékleteket kell valasztani,
amelyek a fa kezdeti nedvessége szempontjabol nem eredményeznek karos egyensulyi
fanedvességet. Ellenkezd esetben, tul magas g06zolési hédmérséklet mellett erds kiilsd
repedések (szijacs repedések), tul alacsony hdmérsékleten pedig gesztrepedések keletkeznek.
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Nedvességcsere

A biologiai anyagok kozos tulajdonsaga, hogy normal allapotban vizet tartalmaznak. A
jelenlevé viz mennyisége ¢€s kotési formdja lényegesen befolydsolja az anyag fizikai,
mechanikai tulajdonsagait.

A faanyagokban a kotott viz, amely fafajtol fliiggden kb. 30% alatti nedvességtartalomnak
felel meg, a sejtfalon beliil talalhato. A kotott viz kozelebbrol a kristalyos cellulozlanc-koteget
koriilvevd nem kristalyos celluloz-, hemicelluloz- €s ligninmolekuldkhoz kotddik, amelyek
mindegyikének van hidroxil-csoportja. A mikrofibrilla kristdlyos magjaba a viz nem hatol be.
A cellulézlanc rovid, amort szakaszaiban azonban bizonyos mennyiségii viz lehet. A kotott
viz mennyiségét a mikrofibrilla matrixdban a szorpcids helyek szdma hatdrozza meg. Amikor
minden szorpcios hely telitett, rosttelitettségrol beszEliink. A rosttelitettség homérsékletfiiggd,
és 1 °C homérséklet-novekedés hatasara kb. 0,1%-kal csokken.

A kotott viz csak jarulékos energia befektetése utjan tavolithato el, mivel a hidroxilkotéseket
le kell gydzni. A kotott viz eltdvolitasakor az egyes mikrofibrilldk kozelebb keriilnek
egymashoz, s egyuttal novekszik a mikrofibrilldk kozotti kotés. Ennek két fontos
kovetkezménye lesz: egyrészt zsugorodik az anyag, masrészt novekednek a szildrdsagi
jellemzdk.

A zsugorodas és az extrakt anyagok mennyisége kozott korrelacid figyelhetdé meg. A
legkevésbé zsugorodo anyagok extrakt tartalma nagy, mig a legnagyobb zsugorodast mutato
fafajok kevés extrakt anyagot tartalmaznak.

A molekuléris adszorpcid utjan megkotott viz mellett, bizonyos nedvességtartalom f6lott a
faanyag kapillaris adszorpcid Utjan tarolja a vizet. Ennek folyamén a sejtrendszerben levd
kapillaris méretl tiregek tartjak a vizet a feliileti fesziiltség adta erdk segitségével.

Az €16 fa nedvességtartalma fiigg a fafajtol, az éghajlati viszonyoktdl, de kisebb mértékben az
évszaktol is. A geszt nedvességtartalma altalaban kisebb, mint a szijacsé, mivel az el6bbiben a
nedvesség szallitasa megsziint. Ez a megallapitds nem vonatkozik a nyarfélékre. A fenydk
szijacsanak nedvességtartalma kozel kétszerese a gesztének (100% ill. 50%). A
keménylombos fakban ez a kiilonbség 1ényegesen kisebb. Az eurdpai fenyOk atlagos ¢lo
nedvességtartalma kozelitéleg 60%-ra, a lombos fafajoké 40-50%-ra teheto.

A g0z06lés kezdetén a hideg faanyag feliiletére lecsapodott vizparat a kiils6 farétegek (ha azok
nincsenek vizzel telitve) felveszik. Ez a folyamat addig tart, amig a kiilsé rétegek a
g6z016térben 1évo levegd-gbz keverék harmatpontja f6l¢é nem melegszenek. 1dOkézben a
felvett kondenzviz a fa belseje felé vandorol. A géztér harmatpontja feletti hOmérsékleten a fa
kiilsé rétege vizet kezd leadni. Ha tehat a kezdeti fanedvesség a telitettségi hatar alatt van,
akkor a g6zolés kezdetén vagy annak megszakitasa esetén, valamint a fa erds lehiilésénél a
faanyag egyes rétegeiben nagyobb nedvességtartalmu zéndk, Gin. nedvesség-csiicsok jonnek
létre. Ezek fokozatosan befelé haladnak, mig végiil bekdvetkezik a nedvesség
kiegyenlitddése. Ha viszont a fa teljesen, vagy megkdzelitleg vizzel telitett, akkor a
lecsapodott kondenzviz lefolyik a farol. A kellden felmelegedett faanyag kiilsd rétegei
szaradni kezdenek. A szaraddsi folyamat soran e rétegek annal jobban megkozelitik a
rosttelitettségnek megfeleld egyensulyi nedvességet, minél tovabb tart a g6zolési eljaras.

A bekovetkezett nedvesség-kiegyenlitddés és a fanak a g6zolobol vald kivétele utan a
legkiils6 farétegek nedvessége a kornyezd szaraz levegd hatasara, a fa feliilete koriil uralkodo
klimanak megfelel6 végnedvességre csokken. A g6zolés befejezésekor a kiilsd rétegek
nedvessége annal nagyobb, minél alacsonyabb volt a g6zolési homérséklet. 100 °C feletti
homérsékletnél a helyzet forditott: kiviil a nedvesség alacsonyabb, mint beliil, és az atlagos
fanedvesség a kezdeti nedvességtartalomhoz képest csokken.
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IL.5 A hidrotermikus kezelés hatasa a faanyag tulajdonsagaira

Hidrotermikus kezelése soran a faanyagot kiilonféle eljarasokkal folyékony vagy légnemi
halmazallapota viz segitségével hO hatdsanak tessziik ki, hogy ezaltal tobbiranyu
felhasznalasra €s feldolgozasra tegylik alkalmassa. A kezelés soran a viz vagy géz altal kozolt
ho hatasara a természetes allapoti faanyagok szerkezete és alkotorészei bizonyos mértékii
fizikai és kémiai atalakulason mennek keresztiil. Ennek kovetkeztében a fa egyes
tulajdonsagai atmenetileg vagy végleg megvaltoznak. Az atmeneti tulajdonsagvaltozasok
altalaban a konnyebb megmunkalhatosagot segitik eld, mig a maradandé valtozasok a faanyag
nemesitését szolgaljak.

A ho ¢és a nedvesség elvalaszthatatlan egyiittmitkodése folytan a faanyagban, pontosabban a fa
egyes alkotorészeiben valtozdsok mennek végbe, melyek hatassal vannak a fa tulajdonsagaira.
Az anyagatalakulas és az ezzel kapcsolatos higroszkopikus nemesedés elorehaladasanak jele a
szinvaltozas, az eredeti szin sotétebbé valasa. Egyuttal csokken a térfogatstly €s a szilardsag
is, mégpedig annal jobban, minél magasabb a g6zolési hdmérseklet, vagy minél hosszabb a
g6z01ési iddtartam.

A faanyag tulajdonsagaiban bekdvetkezd valtozasokat az alabbi négy csoportba oszthatjuk:
® kémiai valtozasok,
* fizikai valtozasok,
* szilardsagvaltozasok,
* faanyagvédelmi valtozasok.
II.5.1 Kémiai valtozasok

A hidrotermikus kezelés sordn eldszor €és legerdsebben a hidrolizalhatd szénhidratok, ezek
koziil is a pentozanok bomlasa megy végbe. Mivel a lombosfak tobb pentozant tartalmaznak,
ezeknél a bomlas erdteljesebb, mint a fenydknél. Ebbdl az kovetkezik, hogy g6z6lés utjan a
lombos fafajok konnyebben formalhatok, alakithatok.

A homérséklet novelésével a hemicellulézok bomlasa utan egyéb, a lignint és a celluldzt is
érint6 kémiai valtozasok is végbemennek. A lignin Aatalakuldsa ¢és a tobbi anyag
kilugozodasanak mértéke a g6zolés paramétereivel (hdmérséklet, iddtartam) szabalyozhato.
Minél erdsebb a g6zolés, anndl nagyobb mértékii a lignin plasztifikalddasa, kilugozodasa és a
faanyag zsugorodasi hajlama.

A g6z06lés sordn a celluloz 1ényeges valtozason nem megy keresztiil. Ezzel magyarazhato,
hogy a faanyag jorészt megdrzi dagadasi-zsugorodasi készségét és hd hatdsara bekovetkezd
fokoz6do képlékenységét.

A 100 °C alatti hémérsékleten végrehajtott gézolés hatasara a fabol kioldott anyagok
mennyisége viszonylag csekély €és a vegyi bomlas mértéke is alacsony.

I1.5.2  Fizikai valtozasok
a) Szinvaltozas

Megfeleld ideig tartd hidrotermikus kezelés kovetkeztében a faanyag teljes tomegére kiterjedd
szinvaltozas 1¢ép fel. A szinvaltozas oxidacios folyamatok kovetkezménye. Minél magasabb az
alkalmazott homérséklet, annal intenzivebb az elszinezddés. A szin és a tonus mélysége
alapvetden a fafajtol (5. tablazat), de ezen tulmenden a gézolés idétartamatodl fligg.

b) Nedvességfelvevo képesség valtozasa
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A faanyag eredeti higroszkopos tulajdonsaga is megvaltozik a g6zolés kovetkeztében. Azonos
homérséklet és légnedvesség mellett a kezelt fa kevesebb nedvességet vesz fel, mint a
kezeletlen. E valtozas mértéke azonban nem jelentds, és gyakorlatilag is szamottevo
mértékben csak 100 °C feletti intenziv g6zolés mellett jelentkezik. A gyakorlati tapasztalatok
szerint a g6zolt faanyag higroszkopikus egyensulyi nedvességtartalma altalaban csak 2-8 %-
kal alacsonyabb, mint a g6zdletlen faanyagg.

A nedvességfelvevo képesség csokkenése a hidroxil-csoportok és a cellul6z molekuldk kozott
végbemend atalakuldssal magyaradzhato. A ho €és nedvesség hatasara a vizmolekulak kozotti
kapcsolat annyira meglazul, hogy a faanyag a kiszaradas utani nedvesedéskor mar nem képes
ugyanannyi vizet felvenni.

A higroszkopos tulajdonsdg mértékének csokkenése altaldban ardnyos a hdkezelés
id6tartamaval és a g6zolési hdmérséklettel.

¢) Dagadasi — zsugorodasi tulajdonsagok valtozasa

A dagadast eldsegitd hemicellulozok bomléasa, és a faban 1évd savak hatasara gyantaszerii
testekké alakuld, vizben oldodé lignin részek kondenzécidja kovetkeztében a gdzolt faanyag
dagadasi (zsugorodasi) értékei maradanddan csokkennek. Ennek mértékét az alkalmazott
homérséklet és a gézolési 1d6 hatarozzak meg. 100 °C alatti g6zolésnél a huriranya dagadas-
csokkenés 1,5-2,0 %, a sugarirany csokkenés pedig 0,5-1,5 % az eredeti értékhez képest.
Talnyomasos g6zolésnél a dagadas-csokkenés nagyobb mértéki.

d) A képleékenység, hajlithatosag valtozasa

Mivel a faanyag termoplasztikus anyag, e tulajdonsaga kdvetkeztében a hidrotermikus kezelés
soran képlékenysége novekszik. Ez csak meleg allapotban all fenn, és nagysaga a
homérséklettdl és a faanyag nedvességtartalmatol fligg. A gdzolt fa kihiilés utdn mar nem
alakithat6. Emelkeddé homérséklet mellett abszolut szdraz fanal is elérhetd a maradando
alakvaltozas, amely azt igazolja, hogy képlékenység szempontjabol a hémérséklet a dontd
tényezo.

I1.5.3  Szilardsagvaltozasok

GOzolés kovetkeztében a faanyag valamennyi szildrdsagi tulajdonsaga kedvezoétleniil valtozik.
A szilardsagi értékek csokkenése altalaban a stirtiség csokkenésével van aranyban. A g6zolt fa
mar nem ¢éri el a gézoletlen rugalmassagi moduluszat. A hdkezelés hatdsara a legnagyobb
mértékben az iitd-hajlitd szilardsdg csokken, de nagy mértékli a hajlitoszilardsag ¢és a
szakitoszilardsag valtozasa is. Nagyobb mértékii szilardsagesokkenést csak a 100 °C feletti
hidrotermikus kezelés eredményez (6. tdblazat). A kezelési 1d6 novelésével a szilardsag
altalaban csokken.

G6zolés utan mért csokkent érték a

Szilardsagi jellemz6 kiindulo érték szazalékaban

1 att tuiInyomason 2 att tulnyomason
Rostokkal parhuzamos nyomdészilardsag 88-82% 82-59%
Rostokkal parhuzamos szakitészilardsag 85-78% 80-58%
Hajlitészilardsag 84-96% 85-61%
Ut6-hajlité szilardsag 86-74% 79-45%
Nyirészilardsag 98-86% 95-56%

6. tablazat A tilnyomdason végzett g6z01€s hatdsa az akac faanyag szilardsagi
tulajdonsagaira (Fabian 1976), megjegyzés: 1 att=2 at =2 * 98066,5 N/m”
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A g6z0lési paraméterek szilardsagi jellemzOkre gyakorolt hatasarol, kiilondsen a tropusi fajok
vonatkozasaban, kevés irodalmi adat all rendelkezésre, szerkezeti célu felhasznalaskor
azonban ez is fontos szempont. A 6. tabldzatban lathatjuk, hogy a g6zolés akar 2/3 részére is
csOkkentheti az eredeti szilardsagi mutatdkat.

I1.5.4 A faanyag természetes tartossagat érinto valtozasok

A hidrotermikus kezelés egyik nem elhanyagolhatd célja lehet a faanyag tartositdsa, és
karositok elleni védelme. A kellden magas homérsékleten végzett g6zolés megakadalyozza a
fiilledés tovabbterjedését, és altaldban elpusztitja a faanyagot kéarositd gombak hifait és a
rovarok alcait, larvait. Az alkalmazott gézolési hémérséklet és iddtartam azonban nem
minden esetben biztositja a faanyag teljes csiratlanitasat. Egyes karositok betokosodott petéi,
spérai gyakran atvészelik a goOzolést, és ha a faanyag felhaszndldsa soran kedvez6
¢letkoriilmények kozé keriilnek, €¢letmiikodésiiket tijra megkezdik. 100 °C alatti kezeléssel a
faanyag teljes sterilizalasat nem lehet elérni.
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I1.6 A faanyag szine

A faanyag optikai tulajdonsdgai koziil a szinnek, illetve az egyes kezelések hatasara
bekovetkezd szinvaltozasnak van a legnagyobb jelentdsége. Mivel a szinérzékelés altalaban
szubjektiv dolog, célszerli a pontos szinmeghatarozdshoz objektiv, miiszeres szinmérést
alkalmazni.

A fa egyike az emberiség altal legrégebben hasznalt alapanyagoknak. Népszertiségét nemcsak
kitind mechanikai tulajdonsdgainak, konnyli alakithatosdganak, hanem kivald esztétikai
tulajdonsagainak is koszonheti. A szép faanyag szinével €s valtozatos rajzolataval barmely
anyaggal képes felvenni a versenyt, de vannak kevésbé esztétikus megjelenésii, szinli
faanyagok is.

A természetes faanyag szine a sarga-vor0s tartomanyba esik. A vilagosabb arnyalatok a
sargahoz, a soOtétebbek a vordshéz vannak kozelebb. A kiilonbozd faanyagok szinének
vildgossdga nagyon széles tartomanyt dlel fel, telitettségiik viszont egy keskeny sévba esik, €s
elég kicsiny értéket mutat (Németh 1981, 1982, 1984).

A nem fényforrasként viselkedd targyak, igy a faanyag szinét is a feliiletrdl diffuz modon
visszaverddd, és a szemiinkbe jutd fénysugarak hulldmhossz szerinti intenzitds-eloszlasa
(spektruma) hatarozza meg. Az emberi szem rendkiviil érzékeny, igy homogén feliileti
reflexi0ji mintdkon mar nagyon kicsiny szinkiilonbségeket képesek vagyunk érzékelni.
Inhomogén feliiletek esetén (valtozatos, szabdlytalan rajzolat, bélsugartiikrok jelenléte) a
megkiilonboztetés mar Iényegesen nehezebb, mivel az egyes anatomiai elemek -eltérd
szinilikkel, mintazatukkal képesek a tényleges szint hattérbe szoritani (Tolvaj 1994).

Mivel a szinérzékelés szubjektiv, az egyes személyek szinérzete egyazon minta esetén is
eltérhet egymastol. Ezért fontos a mérésen alapuld, objektiv szinmeghatarozas. Az objektiv
szinmérés azon a felismerésen alapszik, hogy az emberi szem retinajanak csapjai a voros, a
z61d és a kék szinre szelektiven érzékenyek.

Az objektiv szinmérést ezidaig csak laboratoriumi koriilmények kozott, kutatdmunkékban
alkalmaztak. Németh (1981, 1982, 1984, 1989) kezeletlen, szaritott (hdkezelt), illetve napfény
hatasanak kitett faanyag CIELAB szinrendszerben torténd szinmeghatdrozésara, illetve
szinvaltozasanak vizsgalatara irdnyulo6 kutatasai alapoztdk meg ezt a tudomanyteriiletet.

A lathat6 elektromagneses sugéarzasbol a faanyag feliiletérdl visszaverddd sugarzas a szemben
vizudlis sziningert eredményez, amelyet a visszavert sugarzas hullamhossz-0sszetétele hataroz
meg. Az érzékelt szin szadmszerlisitve is megadhatd. Lehetdség van etalon mintakkal torténd
Osszehasonlitasra, de a meghatarozas torténhet objektiv szinméré miiszerek segitségével is. A
szinmérés tudomanyaban tobb szinmérd rendszer is kialakult (pl.: XYZ, xyY, L*a*b*,
L*u*v*). A CIE (Commossion Internationale de L’Eclairage =Nemzetkozi Vilagitastechnikai
Bizottsadg) 1976-ban tobb javaslat koziil két szininger-mérd rendszert fogadott el, az egyik a
CIELAB (L*a*b*), a masik a CIELUV (L*a*v*) rendszer volt. Magyarorszagon is e kettot
szabvanyositottak (MSZ 9619/3-75, 1975; MSZ 9619/3-75 K, 1978). Mindkettének vannak
elényei ¢és hatranyai. Szakteriiletenként valtozo, hogy melyiket célszerti hasznalni. A CIELAB
mellett sz6l, hogy sokkal szélesebb korti az ipari felhasznélasa (pl.: festék-, papir-, miianyag-,
textilipar). Németh vizsgalatai szerint is a CIELAB-rendszer alkalmasabb a fa szinének
jellemzésére, ez ad jobban felhaszndlhatdé informacidkat a lejatszodd valtozasok
értekeléséhez.
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11.6.1 A Lab szintér

A Lab ket kiilonb6zd szintér roviditett elnevezése. A leginkabb ismert rendszer a CIELAB
(pontosabban CIE 1976 L*a*b*), a masik a Hunter Lab (pontosabban Hunter L, a, b). A Lab
egy nem hivatalos elnevezés, amely azonban nem alkalmas annak eldontésére, hogy melyik
rendszerrdl van sz6. Mindkét rendszer a CIE 1931 XYZ szintérbdl szarmaztathato, de mig a
CIELAB kobgyokok felhasznalasaval szadmithatd, addig a Hunter Lab négyzetgyOkoket
hasznal. Uj alkalmazasoknal ajanlott a CIELAB rendszer hasznélata, hacsak nem mar 1étezd
Hunter L, a, b adatokat kell 6sszevetni 0j adatainkkal.

Mindkét tér célja egy olyan szintér létrehozasa, melynek ,.észlelése” minden eddigi
rendszerekénél linearisabb. E linearitas azt jelenti, hogy a szin értékének ugyanolyan mértéka
valtozasa hozzavetdleg azonos vizudlis fontossdgli valtozast eredményez. Mindkét rendszer
abszolut szintér, tehat a szineket pontosan definialjadk, mig példaul az RGB vagy a CMYK
rendszerek nem definialjadk egzakt modon a szineket, csak keverési eldirasokat nytjtanak fény
(RGB) illetve tinta (CMYK) esetében.

A CIE 1976 L*a*b* szintér (CIELAB)

A CIE L*a*b* (CIELAB) a legtokéletesebb modell, melyet az emberi szem altal észlelhetd
szinek leirasara alkottak. A CIELAB-sziningertér minden egyes sziningerhez egy pontot
rendel az L*, a*, b* térbeli derékszogli koordinatarendszerben, ezeket szinkoordindtdknak
nevezziik (Lukacs 1982). Az a* tengely pozitiv irdnyban a vords, negativ iranyban a zold
szinezetet jelenti, a b* tengely pozitiv irdnyban a sargat, negativ irdnyban a kéket. Az a*, b*
tengelyekre merdlegesen helyezkedik el az L* tengely, amelyen a szininger vildgossagat
abrazoljuk.

A Lab szinteret eszkozfliggetlen, abszolit modellnek alkottdk, amely referenciaként
hasznalhat6. Ezért dontd fontossagli megérteni, hogy a szinek teljes skaldjanak vizualis
megjelenitése e modellben sosem lehet szabatos. Csupan a fogalom megértését segiti, de
velejaroan hibas.

Mivel a Lab modell egy haromdimenzios modell, ezért pontosan csak haromdimenzios térben
abrazolhato. A modell hasznos tulajdonsaga azonban, hogy els6é paramétere rendkiviil intuitiv:
értekének valtoztatasa olyan, mintha egy TV késziilék vilagossagat szabalyoznank. Ezért

elegend6 a modell minddssze néhany horizontalis ,,szeletének™ abrazoléasa a teljes szinskala
vizualizalasédhoz, feltéve, hogy a fényerdsség a fliggdleges tengelyen helyezkedik el (9. dbra).

-a +a -a +a

J— —

+a

—

—

+b +b

-b -b

9. abra Lab szinskala 25%, 50% ¢és 75% fényerdsség esetén
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L*, a* és b* nem-linedris Osszefiiggései a szem logaritmikus reakcidjat hivatottak kifejezni.
Meghatarozasukhoz az alapot a méréssel meghatarozott X, Y, Z szininger-osszetevok adjak,
amelyekbdl a szinkoordinatdk a kovetkezd Osszefliggésekkel szamithatok:

a* =500 [(X/X0)"- (Y/Yo)""]

b* =200 [(Y/Y0)"- (2/Zo)""]

L* =116 (Y/Y0)"” - 16

ahol: XY, Z — a vizsgalt anyag szininger-0sszetevoi,

Xo, Yo, Zyp — a fehér etalon szininger-Osszetevoi.
Az igy meghatarozott szinpont szinezetét a

h*,, = arc tg (b*/a*)
telitettségét a

c*u = [(2%)" + (b¥)"”
vildgossagat pedig az L* koordinata adja meg.

A szininger-kiilonbség értékét, azaz AE*-t (két szinpont tavolsagat) a koordinatakbol a térbeli
Pitagorasz-tétel adja meg (/0.abra):

AE* = [(Aa*)” + (Ab*)’ + (AL*)*]"

AE*,, / L*
oA
B *//. A )
/_(_ - g"
¢ _&
kék ¥ zUrke
(
*fekete

10. abra Az L*a*b* szinrendszer és a AE* szininger-kiilonbség sematikus abrazolasa
A 7. tablazat 17 vizsgalt fafaj szinére vonatkozé atlagadatokat tartalmaz. A tablazat a vizsgalt

fafajokat a vizualis érzékelés szerinti vildgossagi sorrendben tartalmazza. Az L*
vildgossagértékei jol kovetik a vizualisan megallapitott sorrendet.
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Az anyagok szinezetének jellemzésére a h*,, szinezeti sz0g egyetlen adatként jol
alkalmazhatd. A faanyagok szinezeti szog érteke altalaban 45° f616tt van, és a 90°-ot nem éri
el. Mérések szerint (Németh 1982) linedris Osszefliggés allapithatd meg a szinezeti szog és a
vildgossag kozott.

Fafaj X Y V4 a* b* L* h*ap C*ap
1 Kéris 61,76 60,67 49,02 527 20,17 8220 7535 20,84
2 Hars 50,52 59,07 4231 380 2581 8333 8162 26,08
3 Amingeri 5550 54,59 40,32 4,94 2372 7886 7823 24,22
4 Nyar 5500 54,30 39,86 4,42 2396 7864 7954 24,36
5  Avodir 4427 4319 3134 584 2261 7163 7551 2335
6 Korte 46,50 4429 2979 876 2613 7242 7146 27,55
7 Bikk 4458 42,31 3312 9,09 1928 71,08 64,75 21,31
8 X(%r;’;‘;‘;”yo : 4558 4193 2748 1307 2672 7082 6393 2974
9 Afv.Cseresznye 44,59 42,82 30,08 7,61 2314 7143 7149 2435
10 Tdlgy 39,86 37,85 2549 8,69 2474 67,91 7064 2622
11 Csertdlgy 40,66 3844 27,90 928 2183 6834 6696 2372
12 zgr‘:g:gt’s’ . 36,52 3314 19,54 13,71 28,64 6427 6441 3175
13 Afrormasie 2040 27,73 1753 858 2456 5964 70,70 26,01
14 Cseresznye 30,13 27,35 19,06 12,83 20,97 59,30 57,54 24,58
15 D6 Il. 2401 2260 1750 823 16,03 54,66 62,82 18,01
16  Mutenye 21,71 2014 1237 938 22,99 52,00 67,80 24,82
17 Di6 . 2041 1953 1555 621 14,32 51,30 66,55 1560
18 Mahagoni 16,47 14,65 10,61 1228 1589 4515 5230 20,08
19 Kokuszdié 1257 11,69 10,17 7,62 950 4072 5126 1217

7. tablazat Néhany fafaj szinjellemzdi

A faanyag szinének telitettsége 1€nyegesen keskenyebb tartomanyba esik, mint a vilagossag
vagy a szinezeti szog értéke. Ez a jellemz0 nem mutat kapcsolatot sem a vildgossaggal, sem a
szinezeti szoggel. Mivel a telitettség csak kis értéktartoméanyon beliil valtozik, a szinezeti szog
¢s a vilagossag kozott viszont linedris kapcsolat van, ezért a nagy pontossagot nem igénylo
szin-0sszehasonlitasokhoz elegendd a vilagossagok Osszehasonlitasa. A vildgossagot viszont
csak az Y szininger-Osszetevd determinalja, ezért elegendd az Y szininger-Osszetevok
tekintetbe vétele (Tolvaj 1994).
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11.6.2 Gozolés és szinmérés — szakirodalmi attekintés

A g6z6lés sordn bekodvetkezO szinvaltozast a faanyag kémiai szerkezetének (elsdsorban az
extrakt anyagok) modosuldsa (modifikacidja) okozza. A természetes faanyag szine a sarga-
vOros tartomanyba esik. Akac esetében a szin sarga tartalma nagy, voros tartalma kicsi. A
szinérzet a feliiletérdl diffaiz mddon visszaverddd és a szemiinkbe juté fénysugarak
spektrumatol (hullamhossz szerinti intenzitds eloszlasatol) fiigg. A fafajra jellemzd szint a
jarulékos anyagokban 1év6 kromofor szerkezetek alakitjak ki, s ezek nagyfoku érzékenysége a
felelos a szinvaltozasért. A kromofor szerkezetek tehdt olyan kémiai szerkezetek, melyek
elektronjait a fény energiaja gerjeszteni tudja, és ezéltal fény elnyelésére képesek (Németh
1998).

Az akac faja jarulékos anyagaiban jelentds mennyiségben tartalmaz szinképzd vegyiileteket.
(GOzolés hatasdra a szin jelentdsen sotétedik, és a vords felé tolodik. A tropusi fak
felhasznalasaval kapcsolatos ellendllas megnovelte az akadc szerepét, mivel gdzoléssel
azokhoz hasonlo szin érhet6 el. Természetes allapotaban az akac faanyaganak szine a sargas-
sziirkétdl a zoldes-sargaig tag hatarok kozott valtozik, s ez az inhomogenitas egy mintan beliil
is megfigyelhetd. A gézolés masik fontos eredménye a faanyag szinének homogenizalodasa.

A korabbi kutatasok elsésorban a gbzolés fizikai-mechanikai tulajdonsagokra gyakorolt
hatasaval foglalkoztak, a szinvaltozds vizsgalata csak az utobbi évek kutatdé munkédjara
jellemzd, hiszen ehhez megfeleld berendezés, €s a faanyag szinezetét egzakt modon
megjelenitd szamitogépes szoftver sziikséges.

Hazai (Dessewfty 1982, Molnar 1988) és kiilfoldi (Richter és Kiihl 1998) laboratoriumi
g6z0lési kisérletek bebizonyitottdk, hogy az akacfa kiilonb6z6 hdfoku (nyomast) és
id6tartamu gbézolésével a faanyag szine teljes keresztmetszetben valtoztathatd a sargaszoldtol
a soOtétbarnaig. A g6zoOléssel nemesitett akac tolgyre, didra, mahagonira emlékeztetd
szinarnyalatai ma mar ismertek. A kedvezd esztétikai tulajdonsagokat fokozza, hogy a
mélyebb, sotétebb szintonusoknal az erezet hatdrozottabb kiemelkedését figyelhetjiik meg. A
megmunkalas €s a szintartéssdg szempontjabol fontos, hogy az elszinez0dés az anyag teljes
keresztmetszetében torténik. Hatranyos azonban, hogy a szin-egyontetiiség csak valogatassal
érhetd el. Nemesitéssel a fa szilardsagi értékei 0-60 %-kal csokkennek (Molnar 1987), ezaltal
javul a megmunkalhatdsaga. Kedvezodtleniil valtoznak a zsugorodasi tulajdonsagok. A
hurirdnya zsugorodas 2,7 %-kal, a sugar irdnyu zsugorodas pedig 1,4 %-kal ndvekedett.
Erdekes jelenségként kell megemliteniink, hogy a g6zolés hatasira az akic elveszti a
természetes faanyagok azon jellemzO sajatossagat, mely szerint nagyobb stirliségi érték
esetében nagyobbak a keménységi és szilardsagi értékek is. Esetében ellentétes folyamat
allapithatd meg: a kezelés kovetkeztében megnovekvd stirtiséghez mérsékeltebb keménységi
¢s szilardsagi értékek kapcsolodnak. E rendkiviili jelenség azzal magyardzhatd, hogy a
hokezelés hatdsara a faban lejatsz6do fizikai és kémiai folyamatok megbontjak, fellazitjak a
sejtek, szovetek kozotti természetes kapcsolatokat, s ennek kovetkeztében csokkennek a
keménységi ¢és szilardsagi értékek. A vizsgalatok azonban feltartak azt a jelenséget is, hogy a
tulnyomasos gézolés hatasara a faanyag zsugorodik, €s ezaltal strtisége megndvekszik. E két
koriilmény egylittesen ad magyarazatot a részletezett jelenségre. A szakmai kozvéleményben
elterjedt fogalom, az “akac megszelidiilése”, tulzott kovetkeztetésekre ad okot. Az akac
forgacsolésa, ha kisebb eltéréseket mutat is a tolggyel szemben, gyakorlatilag igen kozel all
ahhoz, viszonylag jol megmunkalhatd6 még természetes allapotban is. A g6zdlés “szeliditd”,
forgacsolast konnyitd hatasardl jorészt irrealisak az elképzelések. A gdzolt, nemesitett akac is
keménylombos fafaj marad, ha tulajdonsdgai modosulnak is.

A gbzolés hatdsossagat a gdzolési hdmérséklet és az iddtartam hatdrozza meg. A faanyag
nedvességtartalmanak meghatarozd szerepét mutatjak az elvégzett vizsgalatok. A szaraz
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faanyag lényegesen kisebb szinvaltozast szenved azonos koriilmények kozott, mint a nedves.
A homérseklet rendkiviil fontos tényez6 nemcsak a szinvaltozas, hanem a g6zdldben uralkodo
nyomads szempontjabol is. A nyomast meghatarozé szerepébdl kifolyolag hatart kell htiznunk
az atmoszférikus nyomads alatti, és az azt meghaladd hidrotermikus kezelés kozott. Az
atmoszférikus nyomason, 100°C alatt végzett laboratériumi gézolési kisérletek bizonyitottak
(Varga 2002), hogy ilyen koriilmények kozott is elérhetd az akéc faanyag szinezetének
részbeni homogenizalodéasa. Légkori nyomasnal a hatdsos g6zolés az elsé 4 napban torténik,
és 9 nap utan mar nem lesz jelentSs valtozas. Igy is elérhetd tehat olyan szinhatas, mely az
akac fajat egzota fafajokhoz teszi hasonlova. A végsé szin nem korlatozodik partikuldrisan
bizonyos helyekre (felszini vagy belsd rétegek), hanem a keresztmetszet teljes teriiletére
kiterjed. Masodlagos modifikacio veszélye nem all fenn tovabbi felhasznalas esetén sem.

Ipari mennyiségek esetén jellemzd a 1égkori nyomdson torténd gézolés. Ennek elonye, hogy
kiméletesebb, kevésbé karositja az anyagot. A hokezelési szakasz folyaman jatszodnak le a
kiilonbozd kémiai folyamatok az anyagban. A vegyi reakcidk gyorsasdgat nagyban megndveli
a magasabb homérséklet alkalmazasa, ez azonban gyakori repedést, gorbiiléseket okoz.
Tapasztalatok alapjan nem javasolt a 120°C-nal magasabb hdémérsékletek alkalmazasa
(Molnar 1976). Az anyag kéarosodasa lineéris Osszefliggésben van a hokezelés idtartamaval
is, de igy is lényegesen kedvezdbb az alacsonyabb héfokok (100-110°C) melletti hosszabb
1dejli nemesités, mint az intenziv, magasabb homérsékletli gdzolés rovidebb iddtartam mellett.
A kiilonb6zd szinarnyalatok kialakitdsat elsésorban az iddfaktor modositasaval Ilehet
szabalyozni. A tGlnyomasos gb6zo6lés eldnye, hogy a faanyag gyorsabban éri el a kivant
szinhatast, s a magasabb hdfok lehetdvé teszi sotétebb (akac esetén csokoladébarna) arnyalat
megvalodsithatdsagat is. Egy gézolési feladatnél az elérendd szin, a gdzolési hdmérséklet és
1d6 6sszhangjara kell figyelni a lehetd legkisebb koltségek mellett.

Molnar €s munkatarsai (Molnar 1979; Kovacs és Molnar 1980; Molnar et al. 1994; Molnar et
al. 1998; Molnar 1998) akac gdzoléssel kapcsolatos kisérleteket végeztek, melyek soran a
faanyag miiszaki tulajdonsagait vizsgaltdk. Az atmoszférikus nyomason torténd gbézolés
fejlesztése érdekében laboratoriumi gdzoléseket hajtottak végre. 95°C -on a szinvaltozés
1dosziikségletének meghatarozasara fizikai és mechanikai vizsgalatokat folytattak természetes
¢s hokezelt akacfaval. Megallapitottak, hogy az ide vonatkoz6 szabvany nem ad hasznalhato
informaciokat az akacfa goézolésének elvégzéséhez. Ehelyett megfogalmaztdk az akacfa
atmoszférikus gdzolésének technologiai eldirasait. A fizikai és mechanikai vizsgalatok
tapasztalata, hogy az akdacfa atmoszférikus gd6zolése soran a faanyag tulajdonsagai kis
mértékben megvaltoznak. A siirliség 6-8 %-kal n6, a szilardsagi jellemzok (pl. a statikus
hajlitoszilardsag, az iit0-hajlito szilardsag) csokkend értéket mutatnak. A faronté gombakkal,
rovarokkal szemben kevésbé lesz ellendllo, ezért a g6zolt faanyag kiiltéri felhasznalasa nem
célszerti.

Kollmann (1951, 1969) és munkatarsai az 1950-es évek elején a szaritaskor bekodvetkezd
vildgossagcsokkenést vizsgaltdk a homérséklet ¢és a relativ légnedvesség fliggvényében.
Megallapitottak, hogy a homérséklet ndvekedésével exponencidlisan né a szinvaltozas
mértéke. A lombos fafajokon végzett kisérletek azt mutattdk, hogy csak a magas homérséklet
¢s a nagy relativ 1égnedvesség-tartalom mellett végzett szaritas okoz vilagossagvaltozast €s
szinezet eltolodast. Ipari méretli szaritds esetén a kezdeti magas fanedvesség-tartalom miatt
pontosan a g6zolés koriilményei adottak. A faanyag fokozatos szaraddsaval a szaraz termikus
kezelés felé tart a folyamat.

A g6z0l1¢s szinvaltoztatd hatasanak leirasaval eldszor a magyar szakirodalomban talalkozunk.
Dessewffyné (1964) és kollégai a Faipari Kutatd Intézetében a g6zdlésnek az akac faanyag
fizikai-mechanikai tulajdonsagaira gyakorolt hatasaval foglalkoztak. Laboratoriumi
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koriilmények kozott, 100°C feletti hdmérsékleteken g6zolték a faanyagot, és azt tapasztaltak,
hogy a mintak 0,1-0,4 MPa géztalnyomas mellett fokozatosan sotétre szinezodtek.

A kezeletlen fafeliilet objektiv szinmérésével foglalkozo els6é kutatasok koziil a
legrészletesebb Sullivan (1967) nevéhez fiizddik. Németh (1981a, 1982) kezeletlen faanyagra
vonatkoz6 mérései szerint a vildgossagi koordinatdk (L*) jol kovetik a vizudlisan
megallapitott sorrendet. Ugyanazon a faanyagon 1év0 sotétebb €s vilagosabb részek szinezete
kozel azonos, a kiillonbség csupan a vilagossagértékek eltérésébdl adodik. A szorast is
figyelembe véve a fafajok 5 vilagossag-egységnyi tartomanynak megfeleld vildgossagi
osztalyba sorolhatok.

Phelps és Ginnes (1983a, 1983b) szintén a kezeletlen faanyag feliiletének szinmérésével
foglalkozott, kiilonds tekintettel a rajzolat jelentOségére.

Durisova ¢és munkatarsai (1986) a szubjektiv szinérzékelés €s az objektiv szinmérés
eredményeit hasonlitottak 6ssze néhany fafajon végzett mérés alapjan.

GOzolés hatasara bekovetkezd szinvaltozas objektiv mérésével eldszor Stubenvoll (1984)
munkdjdban taldlkozhatunk. Akac prébatesteket gézolt 100°C-on, biikkot 70 és 100°C -on,
egy-egy mintacsoportot 6, 9, 12, 24 ¢és 48 oraig. A szinmérést Momcolor-D miiszerrel
végezte, és megallapitotta, hogy a vizsgalt faanyagok egyikénél sem Iépett fel szamottevo
telitettség- €s szinezet-valtozas, a folyamatot a vildgossagi tényezd valtozasaval jol lehetett
jellemezni. A kondenzviz akéc esetében 0-9 oOrdig erdsen sarga szinii, ezutan atlatszo volt.
Megallapithatd volt, hogy a g6zdlés kezdeti szakaszaban a kdnnyen old6do szinezékanyagok,
illékony vegyiiletek, kimosddtak, és az akac jellegzetes szaga is csokkent.

Tolvaj (1989, 1992) akac és biikkk 90°C-os hdmeérsékleten torténd gozolés hatasara
bekovetkezd szinvaltozasat vizsgdlata. Akac esetében azt tapasztalta, hogy a mintak
szineltolodéasa az elsd hét soran egyenletesen valtozott, azt kovetden a valtozas lelassult, majd
megallt. A gb6zolési 1d6 eldrehaladtaval az egyes mintdk kozotti szineltérés csokkent, a fa
rajzolata pedig egyre erdsebben elétiint. Megallapitotta, hogy a vizgdz jelenléte a szinvaltozas
alapvetd feltétele, tovabba az akac atmoszférikus nyomason torténd gézolésekor nem allithato
elé az a sotétbarna szin, melyet a tilnyomasos g6zolés eredményez. A CIELAB szininger-
mérd rendszer bonyolult szamitasokat igénylé formuldi helyett egy lényegesen egyszeriibb
szinkoordinata rendszert javasolt: mivel a g6zo6lés soran a szininger-osszetevok (X, Y, Z) csak
egy iranyban valtoznak, ezeket az OsszetevOket kozvetlenlil szinkoordinataként is
felfoghatjuk. A szinvaltozads mértékét vagy a kezeletlen anyag szinkoordinataihoz, vagy az
abszolut fekete test szinkoordindtdihoz viszonyithatjuk. Ha egy adott szinre gb6zolés a cél,
akkor az utobbi ad pontosabb eredményt, bar a kezeletlen mintdhoz vald hasonlitds sem jelent
nagy hibat azoknal a fafajoknal, ahol a fafajon beliili szinbeli inhomogenitas nem nagy.
Tolvaj és Faix (Tolvaj 1994, Tolvaj ¢és Faix 1996) akdc, nyar, lucfenyd, erdei fenyd és
vorosfenyd 90°C -os gb6zolés soran bekdvetkezd szinvaltozéasat vizsgaltdk a CIELAB-
rendszerben. Valamennyi fafaj esetében azt tapasztaltak, hogy a kezelési 1d6 eldrehaladtaval a
vilagossag és a szinezeti szO0g valtozasa lelassul, és a szin a folyamat dontd részében a vords
felé tolodik el. A sarga tartalom eleinte ndvekszik, majd csokken. A folyamat soran
meghataroz6 mértékben valtozik az L* vilagossag koordinata, mégpedig a gbézolési 1do
fliggvényében eleinte rohamosan csokken, majd telitddést mutat. A kezelési 1d6
elérehaladtdval a pontok mar alig térnek el egymastol, tehat a vildgossag és a szinezeti szog
valtozasa lelassul. A mintdk szinpontjai az a*, b* sikban egy patkoszeri gorbe mentén
helyezkednek el, a szin a folyamat dontd részében a vords felé tolodik el. A telitettség (a
szinpont €s az origd tavolsaga) eleinte novekszik, majd erdteljesen csokken.

Tolvaj és Faix az extrakt anyag-tartalom szinvaltozasban jatszott szerepére is ramutattak.
Richter ¢és Kiihl (1998) szerint az akdc faanyag g6zolése soran a szinvaltozast az okozza, hogy
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a jarulékos anyagok jelentds mennyiségben kimosodnak, illetve kémiai Osszetételiikben
megvaltoznak. Megallapitottdk, hogy a gb6zolés ipari megvalositasa soran figyelmet kell
szentelni a folyamatot kisérd erdsen savas természetli gézlecsapodasnak.

Tolvaj és Papp (1999) kimutattak, hogy egy €ves szabadba valo6 kihelyezés utan a gézolt akac
faanyag ugyantgy elsziirkiil, mint a gézoletlen.

A gyakorlatban elsOsorban élonedves, vagy ehhez kozel 4ll6 nedvességtartalmi faanyagot
g6zolnek. A faanyag kortili telitett gbztér elsésorban a vizvesztés megakadalyozasat szolgélja.
Az elszinezOdés sebességét és mértékét dontden az alkalmazott homérséklet hatarozza meg
(Horvath-Szovati 2000, Horvath-Szovati ¢és Varga 2000). Magasabb hoémérsékleten a
termikus folyamatok felgyorsulnak, igy intenzivebb lesz a szinvaltozis. A gdztelitettség
kritériuma a megfelel6 nyomas meglétét is megkoveteli.

Napjainkban egyre fontosabb lenne az objektiv szinmérés az akac gbzolésével kapcsolatos
tervezés, gyartds €s mindség-ellendrzés soran. Ennek ellenére a szinmeghatarozasokat
altalaban etalonok felhasznaldsaval, vizudlis 0Osszehasonlité modszerrel végzik. Az
Osszehasonlitassal torténd szubjektiv szinmeghatarozas mellett sz6l a fa szinének évszazados
meghatarozasi tapasztalata. Sokaig nem volt a birtokunkban olyan moédszer, mely a szint,
mint szdmadatok sokasagat adta volna meg. Tovabbi problémat jelentett a fa rajzos szine, ez
azonban kikiiszobolhetd oly moddon, hogy ugyanazon mintan tobb ponton mérjiik a
szinkoordinatdkat (Németh 1981a). A korszerli faipar célja a nagy sorozatu, reprodukalhato
szinli termékek gyartasa, igy mindenképpen sziikséges a modern, miiszeres vizsgalati modszer
bevezetése.

1994-ben a Soproni Egyetem Kémiai Intézetébe kertilt egy korszerti Minolta CM-2002 tipust
spektrofotométer, amellyel Németh Osszehasonlitotta a faanyagok termikus hatasokra
bekovetkezd szinvaltozasait extrakt anyagok kivonasa eldtt és utan. Megallapitotta, hogy a
szinvaltozast dontéen az extrakt anyagok okozzdk. Oxidativ és nem oxidativ kozegben
elvégezve a kisérleteket azt tapasztalta, hogy oxigén jelenlétében erdteljesebben valtozik a
szin (Németh 1998).

Németh és Faix (1988a) kutatdsai szerint a faanyag kiillonb6z0 hatasokra (pl. fénysugérzas,
termikus kezelések, stb.) bekdvetkezd szineltolodasarol altalanossdgban is megallapitottak,
hogy legjelentdsebb szerepet a vilagossagcsokkenés jatszik, kisebb a szinezetvaltozas,
legkisebb a telitettség hatdsa. Termikus kezelés soran a szin 100-200°C kozott valtozik a
legjelentdsebben. A nagy extrakttartalma faanyagok hoO hatasara kezdetben gyorsan
valtoztatjak a sziniiket, majd rovid kezelési 1d6 utan a szinvaltozas lelassul. Extraktmentes,
illetve kis extrakttartalmu faanyagok esetében a kezdeti szinvaltozas sebessége kisebb, de a
tovabbi kezelés soran azonos iitemben folytatddik tovabb (Németh 1988b, 1989). A faanyag
hokezelés hatasara bekovetkezd atalakulasardl infravords spektroszkopiaval kapott adatok
alapjan megallapitotta, hogy a folyamat két részre oszthaté: egy degradacios,
karboxilcsoportok csokkenésével jaro, és egy oxidacios, karboxilcsoportok ndvekedésével
jaro szakaszra. Az oxidativ folyamatok 180-190°C feletti homérsékleten mar rovid id6 alatt
talsulyba jutnak a degradacidos folyamatokkal szemben. A telitettség idofiiggésének
vizsgalatakor azt tapasztalta, hogy a jarulékos anyagaiban gazdagabb fafajok telitettsége
kezdetben gyorsan, majd fokozatosan csdokkend sebességgel nd. Az alacsony extrakttartalmu,
vagy extraktmentes fajok telitettsége viszont kisebb sebességgel, de folyamatosan névekszik.

Tolvaj (1994) kutatésai szerint a 90°C -os g6z06lés soran a Németh altal tapasztalt L* (h*,)
linearis kapcsolat csak rovid gézolési 1d6 (kis szinvaltozas) esetén marad meg, €s az egyes
fafajokhoz tartozo egyenesek meredeksége eltéro.
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A legtijabb (Horvath-Szovati 2000a, Horvath-Szovati 2000b, Horvath-Szovati és Varga 2000,
Varga 2002) kutatasi eredmények az akéc faanyag 90-115°C-os hdmérsékleti tartoményban
torténd gdzolése sordn bekdvetkezd szinvaltozasdnak vizsgdlatardl szolnak. A folyamat jol
jellemezhet6 a vilagossag-valtozassal. A vilagossag valtozasat sikeriilt két fiiggetlen valtozo,
a g0zolési homérsékletet €s a gbézolési 1dot tartalmazd fiiggvénnyel leirni. A korrelacios
indexek értékei azt mutatjdk, hogy a szdmitassal meghatarozott és a g6z6lés soran kialakulo
vilagossagvaltozas kozott nincs jelentds eltérés. Ez nagy eldrelépés az ipari gdzolések
szempontjabol, hiszen a célként kitlizott vilagossagi értékhez szamitassal megkozelitdleg
megallapithatd a sziikséges gb6zolési homérséklet és gdzolési id6. Tovabbra is problamat
jelent azonban, hogy az ipari volumenli gézolés eredményét nagyban befolyasoljak az
alkalmazott berendezés paraméterei. Az ipari €s labor feltételek mellett folytatott kisérletek
kiilonbségeit targyalta tobbek kozott az ,Innovation for Beach® elnevezésii, 6. Keretprogram
altal tamogatott EU-CRAFT projekt is, melyben egyetemiink kutatdéi is részt vettek
(www.innobeech.uni-freiburg.de). A laboratoriumi koriilményekre szamitott go6zolési
paramétereket tehat csak kelld kortiltekintéssel szabad elfogadni.
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I1.7 A faanyag feliileti energiaja

A fa cellulozbol, ligninbdl, hemicellulézbdl és jarulékos anyagokbol felépiild, rendkiviil
komplex anyag. Nedvesithetdségi tulajdonsagait leird jellemzdi, mint az illeszkedési szog, a
feliileti szabad energia ¢és a feliiletek kozotti adhézios munka tobb tényezotdl fliggnek. Ilyen
pl. a fafaj, kiilonbozd kezelések, szijacs vagy geszt, elézmények (nedvességnek €s fénynek
valo kitettség, biologiai karosodasok, stb.), a feliilet tisztasdga, a szaritds modja, szalirany
(Nguyen ¢és Johns 1979, Kalnins és Knaebe 1992).

Az illeszkedési szO0g a folyadékfelszinhez huzhatd érinté és a folyadék/szilard anyag
hatarfeliilete altal bezart szog a folyadék ¢és a szilard feliilet érintkezési pontjanal (/1. dbra).

\.‘Ylg

folyadék

szilard test

11. abra Az illeszkedési szog (0), illetve a Young-egyenldségben szerepld
fesziiltségvektorok szemléltetése

A feliileti fesziiltség atomos €s molekularis erdk hatasara jon létre szilard anyagok vagy
folyadékok feliiletén (Zoll 1995). Ezek az erdk képesek adhézios munkat végezni. A teljes
feliileti szabad energia a Lifshitz-van der Waals ¢és a sav-bazis komponensekbdl tevddik
0ssze.

A fafeliiletre jellemz6 a dominédns Lifshitz-van der Waals komponens. A fafeliilet sav-bazis
Osszetevdjének mérése nem tiinik tul megbizhatonak, mert erdsen fiigg a mérés feltételeitdl.
Erre vonatkozoan meg kell jegyezni, hogy a Young-egyenlet altal feltételezett termodinamikai
egyensuly feltételei altaldban nem teljesiilnek fafeliilet estében a kémiai heterogenités, a
feltileti érdesség €s a vizsgalati olddszer adszorpcidja miatt.

A feliileti energia adatok a faanyagnak kiilonboz6 folyadékokkal (feliiletkezeld anyagok és
ragasztok) torténd nedvesitésének leirasara és elorejelzésre hasznalhatok (Scheikl és Dunky
1998, Boehme ¢és Hora 1996, Gray 1961). Az illeszkedési szog ¢és a feliileti energia adatai
lehetové teszik az elméleti adhézids munka értékeinek szadmitdsat fa €s mdas anyag
hatarfeliiletén (Meijer és Militz 1998), vagy hasznalhatok a feliilet kémiai Osszetevoi
valtozasanak felbecsiilésére kiillonbozd kezelések, (Pecina és Paprzycki 1990, Pecina és
Paprzycki 1988, Casilla et al. 1981), oregités (Kainins ¢s Knaebe 1992, Nguyen és Johns
1979, Nussbaum 1995) utan.

A legkorabbi kutatasok (Gray 1962, Herczeg 1965) a kritikus feliileti fesziiltség (y.) mérésén
alapulnak (Zisman 1972), késébb a feliileti energia polaros (y") és diszperz (y°) vagy nem
polaros energia-OsszetevOit mérték vagy a geometriai (Girifalco és Good 1957) vagy a
harmonikus kozép (Wu 1971) mddszer szerint (Scheikl és Dunky 1998, Nguyen és Johns
1978, Liptakova et al. 1995, Gardner 1996). Ujabban a Lifshitz-van der Waals (y"") és a
(Lewis) sav-bazis OsszetevOket (y*") (Van Oss et al. 1988) hasznaljak a feliileti szabad
energia mérésére (Gardner 1996, Shen et al. 1998). A teljes feliileti szabad energia itt a
Lifshitz-van der Waals és az egyesitett sav (y') és bazis (y)) komponensek dsszege. A Lewis
altal megadott Osszefiiggésben a feliilet savassagat az elektron megkotés vagy proton leadés

42



lehetdsége hatarozza meg. A lugossagot az elektronleadds ¢€s protonfelvétel képessége
irdnyitja. A sav-bazis kdlcsonhatas hidrogénkdtést tartalmaz.

A faanyag feliileti energidjdnak meghatarozasara iranyulé modszerek rendszerint a rogzitett
csepp statikus illeszkedési szogének vagy a dinamikus illeszkedési sz6g mérésén alapulnak
(Gardner et al. 1991). Ki kell hangstlyozni azt is, hogy e modszerek mind a Young-
egyenlOségre épiilnek:

Ysg= Ysi + Yig €Os O

,ahol vy a feliileti fesziiltség (mNm™ vagy mJm™) a szilard test-gaz (sg), a szilard test-folyadék
(sl) és a folyadék-gaz (Ig) hatarfeliiletet illetden. Altalaban a Young-egyenlet feltételezi, hogy
a szilard feliilet kémiailag homogén, sik, és nem befolyasolt kémiai kdlcsonhatdsok vagy a
folyadék feliiletbe torténd adszorpciodja altal.

A 8. tablazat az irodalomban megtaladlhato feliileti energia adatok attekintése kiilonb6zo
fafajokra és eljarasokra vonatkozdan. A legtobb fafaj kritikus feliileti fesziiltsége egy
viszonylag keskeny tartomanyban helyezkedik el 40 és 55 mJm™ kozott, noha a fafajok
kémiai Osszetételilkben valtozatosak, €s a kiilonbozd kutatasok eltérd vizsgalati folyadékokat
alkalmaznak. A poldros és diszperz Osszetevokon alapuld teljes feliileti szabad energia kisebb
valtozatossdgot mutat és altaldban magasabb is, mint a kritikus feliileti fesziiltség. A polaros
¢s diszperz komponensek terjedelme igen valtoz6. Egyik komponens sem tlinik
kovetkezetesen meghatarozonak. Egy bizonyos fafaj esetében is nagyon valtozoak az értékek.
P1. a biikk polaros feliileti energidja 19,6 és 53,1 mJm™ kozott, a diszperz komponens 6,9 és
32,1 mJm™ kézott van.

A szamitasi elv szintén nagy hatdssal van az eredményre; a geometriai atlag elvén kapott
adatok (Owens ¢s Wendt 1969) Aaltalaban magasabbak, mint a harmonikus atlaggal
szamitottak (Wu 1971). Lifshitz-van der Waals kozelitéssel a teljes feliileti szabad energia
altalaban kisebb vagy hasonlo érték, mint a kritikus feliileti fesziiltség. A feliileti szabad
energiat elsddlegesen a Lifshitz-van der Waals Osszetevd alkotja, de a legtobb fafaj jelentds
bazikus paramétert is mutat igen alacsony sav OsszetevOvel. Eltekintve a szamitasi
modszerekbdl adodo eltérésektdl, a kiilonbozd megallapitasok kozotti variaciok nagy részét
megmagyarazhatja a feliilet komplex természete az illeszkedési sz6g mérésére vonatkozoan.
El6szor is a fa pordzus, ami az illeszkedési szog folyamatos csokkenését idézi el a ,,sessile
drop” méréseknél a kapillaris penetracid kovetkeztében (Liptakova €s Kudela 1994, Borhan
¢s Rungta 1993, Meijer et al. 2001). Masodszor a fa szerkezete ¢és megmunkalasa feliileti
érdességet eredményez. Ennek kovetkezményeként a folyadék teriilése sokkal jelentdsebb a
fasejtek irdnyara merdlegesen, mint azokkal parhuzamosan (Shen et al. 1998, Gardner et al.
1991), ¢s a feliilet érdessége befolyadsolni fogja a mért illeszkedési szog-adatot (Huh és Mason
1977).

Tovabbi bonyolitdo Osszetevd a feliilet kémiai heterogenitdsa. A faanyag f6 alkotoelemein
(celluloz (40-50%), hemicelluldz (15-25%) €s lignin (20-35)) kiviil tartalmazhat 5-15%-nyi,
terpének, olajok és polifenolok széles skalajabol allo anyagot. Ezeknek az un. extrakt
anyagoknak erds negativ hatdsa lehet a fafeliilet nedvesithetdségére (Chen 1970). A
szétvalasztott komponensekre vonatkozé adatok azt mutatjak, hogy celluloz esetében y-" = 44
mJm?, y*®= 172 mIm? y = 1,62 mJm™, y = 17,2 mJm™ és hemicelluloz esetében y-" =
37,6 mJm™, "= 12,6 mJm?, y = 0,75 mJm™?, vy = 53,1 mJm? (Van Oss 1994). Extrahalt
ligninnél y*® = 10-13 mJm™ és y° = 45-50 mJm™ (Shen et al. 1998). Mivel a sejtfal-
komponensek nem egyenletesen oszlanak el a sejtfalak kozott, a szétteriild folyadék
kiilonbségekkel fog talalkozni a feliilet kémiai Osszetételében attdl fliggden, hogy ez a sejtfal
kiils6, belsd vagy kereszt részében van. Tovabba a sejtfalra adszorbedlt viz mindig nagy
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jelentdséggel bir; a pontos mennyiség azonban fafajonként eltérd és a kornyezet relativ
paratartalmatol is fligg. Az illeszkedési sz0g méréséhez hasznalt folyadékok szintén
adszorbedlodnak a feliiletre, €és diffundalodhatnak is abba. Ez azt jelenti, hogy a szétteriild
folyadék el6tt egy vékony folyadékgdz réteg lesz jelen.

Mint az a szakirodalomban is kovetkezetesen fellelhetd (Nguyen és Johns 1979, Gardner et al.
1991, Liu et al. 1995, Nussbaum 1999), az oregedd fafeliilet nedvesitési tulajdonsagait
illetden nem meglepd, hogy a friss fafeliilet sokkal konnyebben nedvesithetd vizzel, mint az
¢rettebb fa. A fafeliilet polaros jellege csokken, mivel a szén ardnya az 1d6 fliggvényében
novekszik, ugyanakkor az oxigén ardnya csokken, s ezzel a hidrofob jelleg erGsebb lesz
(Gindl et al. 2004). A vizes oldoszeres bevonatok illeszkedési szdge azonban csdkken az
id6ben, jelezve ezzel az iddsebb fafeliilet konnyebb nedvesithetdségét. E meglepd jelenség a
feltilet er6s6doé hidrofob jellegével, és a vizoldékony bevonat vizhez képesti alacsonyabb
polaros karakterével magyardzhat6. A jO nedvesités azonban nem jelent feltétleniil jo
adhéziot. A nedvesités €s az érintkezo feliiletek adhézidos munkdja olyan paraméterek, melyek
nem alkalmazhatok a faanyag-bevonat-rendszer pontos leirasara. Kizarolag a feliiletkezeld
anyag kikeményedés utani feliileti szabad energidjanak és Osszetevoinek ismerete teszi
lehetdvé a feliiletek kozotti adhézios munka kiszamitasat a faanyag-bevonat-rendszerben.

Nussbaum (1995, 1999) természetes fafeliiletek inaktivitasat vizsgalta az illeszkedési szog
mérésével. M¢érései sordn a frissen gyalult feliiletre jellemzd nedvesedési szog
allanddsuldsahoz sziikséges 1dOt hatdrozta meg. Tapasztalatai alapjan az erdei fenyd
jellemzden 4 nap, a lucfenyd 6 nap alatt valt inaktivva. Szignifikéns kiillonbségeket talalt geszt
¢és szijacs kozott erdei fenyonél, illetve erdei fenyd és luc radialis és tangencialis feliiletein
kialakuld értékek kozott. A kiilonbségeket az extraktok oOsszetételével és eldfordulasaval
magyardzta. Hameed ¢és Roffael (1999) szintén egyes fafajok gesztjének ¢€s szijdcsanak
nedvesithetdségét hasonlitottadk 6ssze. Radidlis-, kereszt-, €s tangencialis feliileteken végzett
vizsgalataik bizonyitottak, hogy a szijacs vizzel és kiilonb6zd ragasztoanyagokkal jobban
nedvesithetd, mint a geszt.

A faanyag kotési tulajdonsagait befolydsolo feliileti valtozasokért a kovetkezd
mechanizmusok feleldsek: (Christiansen 1994): 1) hidrofob extraktivok vandorldsa szaritas
soran, 2) oxidacio, 3) mikro-liregek penetraciot gatld bezarodasa a faallomanyban, 4)
extraktivok kotési 1d6t befolyasold savassdga vagy reaktivitdsa, 5) funkcids csoportok
reorientacidja a feliileten.

Vizes oldoszeres bevonatok tulajdonsdgai €s penetracidja kozti viszony mennyiségi
tanulmanyozéasara az illeszkedési szog mérése is alkalmas (De Meijer et al. 2001). Az
kezdeti szakaszardl nyujt informacidét. A nedvesitési folyamatot erdsen befolyédsolja a
kapillaris penetracid, ami azt jelenti, hogy a viszkozitas fontos jelentdséggel bir a nedvesités
szempontjabdl is.

Lucfenyd és hore lagyuld polimer kozti adhézio jelentésen javithaté a faanyag termikus
elokezelésével (Follrich et al. 2006). A 200°C-on hokezelt faanyag feliiletének hidrofil jellege
jelentdsen csokkent, amelynek eredményeképpen az illeszkedési szog nagymértékben

,,,,,,

végzett vizsgalatok a kezdeti torderd €s toréshez sziikséges energia novekedését mutattak, a
ragasztott feliilet nyiroszilardsagat azonban nem befolyasolta a hokezelés.
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D

S1

LW

AB

S2

Fafaj Mérés tipusa Ye v v 04 0 v e 0 04 Forras
kéris Wilhelmy plate 42,9 85,16 2,68 87,8 42,6 0 67,35 0,6 43,2 A
koris Wilhelmy plate 60,15 13,87 74 A
rezg® nyar Wilhelmy plate 132 418  55° 45 0,02 1264 091 459 B’
bukk sessile drop 19,18 31,88 50 C
biukk sessile drop 8 4553 24,48 68,8 C
bukk sessile drop 50,6 53,1 6,9 60 D
cseresznye Wilhelmy plate 48,1 38,1 16,19 54,3 47,5 0,42 28 6,84 54,3 A
cseresznye Wilhelmy plate 35,1 20,09 55,2 8 A
douglas Wilhelmy plate 11,8 36,2 488 38,7 2,86 329 6,13 448 B’
douglas sessile drop 52,8 19,2 28,8 488 E
douglas sessile drop 11,5 37,5 49 F
juhar Wilhelmy plate 46,8 56,07 8,77 64,8 455 046 33,19 7,85 53,3 A
juhar Wilhelmy plate 40,93 20,13 611 8 A
juhar Wilhelmy plate 42 16,4 402 566° 432 071 1329 6,15 494 B’
erdei feny6 4 sessile drop 40,7 1,73 8,41 7,63 48,3 G
erdei feny6 4 Wilhelmy plate 38,9 0,05 1733 1,86 40,8 G
erdei feny6 5  sessile drop 50,9 83,4 0,4 83,8 D
erdei feny6 6 sessile drop 54,3 68,1 3 711 D
nyar sessile drop 53,1 28,5 25,2 53,7 D
voros juhar sessile drop 72,7 3,9 76,6 45,5 0,02 57,01 214 477 H
voros tolgy Wilhelmy plate 46,8 42,2 104 526°% 39,7 046 3774 83 48 A
voros tolgy Wilhelmy plate 35,04 16,87 51,9 8 A
vorosfenyd sessile drop 57 31,5 22,7 54,2 8 F
lucfeny6 Wilhelmy plate 45 16,5 45 615° 494 081 1135 6,06 555 B’
lucfeny6 5 sessile drop 51,8 71,6 2 73,6 D
lucfeny6 6 sessile drop 53,2 419 13,9 55,8 D
dié Wilhelmy plate 10,8 86,14 1,28 87,4 379 0,09 5893 4,63 426 A
fehértolgy Wilhelmy plate 31,4 41,65 5,29 46,9 34 0,39 228 598 40 A
fehértolgy Wilhelmy plate 38,31 8,59 46,9 8 A

8. tablazat Egyes fafajok szakirodalomban fellelheté szabad feliileti energia adatai (mJm™)
Megjegyzések: ' y° =" + P

1998.

S

2
Y

_ yLW I yAB

> idealis feliiletre
4 7 ’

rostirannyal parhuzamosan
> korai paszta

Jo 4

6 késbi paszta
7 a kozolt illeszkedési szogbél szamitott adatok
¥ a harmonikus kozép modszerével szamitott értékek (Wu 1971), egyébként a
geometriai k6z€p modszerét alkalmaztuk
Hivatkozasok: A: Gardner 1996, B: Mantanis és Young 1997, C: Liptakova ¢s Kudela 1994,
D: Scheikl és Dunky 1998, E: Nguyen és Johns 1978, F: Nguyen és Johns 1979, G: Shen et al.
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Wulf és munkatarsai (Wulf et al. 1997) MDF lapok nedvesithetdségét vizsgaltak illeszkedési
sz0g mérésével. Tapasztalatuk szerint a mérést erdsen befolyasolta a folyadék penetracidja az
MDF lapba, valamint a feliilet érdessége, ezért eredményeik els6sorban kvalitativ jellegtiek.

12. abra A folyadékcsepp geometridjabol meghatarozhat6 illeszkedési szog
informaciot nyujt a feliilet nedvesithetdségérol

Meijer (1999) harom moddszert hasonlitott 0ssze az illeszkedési szog fafeliileten torténd
mérésére. A szétteriild csepp illeszkedési szogének kozvetlen mérése (sessile drop) és a
dinamikus illeszkedési sz0g mérése mellett a kapillaris emelkedés modszerét alkalmazta.
Megallapitotta, hogy a mérési technikatol fiiggetleniil a fafeliilet alacsony feliileti energiaval
rendelkezik, jellemz8en 30 és 50 mJm™ kozott. A fa felilleti szabad energigjanak f6
komponense az elektroméagneses Lifshitz-van der Waals 0Osszetevd volt. A sav-bazis
komponens alacsony, s6t bizonyos koriilmények kozott negativ értéket vesz fel. A ,,sessile
drop” eljarés f6 hatranya, hogy erdsen fiigg a faszerkezet iranyatdl, igy a mérés eredménye
mas-mas erezetre merdleges, illetve azzal parhuzamos iranyban. Kétséges maradt, hogy ez
valoban 0Osszefiigg-e a kémiai heterogenitdssal, vagy az a folyadék kiilonb6zd reakcidja a
kapillaris penetracidora. Mindazonaltal a ,,sessile drop” eljaras a legjobb modszernek tiinik fa
esetében azért is, mert kiegészitd mérések nem sziikségesek. Végiil az eredmények vilagosan
mutatjak, hogy a Young-egyenldség altal feltételezett sok kikotés, mint a kémiai homogenités,
a megfeleld érdesség nem biztosithatd, illetve az oldat abszorpciodja €s a kapillaris penetracio
nem kertilhetd el (Meijer et al. 2000). A ,,sessile drop” eljaras soran az illeszkedési szoget a
folyadékcsepp geometridjabol hatarozzuk meg. A fafeliiletre cseppentett folyadék teriilését
kamera segitségével rogzitjiik két dimenzidban, majd a videofelvételt szamitdogép segitségével
elemezziik. Az eljards eredménye nagyban fiigg a mérés iranyatdl. A novekvd fanedvesség
tartalom cs6kkend Lifshitz-van der Waals komponenst és ndvekvO sav-bazis feliileti energia
Osszetevot jelent.

46



III ANYAGOK ES MODSZEREK
III.1 A kutatas soran felhasznalt fafajok bemutatasa

III.1.1 Fehér akac (Robinia pseudoacacia L)
Elterjedés

Oshazija Eszak-Amerika. Europaba 1601-ben J. Robin périzsi kiralyi fokertész hozta sok
egy¢éb novényfajjal egyiitt. Magyarorszagra 1710-ben Tessedik Sdmuel evangélikus lelkész
révén keriilt. Szerepe a magyar erddgazdalkodasban rendkiviili, hiszen - Européaban
egyediilallo médon - Magyarorszagon mara az dsszes erddteriilet tobb, mint 20 %-at e fafaj
foglalja el (345 ezer hektar). igy a fakereskedelemben nem véletleniil tekintik az akacot
tipikus magyar fafajnak. Eurdpaban jelentds 4llomanyok talalhatéak Szlovakiaban,
Romaénidban, Franciaorszagban, Ukrajndban, Bulgaridban ¢és Oroszorszagban is. Az
akacerdok teriilete azonban nemcsak Eurdpaban nétt ilyen sebesen, hanem a Kozel-Keleten,
valamint Kindban és Koreaban is. Az akac a harmadik helyet foglalja el a f6ld gyorsan n6vo
lombosfai kozott a Populus és az Eucalyptus fajok utdn. A szarazanyag produkcio
tekintetében az akac egyike a legértékesebb fajoknak. Termohelyét azonban gyorsan kiéli, azt
teljesen atalakitja, az eredeti novényzetbdl semmi sem marad vissza. Erdteljes vegetativ
felajulo képessége miatt szinte kiirthatatlan, s ez kiillondsen a még megmaradt természetszer(i
erdeinkben okoz nagy gondot. Az akicmania kovetkeztében sok alfoldi kocsanyos
tolgyesiink, de a hegy- ¢és dombvidéken cseres-tolgyeseink, gyertyanos-tdlgyeseink, sot
biikkoseink helyére is akacerddt telepitettek. Kevés reményiink van arra, hogy a jovében
ezeken a teriileteken visszaalakitjak az eredeti, természetszert erdétarsulast.

Tertilet ~ Teriiletarany

Ev (ezer hektar) %
1885* 242 2,1
1911 109,3 9,7
1923 110,6 10,1
1953 191,1 15,3
1993 291,7 18,8
2000 318,1 19

9. tablazat Az akacosok teriiletvaltozasa hazankban (* az orszag
mai teriiletére vonatkoztatva) (Bartha 1998)

Az él6 fa jellemzoi

20-25 m magassagig nd és 30-60 cm mellmagassagi atmérot fejleszt. Novekedése 25 év utan
lecsokken, igy 25-40 éves korban altalaban kitermelik. Kérge halozatosan repedezett, vastag,
sziirkésbarna. Zart dlloményban viszonylag egyenes, hengeres torzset fejleszt.

Makroszkopikus jellemzok

Szovetszerkezeti szempontbdl a gylirtis likacsu fafajokhoz tartozik. Vékony, 2-6 évgytiriit
tartalmazo szijacsa vildgossarga, a geszt szine a sargasbarnatdl a zoldessziirkéig valtozik. A
szijacsban a gesztesitd anyagok hidnyoznak, ezért mechanikai jellemzdi és tartossaga elmarad
a gesztétol. Magas viz- €s szerves anyag tartalma miatt a gombak és a rovarok elsésorban a
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fanak ezt a részét tdmadjak. A gesztesitdé anyagok kozil kiilondsen a csersav- ¢és a
robinetinféleségek jelentdsek az akdc tartdossaga szempontjabol. A gesztesitd anyagok
lerakddasa mellett a gesztesedési folyamat fontos tényezdje a tiliszek behatolasa az
edényekbe.

Mikroszkopikus jellemzok

A fatest alapalloményat képezd vastag falt libriform rostok mennyiségi részaranya 58%,
atlagos hosszusaguk 1 mm. A nagy atmérdji edények (150-220 um) a korai pasztaban, 2-3
sorban helyezkednek el, a gesztben tiliszekkel erdsen tomitettek. A késéi paszta kisebb
atméroju edényei (70-140 um) egyesével vagy kisebb hur- €s sugariranyt csoportokat alkotva
helyezkednek el. Az edények részardnya kb. 15%. A bélsugarak keskenyek (1-3 sejtsor),
részaranyuk kb. 21%. A kis szdmu, gyakran emeletes elrendezési hosszparenchimak az
edények koriil paratrachedlisan helyezkednek el. A tomitéanyagok és tiliszsejtek jelenléte
kovetkeztében az akac faja semmilyen irdnyban nem engedi at a folyadékokat (/3. abra).

i = : Rl oo

13. abra Til

Meailidet el A

iszek az akac mikroszkopikus képén (Forras: Molnar és Bariska 2002)
Fizikai, mechanikai tulajdonsagok, tartossag

Az akacfa jo néhany tekintetben egyediilallé az eurdpai fafajok kozott. Vegyszeres kezelés
nélkiil is kiemelkedd tartdssaga miatt kiillondsen kdrnyezetbarat anyagnak tekinthetd. Az akac
faja felhaszndlads szempontjabol jo tulajdonsagokat egyesit. Az egyetlen fafaj Eurdpaban,
melyet az EN 350-2 nemzetk6zi szabvany alapjan az 1-2. rezisztenciaosztalyba soroltak,
amely atmenet az igen ellendllo ¢és az ellenalld fokozat kozott. Magyarorszagi és kiilfoldi
tapasztalatok alapjan gyakorlati tartossdga szabadban, talajjal érintkezve 25-40 év, szabadban,
talajjal nem érintkezve 80-100 év, épiiletben szaraz helyen, illetve viz alatt tobb, mint 500 év.
Ezaltal valnak értékes felhasznalasi teriiletté a vizparti 1étesitmények, gatak, kerti €s jatszotéri
berendezések.

A frissen kitermelt akacta mindossze 35-45% nett6 nedvességet tartalmaz, ezért frissen vagva
is jol ég. Rosttelitettségi pontjat 21,8-22,5% nettd nedvességtartalomban hataroztdk meg. Az
akacfaban igen jelentés belsé fesziiltségek vannak, melyek a gyors novekedéssel, az
inhomogén évgylirliszerkezettel, a nagy juvenilisfa részardnnyal és a gyakori kiilpontos
bélelhelyezkedéssel magyardzhatok.
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Viszonylag nehezen gyullad nagy stirlisége miatt. A nagy slirliség okozza azt is, hogy a
nyirrel, biikkel és a gyertyannal egyiitt a legnagyobb flitéértékkel rendelkezik a kozép-eurdpai
fafajok kozott (12633 MJ/m’). Kiemelked§ tiizelési sajatossiga a hossza utdizzasi szakasz.
Az alacsony kezdd nedvesség miatt az akac tlizifat elegendd egy €vig tarolni, és szakszerli
tarolas esetén gomba- €s rovarkarositasok sem jelentkeznek. E tulajdonséagai indokoljak, hogy
Magyarorszagon egyre nagyobb teriiletet foglaljanak el az akac fafajbol allo energetikai céla
iltetvények, melyek 25 év alatt kis koltséggel nagy mennyiségli és jol égethetd
dendromasszat adnak.

A hazai fajok koziil a legkeményebb, legsiiriibb, legszilardabb fak kozé tartozik. Az akac
fontosabb miiszaki jellemzdit a /0. tablazat tartalmazza.

Megmunkaldasi sajatossagok, felhasznalas

Kopasallosdga és keménysége rendkiviil kedvezd értékeket mutat, melyeket elsdsorban a
padloburkolatok kialakitdsdnal lehet kihaszndlni. Dinamikus és statikus igénybevételekkel
szembeni nagy ellendlld képességét sportszerek, épiiletszerkezetek, IépcsOk gyartasanal
aknazzak ki.

Saraség Statikus szilardsagi jellemzok [MPa]
Fafaj [kg/m?] rostiranyd

(U=12%) huzo nyomo hajlito nyird
Feher akac . 580-770-900 88-136-184 62-72-81 103-136-169 11-13-16
(Robinia pseudoacacia)
Kocsanyos tolgy 430-690-960 50-90-180 54-61-67  74-88-105  6-11-13
(Quercus robur)
Biikk

I 540-720-910 57-135-180 41-62-99 74-123-210 6,5-8-19
(Fagus silvatica)

Statikus rugal-  Utd-hajlitd Keménység
Fafaj massagi modulus szilardsag [MPa, Brinell]
[MPa] [J/cm?] bt oldal

9000-11300-13600 12-14-18 67-78-88 28-34-47

Fehér akac

(Robinia pseudoacacia)
Kocsanyos tolgy
(Quercus robur)

Buikk

(Fagus silvatica)

10000-11700-13200 1-6-16 66 34

10000-16000-18000 3-10-19 72 34

10. tablazat Az akac és a kocsanyos tolgy egyes fizikai, mechanikai jellemz6i (6sszehasonlités
c€ljabol a tablazat tartalmazza a biikk adatait is) (Forras: Molnér és Bariska 2002)

Az akacfanak a forgacslemez-gyartasban, mint keverék fafajnak van szerepe. Erdekes, hogy a
kész farostlemezek is megdrzik az akacfa sajatos sargaszoldes szinét.

A magyar butoripar az akacot kezdetben csak nem lathatd (példaul karpitozott) szerkezeti
elemként hasznalta. Az 1970-es évek kozepén konyhai székeket €s asztaladllvanyokat kezdtek
akacbol késziteni, ezutdn megjelent lakoszobai székek ¢€s asztalok alapanyagaként is. A
belsotéri butorok elterjedését szinbeli tarkasaga, a sokak szdmdra eldnytelen sargaszoldes
szine ¢és a faanyag nehéz megmunkalhatéosaga egyarant gatolta. E problémakra megoldast
jelent az akacfa g6zolése €s a korszerli keményfémlapkas szerszamok alkalmazasa.

Gyartanak beldle szerszamnyelet és butorlécet. Igen kivalé horddipari alapanyag, mivel
barmilyen vagasiranyt alkalmazva sem engedi at a folyadékot, és a dongak hajlitdsakor ritkan
fordul eld torés. Kivald hangtani tulajdonsadgainak koszonhetéen jo hangszerfanak bizonyul
(xilofon-, marimba- hanglapok). Késziilhet beldle hidfa, kerités- és ladaelem. Mechanikai
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tulajdonsagai, tartossaga alapjan, mihelyt szinvaltoztatdsnak vetjiik ala, sok teriileten képes
helyettesiteni egyes tropusi fafajokat. Kopasallosagabol kifolyolag kivald parkett alapanyag.
Az akac méhészeti felhasznalasa is jelentds. A vegyszermentesség, a halvanysarga szin és az
enyhe illat szolgalhatott alapul a japan mézkereskeddk kijelentésének: "A vilagon a legjobb
izl mézet a Karpat-medencében termelik."

II1.1.2 Kocsanyos tolgy (Quercus robur L.)

Elterjedés

A kocsanyos tolgy a sik és a dombvidék egyik legfontosabb allomanyalkot6 faja. Szinte egész
Eurdpaban elterjedt (északi hatara Stockholm vonala), Magyarorszagon is 6shonos. Altaldban
szillel, gyertyannal, cserrel, erdeifenydvel, mezei juharral elegyedik. Meghatarozo fafaj az
Alf6ldon, Dél- és Nyugat-Dunantil dombsagain. Teriilete hazdnkban kb. 143000 ha (9,2%).
Rendkiviil fényigényes, de jol birja a klima szélsdségeit.

Az él6 fa jellemzoi

A kocsanyos tolgy magassaga 40-50 m, atmérdje 2-3 m is lehet. A torzs zart allasban
hengeres, egyenes, szabad allasban elterebélyesedd. Kérge fiatalon sima, eziistsziirke, idésebb
korban hosszanti irdnyban repedezett, sziirkésbarnas fekete szini. A tolgyek kiemelkedden
fontos szerepet toltenek be az erdei életkdzosségek kialakitasaban, hiszen 1000 rovarfajjal,
szamtalan gombafajjal és kis allattal képeznek egyetlen 6korendszert.

Makroszkopikus jellemzok

Szovetszerkezeti szempontbol a gytris likacsu fafajokhoz tartozik. Az évgytriihatar mentén
szabalyos sorokban elhelyezkedd nagy atmérdji edények szabad szemmel is jol lathatok. A
kocsanyos tolgy keskeny szijacsa sargasfehér, gesztje sargasbarna. Rendkiviil inhomogén
évgylri szélességet mutat, és gyakori a rendellenes gesztesedés, a szinbeli tarkasag is. A
keskeny ¢és széles bélsugarak valtakozva helyezkednek el: a nagyméretli bélsugarak a
hurmetszeten széles (0,5-1,0 mm), sotét, 1-3 cm hosszi vonalak, a sugarmetszeten pedig
szabalytalan alaku, tiikrozd feliiletl csikok (bélsugar tiikkrok). A nagyméretii edények, az
elkiilonlilé pasztak, a széles bélsugarak és a kellemes sargasbarnas szinarnyalat sajatos
sz€pségli rajzolatot, €s ezaltal rusztikus hatdsu megjelenést kdlcsondznek a tolgyfanak.

14 abra A tolgy levélzete és termése (Forras: www.classes.hortla.wsu.edu)

Mikroszkopikus jellemzok

A korai paszta edényei 0,15-0,30 mm, a késdi paszta¢ 0,03-0,15 mm atmérojtek. Atlagos
részaranyuk 25%. Az edényiiregek gyakran tiliszekkel tomitettek (/5. abra). A vékonyfalq,
kisméretli hosszparenchimak apotrachedlis haldzatos elrendezésiick, mennyiségi részaranyuk
kb. 5%. A bélsugarak homogén szerkezetliek, rendszerteleneck. Az egysejtsoros keskeny
bélsugarak magassaga kb. 25 sejtsor, a széles (0,5-1 mm) bélsugarak magassaga elérheti az 50
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sejtsort (1-3 cm) is. A farostok viszonylag rovidek (0,88 mm), de vastag faluak (atlagosan 4,2
um), mennyiségi részaranyuk 58%.

15. abra A tolgy keresztmetszete (Forras: Molnar és Bariska 2002)

Fizikai, mechanikai tulajdonsagok, tartossag

A frissen kitermelt kocsanyos tolgy faja az erds gesztesedés ellenére viszonylag nagy
nedvességtartalmi €és a szOveti sajatossdgok miatt szaritasa nagy koriiltekintést, kiméletes
menetrendeket igényel. Fontosabb miiszaki jellemzdit az 1. tablazat tartalmazza.

A kedvezo esztétikai €s miiszaki tulajdonsagai, valamint tartossdga (az EN 350—-2 nemzetko6zi
szabvany szerint a II. tartdssagi osztalyba tartoznak) miatt a tolgyek a vilag legkeresettebb fai
kozé tartoznak.

A fatest sajatos mindségi problémaja az erds szinbeli tarkasadg és az évgytirliszélesség erds
ingadozasa. A sotét elszinezddés kiilondsen a karosodott, beteg torzseknél gytiri alaku is
lehet. Az ilyen elszinezddés altaldban még nem mutat gombafertdzést, csak egy erds
tiliszesedés, preventiv gesztesedés eredménye. Gyakoriak a fatestben a vastag bélsugarak
mentén a bélrepedések, st a korai pasztaban a gytirlis elvalasok is. Nyari idészakban tigyelni
kell a viszonylag gyors feldolgozasra, mert hamar bekdvetkezhet a szijacs korhadasa.

Megmunkaldasi sajatossagok, felhasznalas

A tolgyek Osi anyagai a mélyépitésnek, a szilard és tartds épiiletszerkezeteknek, fahidaknak.
Felhasznéljak a hajo-, a kocsi- €s a vagongyartasban. Kiiltéri alkalmazasoknal vasuti
valtotalpfak, kardk, oszlopok, c6lopok potolhatatlan alapanyaga. Belséépitészetben a tolgy a
legértékesebb 1épcso-, korlat-, parketta-, és falburkolat. Készitenek beldle értékes ajtokat €s
ablakokat egyarant. Felhasznaljak furnér és tomorfa forméjaban is. A boroshordo és az egyéb
kadaripari termékek legfontosabb alapanyaga. A tolgyeket széleskoriien alkalmazzak
jatszotéri €s kiilonbozo kerti berendezések kialakitasara is.

A g06zolést tolgyek esetében hidrotermikus eldkezelés, lagyitds céljara hasznaljak
furnérhasitdsnal, hdmozasnal, illetve a tomorfa alkatrészek tartds hajlitasanal. A tolgyek
szaritasakor jelentOs esztétikai karok keletkezhetnek az oxidacios elszinezddések, foltosodas
altal. E szinbeli tarkasag jelent0sen csokkenthetd egy utdlagos gbézolési folyamat
beiktatasaval.
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II1.1.3 Merbau (Intsia bijuga)
Egyéb elnevezések: vesi-Fiji, kwila-PNG, ipil-Fiilop-szigetek

Elterjedés

Botanikai neve az intsia szobdl ered, mely egy indiai novény elnevezése; a bijuga fajtanév a
latin bi (jelentése: kettd), valamint juga (jelentése: dsszekapcsolt, 6sszekdtott) szavakbol ered,
utalva ezzel a parosaval elhelyezkedd levelekre.

Botanikailag a vesi, vagy kereskedelemben hasznalatos nevén merbau a hiivelyesek
csaladjdhoz, azon beliil a Caesalpinoideac nevii alcsaladhoz tartozik. Szdrmazasi helye a
Csendes-ocean térsége és Papua-Uj-Guinea (PNG). Az alacsonyan fekvd esGerdék faja,
melynek novedéke Dél-kelet Azsia legértékesebb faanyaga. Megtalalhaté Madagaszkaron,
Malaysiaban, Indonézidban, a Fiilop-szigeteken, Thaif6ldon és tobb, a Csendes—Ocean nyugati
részén fekvd szigeten, valamint Ausztralidban is. A vesi a kornyezeti feltételek rendkiviil
sz€les skalajat tudja elviselni: durva, mészkoves sikvideki teriileten, homokos és iszapos
tengerparti f6ldon vagy rendkiviil szdraz klimén ugyanigy megél, mint idészakosan széraz,
szeles tengerparton, belteriileti vizfolyasok mentén.

Az él6 fa jellemzoi

Az ¢érett, kifejlett fa magassaga 7-25 m, de szélsdséges esetben a 40 m-t is elérheti. Szabad
allasban  (75-100%-0s napfényben) egyenesen, darnyékban (25-50%-0s napfényben)
szertedgazdan novekedik. A fatérzs atmérdje elérheti a 0,5-1 métert, altalaban hossza,
egyenes, de tengerparti ¢l6hely esetén gyakran gorbe. A kéreg jellegzetes vilagos pirosas,
vorosbarna, 1ddsebb korban vilagos sziirke, szabalytalan foltokban levald, néha pikkelyes. A
szijacs fehér, a geszt vorosbarna szindi.

Egy novényen megtalalhatok a bibés €s porzos viragok. Az egyes viragok kdzepesen nagyok
négy zold csészelevéllel, egy nagy sziromlevéllel és harom porzoszallal. A sziromlevél fehér
(kbzépen voroses), vagy lilasrozsaszin (/6. dbra). A beporzast rovarok (példaul méhek),
madarak és a sz¢l végezheti.

A merbau viladgos, fényld, vilagoszold lombkorondjaval élesen elkiiloniil az erdd tobbi
novényétdl. A levelek szarnyaltak, rendszerint négy, 8-15 cm hosszu, nagyjabdl elliptikus,
aszimmetrikus levélkével. A két fiiggd véglevélke rendkiviil jellegzetes. Bar a merbau
0rokzold, hajlamos periodikusan lehullatni lombozatat egy fajtaspecifikus parazita, az
Insnesia glabrascuta fert6zése kovetkeztében.

Gyilimolcse vastag, kemény, hosszukas téglalap, vagy korte alaku hiively, mely akar 10 cm
széles €s 30 cm hosszu is lehet (/7. dbra). Minden egyes hiively kemény maghéjjal
rendelkez0, 2-8 fako-barna, kerek, lapos magot tartalmaz, melyek atmérdje kb. 2-4 cm.

A merbau gyokérképzodése meglehetdsen kiilonleges jelenség. A felndtt egyedek széles
tamasztogyokerekkel rendelkeznek, melyek kifejlett allapotban akar 4 m szélesek is lehetnek.
Egyes esetekben enyhe gyokérduzzadas is eléfordul a termOhelyi adottsagoktol fiiggden.
Ahogy a fa novekszik elegendd asvanyi anyagra, és megfeleld tdmasztékra van sziiksége a
novekedeés és fejlodés fenntartdsdhoz. A rostrendszer erre nem lenne megfeleld, ezért a fas
gyokérzet vertikalis irdnyban terjeszkedik, a torzs oldals6 részeibdl kiindul6d radidlis falakat
(tamasztékot) formalva. Ez a gyokérzet lehetdvé teszi a fa szamara a tropusi kornyezetre,
illetve a mészko ¢€s szikla szigetekre jellemzd gyakorta vékony termdtalaj védelmét. A dicok
lehetetlenné teszik a konkurens egyedek megtelepedését az altaluk elfoglalt teriileten,
valamint olyan kiegészitd huzoerdt biztositanak, melyek hathatosan megakadalyozzak, hogy a
ciklonok gyokerestdl kitépjek a fat.
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16. abra Az Intsia bijuga virdgzata 17. abra Az Intsia bijuga termése
(Forras: www.agroforestry.net) (Forras: www.agroforestry.net)

A kezdeti gyors novekedési szakasz ellenére a merbau viszonylag lassan novo fafaj, 75-80
éves korara éri el az érett kort. Az elsé néhany évben fokozott védelmet igényel a konkurens
gyomokkal szemben. A flirészaru termeléshez sziikséges vagasérettségi kort 50-60 év alatt éri
el, mely tropusi fafajok esetében meglehetdsen hosszi vagasfordulét jelent. E hatranya miatt
gazdasagossagi szempontbol sokan megkérddjelezik a fafa; flrészaruként torténd
felhasznalasat.

Mikroszkopikus jellemzok

Porusai nagyok (150-200 pm), szortan elhelyezked6k, maganyosan, vagy 2-3-aséval,
csoportokban, radialis sorokba rendezddve fordulhatnak eld (/8. dbra). Tiliszekkel tomitettek,
sargasfehér, részben fekete toltdanyagot tartalmaznak. E kristdlyokat tiszta robinetinként
azonositottak. A parenchimék apotrachedlis elrendezddésiiek. A bélsugarak lehetnek egy-
vagy tobb sejtsorosak. Szélességiik 50-120 um, magassaguk 300-400 um (/9. dbra).

18. abra Az Intsia bijuga keresztmetszete 19. abra Az Intsia bijuga tangencialis
(Forras: Richter és Dallwitz 2000) metszete (Forras: Richter és Dallwitz 2000)
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Fizikai, mechanikai jellemzok

Nagy striségli  fafaj (740-900 kg/m’  12%-os
nedvességtartalom mellett), mely kozepes zsugorodasi
tulajdonsagokkal rendelkezik (tangencidlis iranyban 4,4%,
radialis irdnyban 2,7%). Rugalmassagi modulusa igen
nagy (13000-16500 N/mm?), rostiranyt nyomoszilardsaga
illetve  nyirdszilardsaga rendkiviil nagy. Statikus
hajlitoszilardsaga 1156-155 N/mm?, Janka-keménysége 89
N/mm® rostokkal parhuzamosan, 95 N/mm’ rostokra
merdlegesen. Rosttelitettségi pontjat 27%-ban allapitottak
meg. Faja g06zolés utdn konnyen hajlithatd. Minden
kiilonosebb nehézség nélkiil ragaszthato. Feliiletkezelés
elott a fafeliilet zsirtalanitasa, illetve kiilonleges lakkok
alkalmazasa sziikséges a nagy mennyiségli vizoldékony,
sargasvoros berakodasok jelenléte miatt.

Felhasznalas

A merbau mint ¢él6 fa eredményesen alkalmazhaté a
talajer6zid megakadalyozasara. A szélnek erdsen ellenalld
tulajdonsaga miatt kivalo eleme lehet a védelmi funkcidt 20. abra A merbau gesztje

betoltd erddsavoknak, kiilondsen tengerparti teriileteken, (sajat felvétel)
mivel a s6s permetet is tiiri. Tobb beporzast végzo rovar —
koztik a méhek — gyakran latogatjak. Kellemesen vilagos, fényld, vildgoszold

lombkoronajanak és gyonyorli, orchidedhoz hasonlatos virdgzatdnak koszonhetden rendkiviil
diszes fa.

21. abra A merbau exkluziv padloburkolatok kedvelt alapanyaga (Forras:
www.kenneallytimber.co.nz)

54



Fontos kiemelni e fafaj gydgyaszati célu felhasznalasat. Fijin az emberek gyakran hasznaljak
a kéregbdl nyert extraktumot belsé bantalmakra. A kéreg foézete felndtteknél reuma,
hidegrazas, hasmenés, izommerevség ¢€s iziileti gyulladds kezelésére hasznalatos. Mas
novények parlataval egylitt torott csontok gyogyitasara alkalmas. A torzs levét asztma, a belso
kéreg levét pedig csontokban eléforduld fajasok, meghiilés, influenza kezelésére hasznaljak.
A levelek fozetét a szellemt6l megszallt test kezelésére, mas novények parlataval egyiitt
fogfajas, torokgyulladas gydgyitasara isszak (Cambie és Ash 1994).

Tartossaga alapjan négy fafaj koziil a merbau volt az egyik, melynek engedélyezték
keritésoszlopként torténd felhasznéalasat a Salamon-szigeteken az 1970-es évek kozepén. A
kiemelkedd faanyag-tulajdonsdgok (szilardsag, striiség, kedvezd zsugorodas-dagadasi
tulajdonsagok) kombinacidja miatt a fafaragés, kézmiiipar idedlis és igen értékes alapanyaga.
Tradiciondlisan kenuk, a hasitott gong (egy dobfajta), hazak, épiiletek, butorok és puskatusok
kedvelt faanyaga. Bar jo tlizifa, de f4jat tal értékesnek tartjadk ilyen célokra. A fatestben
jelenlévod olajos Osszetevokbdl barna €s sarga szinezdanyag nyerhetd. Europaban ma foleg
1épcsdk, padloburkolatok alapanyagaként hasznositjak exkluziv helyeken (21. dbra).
Hangszerek, dekorativ esztergdlyozott ¢és mibutorasztalos termékek értékes faanyaga.
Hollandiaban, széles korben alkalmazzak ajto- és ablakszerkezetek gyartasara is, de ottani
tapasztalatok szerint — ellentétben az irodalomban fellelhetd leirdsok allitasaival — nehezen
feltiletkezelhetd.

I11.1.4 Angelim pedra (Hymenolobium petraecum)
Egyéb elnevezések: Sapupira

Az él6 fa jellemzoi

A Fabaceae csalddba tartoz6 faj. Dél-
Amerika ¢északi részének tropusi esderddiben
a szarazfoldi erddallomanyok uralkodo
fafaja. Magassaga akar a 60 m-t, atmérdje a 2
m-t 1s elérheti (23. dbra).

Makro- és mikroszkopikus jellemzok

A novekedési zondk nem kiiloniilnek el
¢lesen egymastol. A geszt vagas utan
sargasbarna szini, de kitettség kovetkeztében
narancsbarnatol sotét barnaig szinezdédhet. A
geszt jellegzetes vilagos csikos. A szijacs
szinben eltér a geszttol.

Szortlikacstt  fafaj. Az edények altalaban
rovid (2-3  edény) radialis  sorokba
rendezddnek. Az atlagos edényatmérd 135-
230-325 pum, az edényiiregek kicsik (24.
dabra). Tiliszek az edényekben nem
talalhatdak. Barna és fekete berakodasok
eléfordulnak. A farostok vastag faluak. A
hosszparenchima sejtek harom sejtsornal is
sz€lesebb nyalabokba rendezddnek,
paratrachealis elhelyez-kedéstiek. A
bélsugarak kettd- vagy tobbféle sejttipusbol
allnak, 2-3 sejtsor szélességliek (25. dbra).

22. abra Hymenolobium petraeum (Forrés:
www.bigfoot.hu)
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23. abra A Hymenolobium petraeum torzsatmérdje a 2
métert is elérheti (Forras: www.bigfoot.hu)

24. abra Hymenolobium petraeum 25. abra Hymenolobium petraeum
keresztmetszete (Forras: Richter és tangencialis metszete (Forréas: Richter és
Dallwitz 2000) Dallwitz 2000)

Fizikai, mechanikai jellemzok, felhasznalas

Kozepes siirtiségii fafaj (770 kg/m® 12%-os nedvességtartalom mellett), mely jo szilardsagi és
zsugorodas-dagadasi tulajdonsagokkal rendelkezik. Konnyen szarithatd, kevés szaritasi
hibaval. Epiiletasztalos- és butoripari célokra egyarant felhasznaljak, csakigy, mint a
hajogyartas egyes teriiletein. Nehezen ragaszthato, feliiletkezelhetd a feliiletre kirakodott olaj-
és viaszfoltok miatt.
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III.2 Anyagsziikséglet, az alkalmazott technolégia ismertetése

A vizsgalatokhoz felhasznalt probatestek alapanyagait szin, rostlefutas és évgytirii szerkezet
alapjan gondosan vélogattuk. Mivel egy g6zolési ciklusban a gézdldhenger mérete miatt csak
korlatozott mennyiségli faanyagot képes befogadni, ezért a kis elemszam mellett térekedni
kellett az anyagtulajdonsagok tekintetében a szélsdségek elkeriilésére. Az akac (Robinia
pseudoacacia) szarmazési helye Magyarorszag, a tolgyet (Quercus robur) Németorszagbol
szallitottak. Az egzdta fajok pontos szdrmazasa ismeretlen, mivel ezeket olyan nyilaszaro-
gyartd cégektdl szereztiik be, melyek egyéb fafajok mellett az angelim (Hymenolobium
petraeum) €s a merbau (Intsia bijuga) tovabbfeldolgozoi. A deszka méretekben beérkezett
firészarut feldolgozas elott 2-3 hétig normal klimén (20°C, 65% relativ légnedvesség)
taroltuk. A pontos méretek kialakitasa flirészelés utan gyalulassal tortént. A probatestek
faanyagsziikséglete fafajonként:

Vizsgalat tipusa Prébatest mérete  Darabszam
1) Hajlitészilardsag, E-modulus 20x20x350 mm 40

Keménység, szin, illeszkedési sz6g, feliletkezelés
(lakkozas) tartossaga

3) Ragasztott kodtés szilardsaga 10x130x350 mm 32

40x70x350 mm 16

A kész méretek kialakitasa utdn ijabb valogatas kovetkezett, igy a tablazat mar a valogatas
utani darabszamokat tartalmazza. A kész probatesteket ujabb két hétig taroltuk klimatizalt
kamraban. A klimatizalas ideje alatt egy elokisérlet sorozatot végeztiink, melynek célja az
egyes fafajokra vonatkozd optimalis go6zolési paraméterek meghatarozasa volt. Az
elokisérletek eredményeképpen megallapitottuk a g6zolés két meghatarozo paraméterének, a
g6z0lési hdmérsekletnek és a gdzolési idonek maximalis és minimalis értékeit. A gézolési 1d6
maximumat a gazdasagossag, a gb6zolési homérséklet maximumat a faanyag mechanikai
tulajdonsagai hataroztak meg.

Az elvégzett kisérletek paraméterei (hdmérséklet, kezelési 1d0), €és az ismétlések szama:

a) akéac, merbau €s sapupira esetében: b) tolgy esetében:
3 6ra 7,5 6ra 20 6ra 3 6ra 7,5 6ra 20 6ra
108 °C X X 92 °C X X
115 °C XXX 100 °C XXX
122 °C X X 108 °C X X

Mint lathatd, tolgy esetében a go6zolési hdmérsékleteket csokkenteni kellett a gyengébb
mechanikai tulajdonsagok, a repedékenység miatt. A masik harom fafaj kevésbé kényes, igy a
teljes homérsékleti skalan tilnyomasos gézolés alkalmazhat6 volt.

Az egyes fafajokat kiilon-kiilon kezeltiik. A nyomadstartd edény, melyben a g6zolést végeztiik
egy duplafalt, szigetelt, kb. 0,025 m’ hasznos térfogatd iist. Fiitési rendszere harom
kiilonbozd részbdl tevodik Ossze: korben, a hengerpalast teljes magassagban olajfiitéssel van
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ellatva; a henger alulrdl elektromosan fiithetd, illetve lehetéség van szintén alulrol géz
bevezetésére. Mivel a kozvetlen gézbevezetés a faanyag szempontjabol nem elény0s, ezért a
tartaly aljan 1évo vizréteggel biztositottuk a sokkal kiméletesebb mddszert képviseld kozvetett
g6z01ési eljaras feltételeit. A hdmérsékletet a modifikald hengerben egy Pt-100-as ellenallasos
elven miikddé berendezéssel, kdzvetleniil a faanyag belsejében pedig NiCr hdelem (K-elem)
segitségével mértikk. A g6zolendd faanyagot egy fémkosarban helyeztik el, majd ezt a
fémkosarat tettiik a hengerbe. A felfiités 2 orat vett igénybe. A szamitogéppel 6sszekotott
szabalyz6 berendezés lehetévé tette a beallitott hdmérséklet +£0,5°C-os intervallumon beliil
tartasat, illetve a folyamat teljes id6tartama alatt a hdmérsékletvaltozas nyomon kdvetését. A
grafikonok alapjan a faanyag minden esetben jol kovette a kornyezeti (a gbzoldhengerben
uralkodd) homérséklet valtozasat. A fenti tdblazatokban feltlintetett iddértékek a tiszta
(felftitési és lehtitési id6 nélkiili) gézolési idoket adjak meg. Az atmoszférikus nyomas elérése
utan (tehat 100°C alatt) a g6z6léedény kinyithato, igy a lehiités 10-20 percet vett igénybe.
nem a goézolés utan, hanem a folyamat kdzben keletkeznek. A kezelés utan a probatesteket
egy hétig klimakamraban, normal kliman taroltuk.

NiCr héelem a faanyagban
uralkod6 hémérséklet mérésére

Pt 100, ellenallasos elven
mikodé héméro a
berendezésben uralkodo
hémérséklet mérésére

Fémkosar

m“nmmv.rmv.mw.ﬁ

Py T A P T

AL BAN NI BAS TSI BASTSIAU BASINIAL B AN
CaRAMTORAET A RAE AR ET

AN BASISIALUBAS INIAUBANINILUBASINIL B

Vizréteg

26 abra A gbzoldberendezésrdl késziilt fotd illetve vazlatrajz az érzékeldkkel

Egy g0z0lési eljards soran a kovetkezd méreti és szdmu probatestek gdézolésére volt
lehetdség:

- 20x20x350 mm, 5 darab,
- 40x70x350 mm, 2 darab,
- 10x130x350 mm, 4 darab.

Mint ahogy az a fent leirtakbdl kideriilt, fafajonként 8 mintasorozatot kellett kialakitanunk.
Ebbol egy sorozat darabjain gézoletleniil végeztiik el a sziikséges méréseket, vizsgalatokat,
mig 7 sorozatot g6zolés utan mértiink.
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IIL.3 A Kkezeletlen és hokezelt faanyagon elvégzett vizsgalatok

IIL.3.1 Fanedvesség-tartalom meghatarozasa

A hajlitovizsgéalat probadarabjainak nedvességtartalmat tomegméréssel abszolut széaraz
bazison hataroztuk meg a kovetkezd Osszefiiggés alapjan (ISO 3130/1975):

mn_mO

-100, [%]

u=
m,
ahol: m, — a nedves faanyag tomege, m) — a 105°C-on tomegallanddsagig szaritott faanyag
tomege.

II1.3.2 Hajlitoszilardsag meghatarozasa

A rostokkal parhuzamos hajlitészilardsagot a DIN 52186 szabvany szerint harompontos
hajlité igénybevétellel hataroztuk meg. A 20x20 mm keresztmetszetli probatesteket 300 mm-
es tamaszkozzel, Zwick Z020 tipusi anyagvizsgdld gépen vizsgaltuk (27. dbra). A
vizsgalatok probadarabjait gy valogattuk Ossze, hogy azok egyenletes rostlefutdsuak,
homogén szerkezetliek legyenek. A probatestek biitiin mérhetd évgytirtiallasa o = 25-45° volt.
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IIL.3.3 Keménységmérés

e

A Janka szerinti keménységmérés soran egy 11,284 mm atmér6jii polirozott acélgolyot feléig
a mintadarabba nyomtunk. A benyoméashoz sziikséges eré kozvetleniil a keménységet adja.
Vizsgalataink sordn a faanyag oldalkeménységét a 40x70 mm keresztmetszetli probatestek két
nagyobbik oldalfeliiletén mértiikk Zwick Z020 tipust anyagvizsgalo gépen (28. dbra).

70
- - - - -
g
| 350 mm |
b & P

28. abra Keménységmérés Janka-modszerrel: a probatestek
kialakitasa. mérési pontok. €s a mérés kivitelezése

II1.3.4 A go6zolés hatasa a faanyagok szinére

A faanyag g6z0lése soran végbemend szinvaltozds objektiv mérésére spektrofotométert
hasznaltunk. A 40x70 mm keresztmetszetli probatesteket nagyobbik oldalukkal parhuzamos
iranyban kettévagtuk. Az igy nyert két friss feliiletet gyalultuk, majd az egyiken CIELab
rendszer segitségével, Minolta CM 2600d szinméré berendezéssel meghataroztuk a
vilagossagot, illetve a szinezetet (29. dabra). A mérdberendezés a szinkoordinatakat
kozvetleniil szolgaltatja, igy kiegészitd szamitasokra nincs sziikség, a modszer igen gyors. A
szininger-kiilonbséget (AE*), azaz két szinpont tavolsagat a koordindtakbol a térbeli
Pitagorasz-tétel adja meg. Az a*(t), b*(t), és az L*(t) diagramok a végbemend szinvaltozast
jol szemléltetik.
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29. abra Szinmérés Minolta CM 2600d berendezéssel

IIL.3.5 Feliileti szabad energia meghatarozasa

A feliilleti szabad energia kisérleti meghatarozdsdhoz egy geometriai mérési és szamitasi
modszert, az un. ,,rogzitett csepp” modszert alkalmaztuk (30. dbra). A méréshez a kettévagott,
gyalult friss feliileteket hasznaltuk fel. Az illeszkedési szoget harom kiilonbozd folyadék (viz,
dijodometan, formamid) esetében mértiikk. A harom szogértékbdl a feliileti szabad energia
kiszamithato.

Mindegyik vizsgalati folyadék legalabb 99%-os tisztasagu volt. Tarolasuk szaraz, vizmentes
koriilmények kozott tortént, megakadalyozva ezzel a vizzel bekovetkezd szennyezOdést. A
fontosabb fizikai adatokat és feliileti fesziiltség értékeket a /1. tablazatban foglaltuk 6ssze.

Folyadek Slli;l;;%g Visrill;c;Zistés mJYtn'2 mXLvr:l'2 mJY:n'2 mJY;n'2 mr\r‘?f2
dijodometan 3325 2,8 50,8 50,8 0 0 0
viz 1000 1,00 72,8 21,8 25,5 25,5 51,0
formamid 799 1,02 58 39 2,28 39,6 19

11. tablazat Az illeszkedési sz0g méréséhez hasznalt folyadékok fizikai adatai és feliileti
fesziiltsége 20°C-on. A feliileti energia adatok forrasa (Van Oss 1994).

A feliileti szabad energia komponenseit a dijodometan, a formamid és a viz illeszkedési
sz0gébdl, az alabbi egyenldség alapjan szamitottuk ki (Good 193):

0,57,(1+c0s®) = [y -y v vl +4lv7 70

A feliileti szabad energia Lifshitz-van der Waals komponense (=) dijodometan (1-es index)
illeszkedési sz6gébdl nyerheto:

v =0,257" (1+ cos®)’
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vs-V ismeretében a feliileti szabad energia sav (ys') és a bazis (ys) tényez6i kiszamithatéak a
viz (2-es index) és a formamid (3-as index) illeszkedési szogeébdal:

. AF-BD - BC-AE
Vs = n A 8 | —
CF -CE CF -CE

A=7,(1+cos®)=24/y"" -y ¢&s B =y,(1+cos®)—24/y"" - y2¥

C=2y, D=2y; E=2y; F=2y;

A feliileti energia teljes sav-bazis dsszetevbje (vs™):

e N A

A faanyag teljes feliileti szabad energidja (vs):

v=v, +y

Tapasztalatunk szerint mindegyik folyadéknal elegendd volt 40 mésodperc ahhoz, hogy a
feliiletre cseppentett folyadék egy viszonylag stabil alakot vegyen fel, vagyis a jellemzo
szogérték kialakuljon. A mérOberendezés €s a vizsgalati elrendezés lehetové tette, hogy 0,2
masodpercenként készitsiink felvételt a csepp allapotarol, a felvételek koziil azonban
elegendének bizonyult csak minden 6tddiket analizalni. Ilyen médon 1 masodpercenként allt
rendelkezésiinkre informacid a csepp alakjarol, igy a pillanatnyi illeszkedési szogrdl (31.
abra). A mérést minden esetben tangencialis feliileteken végeztiik el.

Az illeszkedési szog mérésére minden egyes g6zolési eljaras esetében 2 fafeliilet allt
rendelkezésre. Egy feliileten 10 folyadékcsepp jobb, illetve bal oldali szogértékét rogzitettiik.
A 20 szogértéket atlagolva nyertiik az adott fafeliilet és nedvesité folyadék kozott érvényes
illeszkedési szog értékét. A feliileti szabad energiat e szogérték felhasznaladsaval szamitottuk
ki, tehat g6zo61ési eljarasonként két fafeliilet energia értéke all rendelkezésre.

30. abra Illeszkedési sz6g mérése az un. sessile drop modszerrel
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31. abra A kamera altal rogzitett felvétel és a folyadékesepp teriilését

megjelenitd grafikon a monitoron

IIL.3.6 A szinvaltozas mérése az UV besugarzas folyaman.

Vizsgalataink soran elvégeztiik a gézoletlen, illetve gézolt faanyagok rovid ideji (338 Oras)
besugarzasat QUV tipusu mesterséges oregitd berendezésben. A hasznalt UVA-340 lampa
sugarzasi tartomanya: 295-390 nm, intenzitasa: 0,7 W/m®. Az Gregitési vizsgalat elétt minden
egyes g0zolési sorozatbol két, egyenként 40x350mm feliiletii probatestet alakitottunk ki. E
feliileteken a 12. tabldzat szerinti kezeléseket hajtottuk végre.

feliiletkezelés modja

1. zOéna
2. zo6na
3. z6na

4. z6na

kezeletlen (natur) feliilet

BASF - diszperzios alap és feddlakk, transzparens (2x)

Sigma - transzparens favédd, mahagoni szin (2x)

Sikkens - alap: PUR kotéanyag bazisu, vizzel higithato, gyorsan
szarado, kiil- és beltéri alapozo

Sikkens - fedd: vizzel higithato, gyorsan szarado, selyemfényii
fedSlakk, PUR bazis

12. tablazat A feliiletkezelés tipusa az egyes zonakban

A feliiletkezelt darabokat klimatizalas (23°C-on, 50% relativ légnedvesség mellett) ¢és
szinmérés utan helyeztilk az UV szekrénybe (32. dbra). A szinvaltozas vizsgalatdhoz 1, 2, 7
¢és 14 nap besugarzasi id6 utan végeztiink ijabb szinméréseket.
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32. abra Probatestek az oregitd berendezésben

I11.3.7 Ragasztott kotés adhézios vizsgalata

Vizsgalataink soran olyan probatesteket is gdzoltiink, melyek lehetdvé tették az EN 205 1998
szabvany szerinti adhézids vizsgalathoz sziikséges probadarabok kialakitasat (33. dbra). Az

altalanos, beltéri PVAC ragasztoval, hideg préselés utjan
Osszeragasztott faanyagokbol klimatizalas utdn fafajonként két
sorozatot alakitottunk ki. A 1. sorozat nyiroszilardsagat
normalklimdn torténd tarolds utdn rogton mértik, mig a 2.
sorozat vizsgalatdit 24 oOrds hideg vizes aztatast kovetOen
végeztiik el. A ragasztott feliilet elnyirdsdhoz sziikséges erdt
anyagvizsgaldé  gépen mértik (33. dbra), gb6zdlési
paraméterparonként 10 probatesten. A nyirderd (F) és az
igénybevett feliilet (A) ismeretében a nyirdfesziiltség az alabbi
egyenletbdl adodik:

55 20

N

33. abra A ragasztott kotés nyirdszilardsaganak
megallapitdsdhoz hasznalt probatestek kialakitasa
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35. abra Az igénybevett ragasztasi teriilet megallapitasa
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III.4 A mért és szamitott adatok értékelésének modszerei

A vizsgalt fafajok mért €s szamitott jellemzdit, praktikussagi és attekinthetoségi szempontokat
figyelembe véve, tablazatokban, vonalas vagy oszlopdiagramokon tiintettem fel. Az ezekbol
levonhatd kovetkeztetések alatamasztdsara, valamint az egyes esetekben el6forduld kis
mintaszam okozta tévedés lehetOségének kizdrasara variancia analizist (ANOVA) végeztem
5%-o0s szignifikancia szinten. A statisztikai vizsgalatbol nyert tdblazatokat a mért jellemzok
szerint, illetve fafajonként csoportositva a fliggelékben helyeztem el (FI.-F7. tablazat). A
statisztikai vizsgalatnak alavetett jellemzok kozil kivételt képez a feliileti szabad energia,
mivel esetében gdzolési eljarasonként csak két energia érték all rendelkezésre (lasd a II1.3.5
fejezetet), igy e jellemzore ANOVA tablazat nem késziilt.

Szintén az értekezés végére, egy helyre keriiltek a leiro statisztikai tabldzatok (FS8.-F18.
tablazat) a mért €és szamitott jellemzOk minimum, maximum, atlagértékeivel, segitve a
konnyebb attekinthetdséget.
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IV A VIZSGALATOK EREDMENYEI
IV.1 A gozolés soran bekovetkezé szinvaltozas

A 36., 37. és 38. abrak rendre a vilagossag (L*), a vOros szinezet (a*) és a sarga szinezet (b*)
atlagértékeit mutatjak a g6zolési paraméterek fiiggvényében, a vizsgalt fafajok esetében. Az
egyes abrakon a harom kiilonb6zé gézolési hdmérsékletnek megfelelden harom pontcsoport
lathatd. Egy homérsékleti értéken beliil a vizsgalatokat novekvo gézolési ido szerint allitottuk
sorrendbe. Az abrak alapjan Osszevethetjiik az egyes fafajok szinezetvaltozasat, illetve egy
fafajon beliil megallapithatjuk, hogy a szinezetvaltozas szempontjabol melyik gdzolési
paraméternek, a homérsékletnek vagy az idének van nagyobb szerepe. Mindharom &brat
tekintve megallapithatd, hogy a legnagyobb mértékii szinvaltozason az akic megy keresztiil
(Fuggelék: F1. és F3. abra). Ezt tiikkrozik a szamitds Gtjan kapott szininger-kiilonbség (AE*)
értékei is (/3. tabldzat).

AE* Akac Merbau Sapupira Tolgy

108/ 92°C, 3h 5,08 7,69 2,84 2,00
108/ 92°C, 20h 14,33 7,79 4,57 1,80
115/ 100°C, 7,5h 11,43 6,65 4,42 2,46
122/ 108°C, 3h 9,25 7,11 3,63 5,56
122/ 108°C, 20h 28,86 11,36 9,32 7,11

13. tablazat A kezeletlen faanyaghoz viszonyitott szininger-kiilonbségek a négy fafaj
estében. A masodik hdémérsékleti érték mindig a tolgyre vonatkozd gdézolési

homérséklet.
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kezeletlen 108/ 92°C, 108/ 92°C, kezeletlen 115/ 100°C, kezeletlen 122/ 108°C, 122/ 108°C,
3h 20h 7,5h 3h 20h

GAzolési paraméterek

36. abra A vilagossag (L* koordinata) valtozéasa az egyes fafajok esetében
kiilonboz6 gézolési paraméterek (hdmérséklet és iddtartam) mellett
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A legalacsonyabb hémérsékleti értéken, 20 6rdig gdézolt faanyagoknal ez a AE* érték akac
esetében 14,33, merbau esetében 7,79, sapupiranal 4,57, tolgynél pedig 1,80. A szamsorozat a
vizualis tapasztalatokat is alatamasztja. Az akéc mintadarabokon erdteljes barnulas figyelhetd
meg; vilagossaga csokken, szinezete a vords felé tolodik, eldnytelen sargas szinezete
erdteljesen csokken. Lathatd, hogy a 108°C-on 20 6raig végzett g6zolés hasonld eredményt
hozott, mint a 115°C, 7,5 6ras, illetve a 120°C, 3 o6ras gbzolés (lasd a 41., 42., 43. abrakat 1s).
Ez a gazdasagossag szempontjabol nem elhanyagolhato. A legintenzivebb valtozas 122°C-on
20 oras gbzolési iddé mellett kovetkezett be. Ilyen mélybarna szinek alacsonyabb
hémérsékleteken nem érhetdek el hossza gézolési id6k esetén sem (Varga 2002). Erdekes
sz€lsdséget mutat a 108°C, 3 ora paraméterparhoz tartozd pont, mely nagyobb vilagossagi
értéket képvisel, mint a kezeletlen minta szinpontja. Ez a deviancia az akéac faanyag
rendkiviili szinbeli inhomogenitasabol adodik, melyen csak hossza idejii, magasabb
hémérsékleten végzett gdzoléssel lehet javitani, teljesen megsziintetni.
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3h 20h 7,5h 3h 20h

Gb6zolési paraméterek

37. abra A voros szinezet(a* koordinata) valtozasa az egyes fafajok esetében
kiilonb6z6 gézolési paraméterek (hémérséklet és idétartam) mellett

A viladgossag csokkenése mind a négy fafaj gézolése soran megfigyelhetd. A végbemend
szinvaltozas azonban a tolgy esetében szinte jelentéktelen, bar itt a hdmérsékleti értékek is
kisebbek a kiméletesebb g6zolés érdekében. A 37. és 38. dabrakon megtfigyelhetd, hogy a
szinezetvaltozas alig 1-2 egységnyi. Ekkora véltozas szabad szemmel nem is érzékelhetd (F6.
abra). A magas homérsékleten végzett g6z061és soran bekdvetkezo vilagossagesokkenés ugyan
szabad szemmel is lathatd, de ennek gazdasagossaga €s esztétikai értéke megkérddjelezheto,
ha csupan a szinvaltozds szempontjabol vizsgaljuk a modifikaciot. A késObbiekben azonban
latni fogjuk, hogy a kezelésnek egyéb (hasznos ¢€s kevésbé hasznos) kovetkezményei is
lesznek. Az akac mellett a merbau fajaban ment végbe a legnagyobb mértékii szinvaltozas
(F4. abra). Esetében mind a vords, mind a sarga szinezet csokkent, s tapasztalataink szerint ez
a valtozas (figyelembe véve a fafaji sajatossagokbol adodd inhomogenitast is) fliggetlen a
g6z01és két meghatarozd paraméterétdol az altalunk vizsgalt homérsékleti értékeket ¢és
id6tartamokat alkalmazva (37. és 38. abra). A vords szinezet g6zolési paraméterektdl valo
fliggetlenségét tamasztja ala az elvégzett statisztikai analizis is (fliggelék: F1. tablazat). A
vilagossag azonban erdsen fiigg az alkalmazott hdmérséklettdl, s ugy tlinik, a két paraméter
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koziil ennek van nagyobb jelentdsége (39. dabra). A merbau egyébként is nagyon sotét faja
még sotétebbé valik.
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G6zolési paraméterek
38. abra A sarga szinezet (b* koordinata) valtozdsa az egyes fafajok esetében
kiilonb6z6 g6zolési paraméterek (hémérséklet és idétartam) mellett

Erdekes Osszehasonlitani az akdc és a merbau kezdeti vilagossagat (36. dbra). Magas
hémérsékletii, hosszi ideig tartd goézoléssel az akac hasonldéan sotét szinli lesz, mint a
kezeletlen merbau. Latszik tehat, hogy megfeleld hidrotermikus kezeléssel a Magyarorszagon
nagy mennyiségben rendelkezésre allo akac faanyag (kitind mechanikai tulajdonsagait is
figyelembe véve) helyettesithet egyes tropusi fafajokat.

A sapupira vilagossaga hasonldo mértékben csokken, mint a merbaué, de esztétikailag ennek
mas eredménye lesz, hiszen a sapupira kezeletlenill vilagosabb, rajzolata erdteljesebb. A
g6z01és a rajzolatot még jobban kiemeli. Magas hémérsékleten, hosszu ideig gbézolve szine
kevésbé lesz voroses (37. abra), sarga tartalma viszont novekszik (38. abra), de ez a valtozas
igen csekély mérték, s fliggetlen a g6zolés hdmérsékletétdl (F1 tablazat). Ezt tdmasztjak ala
a vizualis tapasztalatok is (F5. abra).

Ismert tény, hogy a g6zolés képes megsziintetni az akac faanyag szinbeli inhomogenitasat.
Ezt bizonyitja a 39. dbra is, melyen nem csak az atlagértéket képviseld pontokat tiintettiik fel,
hanem az adott felilleten mért minimum és maximum értékeket is. Jol lathatd, hogy a
magasabb g6z61ési homérsékletek illetve a hosszabb g6zolési idok felé haladva a szinértékek
altal elfoglalt savok egyre kisebbek, azaz az egy feliilethez tartozd szinkoordinatdk egyre
kisebb szorast mutatnak. A sarga szinezet valtozasa gézolés hatdsara hasonld jellegzetességet
mutat (40. dabra). A tobbi fafajnal ekkora szinbeli inhomogenitds nem figyelheté meg.
Tovabbra is e szinjellemz6t tekintve a merbau 16,82-18,66, a sapupira 15,06-17,07, a tolgy
7,64-9,02 kozotti voros tartalmat mutat gézoletlen allapotban, de a hdkezelés utan is hasonld
nagysagu szoras mutatkozik.
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39. abra A vOrds szinezet valtozasa a go6zolési paraméterek fiiggvényében akac
faanyag esetében. A diagramon feltiintettik az egyes mérések minimumat és
maximumat is. A pontok a mért értékek atlagait jelolik.
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G&zolési paraméterek

40. abra Akac faanyag sarga szinezetének valtozasa a g6zolési paraméterek fliggvényében.
A diagramon feltlintettiik az egyes mérések minimumat és maximumat is. A pontok a mért
értekek atlagait jeldlik.
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A 41., 42. ¢és 43. abra rendre az akéac faanyag vildgossaganak, vords szinezetének és sarga
szinezetének gbdzO1és hatdsara bekovetkezd valtozasat szemlélteti. A diagramok lehetdséget
nylUjtanak az effektiv kezelési paraméterek kivalasztasara, illetve az egyes kezelések
(paraméterparok) szinezetre gyakorolt hatasanak Osszehasonlitdsara. Az egyes szininger-
jellemzoket kiilon-kiilon vizsgalva megallapithatd, hogy a vilagossdg és a sarga szinezet
csokkenése dontd jelentOségli, a vords szinezet novekedése alacsony értékeket mutat.
Megallapithatd, hogy alacsony homérsékleten, rovid ideig végzett g6zolés (108°C, 3h) nem
valtoztatja meg a szint. Az L* és b* szinkoordinata szempontjabdl mind a gézolési id6, mind
a g6zolési homérséklet fontos paraméter. Ezt az elvégzett variancia analizis is aldtdmasztja
(FI tablazat).
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41. abra Kezeletlen és g6zolt akac faanyag vilagossaga a g6zolési
paraméterek fliggvényében
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42. abra Kezeletlen és g6zolt akac faanyag voros szinezete a g6zolési
paraméterek fliggvényében
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43. abra Kezeletlen és g6zolt akac faanyag sarga szinezete a g6zolési
paraméterek fliggvényében
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Osszegzésképpen megallapithatjuk, hogy a sapupira és a tdlgy fafajok gdzolésekor a
szinvaltoztatds nem lehet elsddleges cél, hiszen a végbemend szinvaltozds magas
hémérsékleten, hosszu gozolési id0 mellett is olyan kis mértékli, hogy a technologiai
folyamatba beiktatott hidrotermikus kezelés az egész gyartasi folyamatot gazdasdgtalanna
tenng, illetve a végtermék versenyképességét veszélyeztetné. Az akac €s merbau faanyagok
g6zolésének egyik célja lehet az esztétikai megjelenés megvaltoztatdsa. Ez kiilondsen fontos
lehet az akdc esetében, mivel annak felhasznalasat gyakran eldénytelen szine korlatozza. Az
akac és a merbau erételjes szinvaltozasat a fajukban fellelheté nagy mennyiségli jarulékos
anyagnak tulajdonithatjuk. A merbau szinezetvaltozasa fiiggetlen volt az alkalmazott g6zdlési
paraméterektdl, vilagossagat a hdmérséklet befolyasolta jobban (44., 45., 46. abra).
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44. abra Kezeletlen és g6zolt merbau faanyag vilagossaga a gézolési
paraméterek fliggvényében
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45. abra Kezeletlen és g6z0lt merbau faanyag vords szinezete a g6zolési
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46. abra Kezeletlen és g6zolt merbau faanyag sarga szinezete a g6zolési

paraméterek fliggvényében
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IV.2 A hokezelés hatasa a szinstabilitasra

A 47. dbran az egyes gbzoletlen fafajok feliiletén 0,7 W/m® intenzitisa UV besugarzas
hatasara bekovetkezd sarga szinezet valtozast mutatjuk be az 1 jel (tehat feleliiletkezelés
nélkiili) zoénaban. Lathato, hogy az akac, a merbau, és a sapupira sarga szinébdl veszit a
besugarzas teljes id6tartama alatt. Az irodalomban leirtaknak csak a tolgy viselkedése felel
meg, ti. a feliilete sargabb lesz. Az akéac degradaciojardl szolo szakirodalmak altalaban a sarga
szinezet novekedésérdl szamolnak be. Ezzel szemben méréseink a sarga szinezet
csOkkenésérdl tanuskodnak. Ez a kiindul6 szinezet szélsdségesen magas (31,36-38,51) sarga
tartalmaval magyarazhato, mely 10-12 egységgel nagyobb érték, mint egy nagy elemszamu
mintabol szamolhatd atlag érték. A két tropusi fafaj szinezetére szintén jellemz0 a magas
sarga tartalom. Az eltérd viselkedésre tovabbi magyarazat lehet a magas extrakttartalom. Mint
ahogy természetes sziniiket is ezek az anyagok hatarozzak meg, igy elsdsorban ezek
modosuléasa (degradacioja) irdnyitja az UV besugarzas kovetkeztében a feliileten végbemend
szinvaltozast is. A 48. abra alapjan a vilagossag valtozasarol hasonloak mondhatok el. A két
tropusi fafaj és az akac intenziv vilagossagcsokkenésével szemben a tolgy sotétedése lassu
folyamat, szinte alig észrevehetd (AL* =-5.37).
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48. abra A vilagossag valtozdsa UV
besugarzas hatasara az egyes fafajoknal,
natur feliileteken

47. abra A sarga szinezet valtozdsa UV
besugarzas hatdsara az egyes fafajoknal,
natuar feliileteken

Mar a g6z0lés soran végbemend szinvaltozast bemutatd abran is lattuk, hogy a vords szinezet
valtozasa az akac esetében a legnagyobb. Hasonlo jelenség figyelhetd meg UV sugarzas
hatasara is. A teljes folyamatra itt a kovetkezd Aa* értékek érvényesek az egyes fafajokra:
akéac 10,54, merbau —0,92, sapupira —0,84, tolgy 1,9. A vOros szinezet valtozasa tehat csak az
akéac esetében meghatirozd, a tobbi fafajnal ez az érték elhanyagolhato, a valtozas szabad
szemmel nem érzékelhetd (49. dbra).

Az 50. és 51. abrakon jol 1athato, hogy az elszinezd6dési folyamat dontd része mar 1 nap alatt
végbemegy, az utana bekovetkezd valtozasok sebessége is, és mértéke is joval kisebb. Ez a
tendencia az 6sszes vizsgalt fafajra és az Osszes vizsgalt feliiletre igaz (fiiggetleniil attél, hogy
az gozolt, gbzoletlen, vagy feliiletkezelt), a vizsgalt besugarzasi iddtartamban. Az 50. és 51.
abraval a g6z061és jelentségét probaltuk szemléltetni a besugarzas soran fellépo elszinezddés
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vonatkozasaban, tolgy faanyag esetében. Lathatd, hogy a vildgossagvaltozas szempontjabol a
magas hémérsékleten (108°C), hosszi ideig (20h) gdzolt probatest hasonld eredményt
nyujtott (a 2 hetes AL* értéke itt csak -2,14), mint a gézdletlen. A sarga szinezet valtozasat
Osszevetve a két esetben viszont vildgosan latszik a gézolés jotékony hatasa. Az 1 napos Ab*

értékeket 0sszehasonlitva: 5,95 és 2,41.
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49. abra A vords szinezet valtozdsa UV besugarzas hatasara az egyes fafajoknal,
natur feliileteken
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50. abra Kezeletlen ¢és hokezelt tolgy faanyag sarga szinezetének valtozasa
UV besugarzas folyaméan
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51. abra Kezeletlen ¢s hokezelt tolgy faanyag vilagossaganak valtozasa
UV besugarzas folyaméan

Amint azt mar az eldzéekben megallapitottuk, a vords szinezet valtozasanak csak az akac
szempontjabol van jelentdsége. Az 52. abran lathat6d, hogy mar az alacsony hémérsékleti,
rovid idejii (108°C, 3h) g6zolés hatasara is csekélyebb mértékli a besugarzast kovetd
elszinez6dés, mig magas homérsékleten, hosszu ideig gdézolve a faanyagot, annak voros
tartalma alig valtozik az UV sugarzas hatasara.
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52. abra G6zolt és gozoletlen akéac faanyag szinvaltozasa 1 hétig tartd
UV besugarzas hatasara
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A merbau és a sapupira (53. abra) gdzoletlen, illetve g6zolt allapotban is hasonld mértékben
szinezddik el a besugérzas hatasara, szamottevo kiillonbségek nem adddtak.
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53. abra Kezeletlen ¢s hokezelt sapupira faanyag vildgossaganak valtozasa
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IV.3 A feliiletkezelés hatasa a besugarzast koveto elszinezédésre

A haromféle feliiletkezelés koziil a 4. zonaban atlatszatlan, fehér szinti lakkot alkalmaztunk,
igy az a gbzoléstdl fiiggetleniil, mind a négy fafajndl hasonlé6 méddon viselkedett az UV
besugarzassal szemben. A méréssel észlelt kiilonbségek szabad szemmel nem észrevehetdek,
s adodhatnak a feliiletkezelés esetlegesen megvaltozott koriilményeibdl is.

A besugarzas soran keletkezd kiilonbségekrdl csak a transzparens lakkok esetében
beszélhetiink. A 14. tabldzatban feltiintettiik az 1, 2 és 3 zonakon besugarzas elott ill. 1 hetes
besugarzas utdn mérhetd szininger-kiillonbségeket mind a négy fafaj esetében. Lathato, hogy
az 1-es szamu (natlr) feliilethez képest a masik két feliilet szinvaltozéasa kisebb értéket mutat.
Ez alol kivétel a tolgy 2-essel jelolt feliillete, de ez az anomadlia adddhat a faanyag
inhomogenitasabol, a nem helyes mddon valogatott mintadarabokbdl is. Megallapithatjuk,
hogy a pigmentalt feliiletkezeld anyag (a 3-assal jelolt zondban) nagyobb védelmet biztosit a
feliiletnek mind a négy fafaj esetében, azonban teljes védelmet egyik lakkal sem lehet elérni.

Fafaj AE*, AE*, AE*;

Akac 18,55 16,21 3,44
Merbau 11,46 5,17 4,88
Sapupira 8,71 6,75 4,90
Tolgy 8,50 10,35 4,28

14. tablazat Az egyes, gézoletlen fafeliiletek szinjellemzdinek atlagaibol
szamitott szininger kiilonbségek 1 hetes UV besugarzast kdvetden

Az 54. dbra transzparens lakkal boritott akac feliilet (2. zéna) szinvaltozasat mutatja be.
Megallapithatd, hogy a vords szinezet valtozasa hasonld a 52. abran latottakhoz, tehat a lakk
alatt a gdzoletlen feliilet ugyanugy elszinezodott. A gdzolt feliilet nagyobb szintartossagat
bizonyitja, hogy a magas homérsékleten, hosszu ideig g6zolt faanyag vords szinezete csak kis
mértékben csokkent a besugarzas kovetkeztében. A szintartdossdg szempontjabol a g6zolési
1d6 és a gozolési homérséklet egyforman fontos paraméterek; hosszabb és/vagy magasabb
hémérsékletli g6zolés nagyobb szintartdossagot biztosit. A 122°C-on, 3 o6rdig gdzolt akac
faanyag szintartossaga hasonld mértékben nétt, mint a 108°C-on, 20 6raig kezelt faanyagé. Ez
a tény lehetévé teszi, hogy a megfeleld gbézolési paramétereket egyéb, a gobzoléssel
megvaltozo faanyagjellemzdé (pl. hajlitoszilardsag értéke) alapjan valasszuk ki.

Merbau és sapupira esetében a feliiletkezelt probatestek hasonld elszinezédést mutattak gézolt
¢s gozoletlen allapotban is. E két fafaj esetében tehat a g6zolés nem nyujt megoldast az UV
besugarzassal szembeni szintartossag problémajara.
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54. abra Transzparens lakkal feliiletkezelt g6zolt illetve gézdletlen akéac faanyag
voros szinezete 1 hétig taré UV sagarzast kdvetden
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IV.4 A probatestek nedvességtartalma

Az egyes fafajokhoz tartozo, abszolut szaraz bazisra vonatkoztatott nedvességtartalmi
értekeket a 15. tdabldzatban foglaltuk Ossze. A kiilonbozé fizikai-kémiai jellemzdéknek
megfeleléen mind a négy esetben mas-mas egyensulyi nedvességtartalom alakult ki. Az egyes
fafajok kozti viszonylag nagy kiilonbségekre tovabbi magyardzat lehet, hogy két hasonlo
minta egyensulyi nedvességtartalma is jelentdsen kiilonbozhet, amennyiben az egyik
adszorpcid, a masik deszorpcid utjan éri el az egyensulyi nedvességtartalmat. Ismerve az akéc
mintdk szdrmazasi helyét, e fafaj mintai feltehetéleg az adszorpcio feltételei mellett érték el az
egyensulyi nedvességtartalmat. E helyen ismét hangsulyozni kell tovabba, hogy az akac faja
anatomiai felépitésébdl adodoan, ti. edényeit tiliszek tomitik el, folyadékok szamara szinte
atjarhatatlan.

A nedves tomeget a g6zolendd mintasorozatok esetében is kezelés el6tt mértiik, azonban
ahogy az adatokbol latszik, ezek nettd nedvességtartalma a szdmitasok alapjan minden fafaj
esetében tobbnek adodott, mint a gézoletlen probatesteké (vastagon szedve). Mivel a tarolasi
koriilmények fafajtol és probatesttél fliggetleniil azonosak voltak, tehat elméletileg a
nedvességtartalmi értékek egy fafajon belill megegyeztek, ez csak ugy lehetséges, ha a
g6z01és soran tomegveszteség kovetkezett be. Ez a tomegveszteség a vizben oldodo tartalmi
anyagok kimosoddasaval hozhato Osszefiiggésbe. A g6zolés utan tomegallandosagig szaritott
faanyag abszolut szaraz tomeg tehat a vartnal kevesebbnek adodik, mert itt a szaritas soran
nem csak a viz tavozott a fabol, de tomege a gdzo6lés soran kioldott jarulékos anyagok
tomegével is csokkent.

Fafaj T[°C] t[h] ul[%] Fafaj T[°C] t[h] ul[%]
Akac kezeletlen 6,49 Sapupira kezeletlen 10,66
108 3 7,01 108 3 10,93
108 20 7,45 108 20 12,25
122 3 7,04 122 3 11,35
122 20 10,20 122 20 12,16
Merbau kezeletlen 13,00 Tolgy kezeletlen 9,41
108 3 14,38 92 3 9,65
108 20 16,75 92 20 10,67
122 3 15,06 108 3 9,61
122 20 18,39 108 20 13,10

15. tablazat A gézoletlen probatestek netté nedvességtartalma és a gézolt faanyagban
kialakul6 latszélagos nedvességtartalmi értékek

A szamitott nedvességtartalmi értékekbdl tehat egyértelmiien kovetkeztethetiink a
szarazanyagtartalom csokkenésére, azaz a g6z0lés soran kioldédd extraktanyagok
mennyiségére. Amennyiben ez az érték nagyobb, Uigy nagyobb a fabol eltdvozott anyagok
mennyisége is. Ha egy fafajon beliil 6sszehasonlitjuk a szamitott nedvességtartalmi értékeket,
lathatjuk, hogy magasabb hémérséklethez magasabb, vagy hasonl6 érték tartozik (ha a masik
paramétert, azaz a g6zolési idot konstans értéken tartjuk). Egy g6zolési homérsékleten beliil a
hosszabb kezelési idOhoz szintén nagyobb érték tartozik. A legnagyobb mértékii extraktanyag
kimosodast a legmagasabb hémérséklet mellett a leghosszabb ideig gézolt probatesteknél
figyelhetjiik meg.

A vizsgalt fafajok koziil szamitott értékeim alapjan a merbau mutatja a legnagyobb
tomegveszteséget, ami nem meglepd, hiszen igen magas az extraktanyag tartalma (Hillis
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1996, Imamura et al. 1974). A legkisebb eltérést a valddi nedvességtartalmi értéktdl a
sapupira mutatja. Mivel ez a fafaj is gazdag jarulékos anyagokban, ezért feltételezhetd, hogy
ezen anyagok kioldésa vizzel (ill. vizgdzzel) csak kis mértékben valdsul meg.
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IV.S A gozolés hatasa a faanyag mechanikai tulajdonsagaira

Az 55. abran a hajlitoszilardsadg valtozasat mutatjuk be a négy fafaj esetében kiilonb6zo
g6z01ési paraméterek mellett. Megallapithatjuk, hogy a hajlitoszilardsag mar alacsony
hémérsékleten, rovid g6zolési id6t alkalmazva is csokkent. A legmeredekebb valtozast az
akéac produkalta minden esetben, azonban még a magas homérsékleten, hosszl ideig végzett
g6z01és utan is magasabb szilardsaggal rendelkezik, mint a kezeletlen tolgy.
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G6zOlési paraméterek

55. abra A vizsgalt fafajok hajlitoszilardsaga gozolés elétt, valamint kiillonbozo
paraméteri hokezelések utan (20°-on, 65% rel. paratartalom mellett klimatizalt
probatestek)

A 16. tablazatban az 5. tablazathoz hasonloan sajat tapasztalatainkat foglaltuk 6ssze a 20 oras
g6z0lésekhez tartozd hajlitdszilardsagi értékek és a kiinduld szilardsagi értékek szazalékos
aranyat. A tolgyhoz €s az akachoz képest a két tropusi faj csak kis valtozason ment keresztiil.
Tekintve, hogy az akac kiindul6 szilardsagi tulajdonsagai kiemelkedden jok, igy akar magas
hémérsékleten, hosszu ideig végzett g6z061és utan is j6 mechanikai jellemzokkel bir. E fafaj
esetében azt is lathattuk, hogy a bekovetkezd szilardsagvaltozas a gézolési homérséklettol
fiiggetlen, az inkabb a g6zo6lés iddtartamatol fiigg (56. dbra). Ezt a megallapitast a fliggelék
F3. jeli ANOVA tablazata is aldtdmasztja. A szintartéssag vizsgalatanal lattuk, hogy a voros
szinezet (52. és 54. abra) harom kiillonbozé gdzolési paraméterpar (108°C/20 ora, 115°C/7,5
ora, 122°C/3 o6ra) estében is hasonld mértékben valtozott az UV besugarzas hatasara. A
szintartossagot €s a hajlitoszilardsagot is figyelembe véve tehat akac esetében magas
hémérsékletli, rovid ideji gdézolés javasolhatd. Az 57. abra alapjan a tolgyrdl hasonld
megallapitds tehetd, mint az akacrdl: hajlitoszilardsagat a gozolési homérséklet nem
befolyasolta (F3 tdablazat). A kezelési id6 fontossagat az magyarazza, hogy 200°C alatt a
faanyag 0Osszetevoinek degradacidja onmagaban nem jelentds, amennyiben kizarélag a
hémérsékletet, mint befolyasold tényezot vizsgaljuk. A 11.2 fejezetben azonban lattuk, hogy
nem a hémérséklet az egyediili tényez6, mely a hddegradacios folyamatot befolyasolhatja. A
vizsgalt homérsékleti tartomanyban tehat a kezelési idonek dontd szerep jut a mechanikai
jellemzok valtozasa szempontjabol. Az F3 tabldzat alapjan, a sapupira hajlitoszilardsagat
vizsgalva azt talaltuk, hogy sem a kezelési id6, sem a g6zolési hdmérséklet nem szignifikans,
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mig merbau esetében barmely paraméter valtozasa statisztikailag kimutathato lehet, bar csak
csekély mértékii hajlitoszilardsag csokkenést eredményez.

GO6zolési paraméterek Akac Merbau Sapupira  Tolgy
108/92°C, 20h 59% 83% 81% 63%
122/108°C, 20h 60% 75% 78% 54%

16. tablazat A gdézolés utan mérhetd atlagos hajlitoszilardsagi értékek a
kiindulo értékek szazalé¢kaban
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56. abra Az akac g6zolés eldtt, valamint kiillonbozo paraméterti
hokezelések utan mérhet6 atlagos hajlitoszilardsaga
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57. abra A tolgy g6z01és elott, valamint kiilonb6z0 paraméterti
hoékezelések utan mérheto atlagos hajlitdszilardsaga
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Az 58. abra a Janka altal kidolgozott médszerrel mért oldalkeménységi értékeket mutatja az
alkalmazott gézolési paraméterek fliggvényében. A keménység minden esetben csokkent. A
legintenzivebb valtozast itt is az akdc mutatja, mind a g6z61ési homérséklet, mind a kezelési
id6 szignifikans paraméternek adodott (F4 tablazat). Merbau esetében, hasonldan az akachoz,
az analizis mindkét paramétert szignifikdnsnak mutatta.
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58. abra A vizsgalt fafajok Janka-oldalkeménysége g6zolés eldtt,
valamint kiilonb6z6 paraméteri hokezelések utan
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IV.6 A gozolési paraméterek hatasa az illeszkedési szogre és a feliileti
energiara

Az 59., 60., 61. és 62. abra rendre akac, merbau, sapupira és tolgy fafeliileteken kialakulé
illeszkedési szog értékeit mutatja gdzolés elott, illetve kiilonbdzd paraméteri gézolés utan. A
nedvesitd folyadék viz volt. Lathatd, hogy a viz és a szilard faanyag kozott kialakulod
illeszkedési szog fafajonként eltérd, és gbézolés hatdsdra valtozik. A kezeletlen akéc
fafeliileten kialakulo illeszkedési szog 35-36° volt 40 sec utan. Merbau esetében ez az érték
39-40°, sapupiranal 46-47°. Tolgy feliileten mértiik a legmagasabb értéket: 55-56°-ot.
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59. abra Gozolt ill. gézoletlen akéc fafeliileten kialakul6 illeszkedési szog viz esetében
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60. abra Gozolt ill. gézdletlen merbau fafeliileten kialakul6 illeszkedési szog viz esetében
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61. abra Gozolt ill. gézoletlen sapupira fafeliileten kialakul6 illeszkedési szog viz esetében
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62. abra Gozolt ill. gézoletlen tolgy fafeliileten kialakuld illeszkedési szog viz esetében

Akac esetében az illeszkedési szog g6zolés hatasara novekszik. Ez aldl egyetlen kivétel a
108°C-on 3 o6raig hokezelt mintahoz tartoz6 adatsor, mely a szog csokkenését mutatja. Erre
magyarazat lehet a vizsgalati folyadék fafeliiletbe torténd tulzott kapillaris penetracioja,
melyet a gorbe folyamatosan csokkend jellege is bizonyit. A merbaura jellemzd illeszkedési
sz0g szintén novekedik go6zolés hatasara. Hosszabb gbézolés 1d6, vagy magasabb
hémérsékleten végzett g6zolés nagyobb szogértéket eredményez. Magas hdmérsékleten 20
oraig gbézolve a merbau feliilete erdteljesen hidrofob jelleglivé valik. Sapupira feliiletre ejtett
vizesepp illeszkedési szoge nem valtozik Iényegesen g6zo6lés hatasara. A 122°C/20h

paraméterparhoz tartozo adatsorhoz tartozé alacsony szogérték a folyadék faanyagba torténd
azonnali, gyors penetracidjanak eredménye.
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A tolgy fafeliiletre jellemz6, viszonylag magas illeszkedési szog gozoléssel csokkenthetd. A
kezelés utan kialakulo szogértéket a kezelés paraméterei egyiittesen befolyasoljak.

A feliileti fesziiltséget a mar ismertetett Osszefiiggések értelmében a dijodometin és a
formamid illeszkedési szoge is befolyasolja. A 17. tablazatban bemutatjuk, hogyan valtozott
az egyes folyadékok és fafeliiletek kozott kialakulo illeszkedési szog g6z61és hatasara.

Fafaj Dijodometan Viz Formamid
Akac i i) !
Merbau l i -
Sapupira l 1 -
Tolgy ) ! )

17. tablazat Az illeszkedési szOg valtozasa g6zolés hatasara kiillonbozd anyagparoknal

Az illeszkedési szog értékeinek valtozadsa maga utdn vonja a faanyag feliileti szabad
energidjanak megvaltozasat is. A 63. abra ezt a valtozast szemlélteti a négy fafaj esetében.
Kizarélag a tolgy esetében beszélhetiink minden egyes g6zdlési paraméter mellett elényds
valtozasrol. Rovid idejli, alacsony homérsékleten végzett modifikacido 15%-os feliileti
energiandvekedést eredményezett. Erdekes modon a hémérséklet és/vagy a gézolési id6
novelésével a feliileti energia értéke kevésbé emelkedett. Az elért energiaérték mindkét
g6z01és paraméter fiiggvénye (64. dbra).

70 T

- @ - Akac - =X - Merbau
65 ¢ - -B - Sapupira - -A - Tolgy
60 + .- e -
51 oo, -A R:, N RO
3 R SN2 _z_"'i e L uk 2
NE 50 4 l Tt “m*- - " " -‘ l:~ ' l - -‘\ o -A
X ', p s
) . N .
E 45 T . u Y
<. 40 + * .
35 + % "
30 + '
X
25 +
20

kezeletlen 108/92°C, 108/92°C, kezeletlen 115/100°C, kezeletlen 122/108°C, 122/108°C,
3h 20h 7,5h 3h 20h

GO6zOlési paraméterek

63. abra Akéc, merbau, sapupira és tolgy feliileti szabad energiaja (ys)
kezeletlen ¢és hokezelt allapotban

Hosszll ideig tartd, magas homérsékletii kezelés a sapupira feliileti szabad energidjat is
novelte (a novekedés 12%-os volt), de a kevésbé intenziv gdézolési eljarasok szamottevo
valtozast nem eredményeztek.
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64. abra Tolgy faanyag feliileti szabad energidja (ys) kezeletlen és hokezelt allapotban
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65. abra Merbau faanyag feliileti szabad energidja (y;) kezeletlen és hokezelt allapotban
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A feliileti energia tekintetében a legmeredekebb valtozast a merbau produkalta, ez a
modosulds azonban kedvezdtlen irdnyu volt, s erdsen fliggott a gdzolés paramétereitdl (65.
abra). Magasabb kezelési homérséklet, vagy hosszabb gd6zolési id6 mar erdteljes feliileti
szabad energia csokkenést eredményez, igy az akar a kiinduld érték felére is csokkenhet.
Akac esetében vizsgalataink alapjan csak annyit allapithatunk meg, hogy a feliileti szabad
energia értéke csokken, vagy valtozatlan marad, és ezt a valtozast a folyamat két paramétere
egylittesen befolyasolta.

IV.7 Ragasztott kotés nyirdszilardsaganak valtozasa gozolés hatasara

A 18. tablazatban Osszefoglaltuk az 1. (normalklimén térolt) sorozatra vonatkozd
nyiroszilardsagi értékeket. Megallapithatjuk, hogy a merbau adhéziés tulajdonsagaiban
szamottevd valtozas nem kovetkezett be g6zolés hatdsdra. A statisztikai analizis eredményei
(F.6. tablazat), nevezetesen hogy sem a gdézolési id6, sem a gdzolési hdmérséklet hatdsa nem
szignifikans, szintén aldtdmasztjdk ezt a megéllapitast. A legnagyobb valtozas a sapupira
esetében volt megfigyelhetd. Az adatok alapjan megallapithat6, hogy a hémérsékletet nem
célszerii minden hataron tul ndvelni, mert tul magas homérséklettel csak kisebb mértékben
novekszik a nyirdszilardsag (66. dbra). Fontosabb tényezd a gdzolési idd; minél hosszabb
ideig tart a kezelés, annal kedvezdbb eredményt kapunk. Az ANOVA tablazat adatai szerint
egyik paraméter sem szignifikans. Ez érthetd, hiszen a két paraméter értékének novelése csak
egy bizonyos hatarig elonyds a ragasztott feliiletek nyirdszilardsaga szempontjabol. A
sapupira nehéz ragaszthatdsagara tehat megoldast nyujthat egy kozepes homérsékletii, hosszi
ideji gbzolés, de tigyelni kell a paraméterek helyes megvalasztasara. Hasonl6 a helyzet az
akéc esetében, de itt a paraméterek helytelen megvalasztasa (tul magas gézolési hdmérséklet)
akdr a nyirészilardsdg csokkenését is eredményezheti. A paraméterek megfeleld
megvalasztasaval a ragasztott akacfeliilet nyiroszilardsaga kis mértékben novelhetd (67.
abra). A tolgy esetében elvégzett vizsgalatok a nyiroszilardsag csokkenésérdl tantiskodnak.
Magas hémérsékletii, hosszu idejii g6zolésnél a szilardsagi érték akar a felére is csokkenhet.

G6z0lési paraméterek T [N/mm?’]
Akac Merbau  Sapupira Toélgy

kezeletlen 12,86 11,46 4,29 13,23
108/92°C  3h 15,05 10,68 8,09 8,96
108/92°C  20h 14,5 11,76 10,24 8,55
115/100°C 7,5h 13,56 11,68 11,9 9,01
122/108°C 3h 13,7 10,31 7,91 8,6
122/108°C 20h 10,81 10,01 8,63 5,65

18. tablazat Ragasztott kotés nyiroszilardsaganak atlagértéke fafajonként,
kiilonb6z6 g6zolési paraméterek mellett (az alkalmazott ragaszo tipusa:
altalanos, beltéri PVAC ragaszto)

A 68. abra a 2. (hideg vizben aztatott) sorozaton elvégzett mérések eredményeit mutatja. A
vizes aztatas kovetkeztében mar a kiindulo szilardsagi érték is csak 50-60%-a az ugyanazon
fafajhoz tartozo, de szarazon vizsgalt probatestek szilardsagi értékeinek. Ez az érték a
sapupira kivételével a vizsgalt fafajok mindegyikénél tovabb csokkent g6zolés hatidsara. A
csokkenés mértéke fliggdtt a gézolés iddtartamatol és a gdzolési homérséklettdl. Magasabb
hémérséklethez és hosszabb kezelési id6hoz alacsonyabb nyiroszilardsag tartozik. Sapupira
esetében ennél a sorozatndl is a ragasztott feliilet nyirdszilardsaganak novekedését
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tapasztaltuk. A maximalis értéket azonban itt a legmagasabb homérsékletii, leghosszabb idej
g6z01ésnél értiik el.

Megallapithatjuk tehat,

hogy a sapupira alapanyagbdl késziilt ragasztott termékek

kotésfeliileten  kialakulé nyirészilardsaga g6zoléssel jelentds mértékben javithato.
Megjegyezziik azonban, hogy a masik harom vizsgalt fafaj tekintetében a ragasztott feliilet
nyiroszilardsagara a g6zolés karos hatassal van, vagy kozombdos.

T [N/mm?]

14-\

124

1047

-~ 'kezeletlen
4,29

3 75

20

G6zo6lési id6 [h]

T 122
115
108

Hémérséklet
[°C]

66. abra Sapupira faanyagbdl kialakitott, ragasztott probatestek atlagos nyiroszilardsaga
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67. abra Akéc faanyagbdl kialakitott, ragasztott probatestek atlagos nyirdszilardsaga
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Gb6zolési paraméterek

68. abra Gozolt ill. gézoletlen faanyagbol kialakitott, ragasztas utdn 24 oraig

hideg vizben éaztatott probatestek nyirdszilardsaga

92



V OSSzZEGZES

A faanyagok kémiai szerkezetének modosulasa kovetkeztében a vizsgalt fajok minden egyes
mért fizikai és mechanikai jellemzdje megvaltozott a hd és a nedvesség egylittes hatasanak
koszonhetéen. A faanyagban fellelhetd extrakt anyagok kioldddasa, oxidacidja és bomléasa a
f6 inicidtorai annak a - hdékezelés paramétereitdl erdsen fiiggd - folyamatnak, melynek
kovetkeztében a szin illetve a feliilet kémiai jellemz6i megvaltoznak. 100°C-ot meghaladd
hémérsékleten végzett hokezelés esetében azonban szamolni kell a faanyag {6
komponenseinek, nevezetesen a celluldéz, a lignin és a hemicellulozok szerkezetének
modosulasaval is. Mivel a celluldz felelds a faanyag huzoszilardsagaért, a lignin pedig a
nyomoszilardsag jelentds részét szolgaltatja, ezen Osszetevok atalakuldsa maga utdn vonja az
egész faanyag mechanikai tulajdonsagainak megvaltozasat is.

Az akac és a merbau nagy mennyiségli vizoldékony jarulékos anyagot tartalmaz, ezért e fajok
szinvaltozasa volt a legintenzivebb. A merbau a* és b* szinkoordindtdi a hdkezelés
paramétereitol fiiggetleniil csokkentek, mig az akac L* és b* koordinatait, valamint a merbau
L* koordinatajat erésen befolyasolta a g6z61ési hdmérséklet és a gézolési idd. Az akac voros
szinezete magasabb hdmérsékleteken végzett g6zolés esetében a paraméterektdl fliggetlentil
valtozott. A sapupira és a tolgy voros illetve sarga szinezetének eltolodasa barmely vizsgalt
g6z01és1 paraméterpar mellett elhanyagolhat6 volt; a magasabb homérsékleten, hosszabb ideig
végzett hokezelés hatasara bekdvetkezO, szabad szemmel is tapasztalhatd szinvaltozas a
vilagossag csokkenésével magyarazhato.

A g6zolt faanyag UV sugérzas hatdsara masként viselkedik, mint a kezeletlen. A sugarzas
hatasara bekovetkezd szinvaltozas dontd része mind a kezeletlen, mind a hdkezelt faanyag
esetében a besugarzas elsé 1-2 napjaban bekovetkezett, azonban a feliiletek elszinezddése
nem fejez0dott be. Sem a kezeletlen, sem a gézolt akac faanyag sarga szinezetének valtozasa
nem volt jelentés, ami feltehetden a szélsdségesen sarga szint okoz6 magas robinetin
tartlomnak koszonhetd. Altalanossagban megallapithato, hogy a vizsgalt fafajok vilagossaga
csokkent, vords szinezete erdsodott. Az UV sugarzas hatasara bekdvetkezd szinvaltozas
mértéke befolyasolhatd megfeleld paraméterii g6zolési eljarassal. 122°C-on, 20 O6ras
elokezelést biztositva az akdc UV fény altal indikalt elszinezddése szinte teljes mértékben
elkeriilhetd. A robinetin €és egyéb, az akac szinét meghatirozd vegyiiletek modosulasa mar a
hidrotermikus el0kezelés soran bekovetkezett, igy a g6zolés eredményezte szin alig valtozott
az UV besugarzas folyaman. Tolgy faanyag sarga szinezete eldzetes hokezelés utan nagyobb
stabilitast mutatott.

Altaldnossagban a vizsgalt mechanikai jellemzOk magasabb gézolési hémérséklet és/vagy
hosszabb kezelés esetében nagyobb mértékben csokkentek. Az akidc és a tolgy
hajlitoszilardsagat a g6zolési id6 nagyobb mértékben befolydsolta, mint a g6zolési
hémérséklet.

A ragasztott kotések nyirdszilardsagat dontden két folyamat befolydsolta: a fafeliilet kémiai
tulajdonsagainak megvaltozasa, illetve a faanyag mechanikai tulajdonsidgainak romlésa. A
kémiai tulajdonsdgok megvaltozasa kovetkeztében a feliilet nedvesithetosége fafajtol fiiggden
javult vagy romlott. Vilagossa valt, hogy az illeszkedési szog mérése az un. ,,sessile drop*
modszerrel nehezen kivitelezhetd eljaras a g6zolés soran bekovetkezd valtozasok leirasara,
mivel a mérés eredményeit erdésen befolyasoljak egyéb koriilmények, mint példaul az
tény azonban, hogy az akdc és a sapupira adhéziés tulajdonsidgai megfelelé paraméteri
g6z0léssel javithatoak. Tolgy fafeliilet és viz kozott kialakuld nedvesedési szog jelentds
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mértékben csokkent gdzolés hatasara, mely maga utdn vonta a feliileti szabad energia
novekedését is jobb nedvesithetdséget eredményezve. A szilardsagi tulajdonsagok drasztikus
csokkenése azonban a ragaszott kotések nyirdszilardsaganak jelentés gyengiilését
eredményezi.
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VI TEZISEK

I)

1)

110

V)

Megallapitottam, hogy a g6zolést kdvetd szinvaltozas szempontjabol a vizsgalt fafajok
koziil az akac a legérzékenyebb; szinvaltozasa a vilagossag- (L*) és sarga szinezet- (b*)
koordinatakkal jol jellemezhetd. Az elért szint a g6zolés két paramétere (homérséklet és
1d6) egylittesen hatarozza meg. A merbau kezelés soran kialakuld voros (a*) é€s sarga (b*)
szinezetét a go6zOlés paraméterei nem Dbefolyasoljak, vilagossagat az alkalmazott
hémérséklet hatarozza meg. A sapupira és a tolgy szinezete és vilagossdga magas
hémérsékleten hosszu ideig végzett gdzolés mellett sem valtozott jelentds mértékben.

Kimutattam, hogy az akac faanyag UV sugarzas hatasara bekovetkezd elszinezddése

jelentés mértékben csokkenthetd hidrotermikus kezeléssel; kezeletlen mintdk besugarzas
elotti és egy hétig tarto UV sugérzas utani atlagos szininger-kiilonbség (AE*) értéke
18,55, ugyanez az érték 108°C-on, 20 oraig végzett elokezelést feltételezve 10,33. Magas
hémérsékleten (122°C) hosszu ideig (20h) végzett gdézolést kovetd UV sugarzas altal
okozott voros szinezet valtozas kozel zérus. A szinstabilitast a gdzolési homérséklet és a
g6z01ési 1d6 azonos mértékben befolyasolja. A hokezelt (108°C, 20h) tolgy faanyag
nagyobb szinstabilitast mutat, s ez a sarga szinezet g6zolést kdvetd nagyobb stabilitdsaval
van Osszefiiggésben. Tolgy faanyag goézolést kovetd rovid ideji, UV fénnyel torténd
besugarzasa érdekes kombinalt technoldgiai megoldds lehet a fafeliilet rajzolatdnak
kiemelésére. A merbau és a sapupira kezeletlen illetve hdkezelt allapotban hasonlo
mértékben szinezddik el.
A vizsgélt feliiletkezeld anyagokkal kezelt faanyagok kevésbé szinezddtek el UV
besugarzas hatasara. Transzparens lakkal feliiletkezelt akéc faanyag szinstabilitasa
g6z01éssel javithatd. Merbau és sapupira esetében a feliiletkezelt probatestek hasonld
elszinez6dést mutattak gdzolt és gézoletlen allapotban is; a hokezelés tehat nem nyujt
megoldast a szinstabilitds problémdjara. Pigmentalt lakkal az elszinez0dés minimalisra
csokkenthet6; a kiilonboz6 fafajok hasonld szininger-kiilonbség (AE*) értékeibdl a lakk
elszinezédésére kovetkeztethetlink.

Kisérleteim sordn minden egyes mintasorozat abszolit szdraz bdazison szamitott
atlagos  nedvességtartalmat meghataroztam. A kezeletlen probatestek  nettd
nedvességtartalma és a gdézolésre szant faanyagra vonatkozd nedvességtartalmi értékek
kozott azonban jelentds kiilonbséget mutattam ki. Az eltérés a szaraz bazis értékek
kiilonbségeivel magyarazhatd, mivel a tomegallandosagig torténd szaritast a gozolt
probatestek esetében kezelés utan végeztem. E kiilonbség a g6zolés soran bekovetkezd
szarazanyagtartalom csokkenését jelzi, melybdl szamolhaté a g6zolés soran tavozd
vizoldékony jéarulékos anyagok mennyisége, azonos kiinduldsi egyensulyi fanedvesség
tartalmat feltételezve. A kiilonbségi értéket a gozolési paraméterek egyiittesen
befolyasoljak: hosszabb hokezelés és/vagy magasabb hémérséklet az extraktanyagok
erdteljesebb kimosddasat eredményezi. A kiillonbségi érték fafajtol szintén fiigg: merbau
faanyagnal adodott a legnagyobb kiilonbség a nedvességtartalmi értékek kozott. A
legkisebb értéket a sapupira esetében mértem.

Kimutattam, hogy a vizsgalt mechanikai jellemzdk g6zolés hatasara mind a négy fafaj
esetében romlottak. A tropusi fafajok kisebb hajlitoszilardsag-csokkenést szenvedtek,
mint az akac és a tolgy. A legdrasztikusabb valtozas akac esetében kovetkezett be, de a
magas kiinduld értékeknek koszonhetden hajlitészilardsaga hosszu idejii (20h), magas
hémérsékleten (122°C) végzett g6zOolés utan is magasabb, mint a kezeletlen tolgyé.
Megallapitottam, hogy a vizsgalt fafajok g6z61és utdn mérhetd hajlitdszilardsadga csak kis
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mértékben fligg a g6zolési homérséklettdl, azt inkabb a gdézolés iddtartama befolyésolja.
Ennek magyardzata, hogy a 200°C alatti hdmérséklet onmagaban nem elegend6 feltétel a
iddtartamanak novelésével azonban ezek az Osszetevok kémiai szerkezetiikkben
modosulnak.

V) Kisérleteimmel igazoltam, hogy viz és szilard faanyag kozott kialakulo illeszkedési

szog fafajonként eltérd, g6zolés hatasara valtozik. Az akacra jellemz6 illeszkedési szog
108°C-on 3 o6raig végzett kezelés hatdsara csokkent. Magasabb homérsékleten és/vagy
hosszabb ideig végzett gdzolés nagyobb szogértéket eredményezett. Sapupira feliiletre
ejtett vizesepp illeszkedési szoge nem valtozik szamottevOen gdézolés hatasara. A tolgy
fafeliiletre jellemz6, viszonylag magas illeszkedési szog gdzoléssel csokkenthetd; a
kezelés utan kialakuld szogérték és a kezelés paraméterei kozott nincs Osszefliggés.
Merbau fafeliiletre jellemz0 illeszkedési szog gézolés hatdsara novekszik.
A g06z06lés utan kialakul6 feliileti szabad energia értékeket a folyamat mindkét paramétere
befolyasolja fafajtol fiiggetleniil. A merbau feliileti szabad energiaja 122°C-on, 20 6raig
végzett hokezelés kovetkeztében felére csokken. Tolgy faanyag feliileti szabad energiaja
rovid ideig (3h), alacsony hdmérsékleten (108°C) végzett modifikacioval, mig a sapupira
feliileti energidja hosszan tartd6 (20h), magas homérsékletli (122°C) modifikacioval
ndvelhetd.

VI) PVAC ragasztéanyag felhasznalasaval végzett addhézids vizsgalataim kimutattak,
hogy az akac és a sapupira ragasztasi tulajdonsagai megfeleld paraméterii g6zoléssel
javithatok; akac esetében a rovid ideji (3h), alacsony hémérsékleten (108°C) végzett
modifikacid csokkentette a viz-fa anyagparra jellemzo illeszkedési szoget (V. tézis),
minek kovetkeztében a vizes PVAC ragasztoval kialakitott kotés szilardsaga is nott.
Sapupira esetében kozepes hémérsékleten (115°C) 7,5 oraig végzett g6zolés javasolhato.
A merbau adhézids tulajdonsadgai nem valtoznak, a tolgyé barmely gézolési paraméterpart
alkalmazva romlanak.

96



VII IRODALOMJEGYZEK

Anderson E. L., Pawlak Z., Owen N. L., Feist W. 1991, Appl. Spectroscopy 45: 641-652

Andrady A. L., Hamid S. H., Hu X., Torikai A. 1998, Journal of Photochemistry and
Photobiology 46: 96-103

Arseneau, D. F. 1961, Can. J. Chem. 39, 1915-1919

Bartha D. 1998, Jovevények, Elet és Tudomany 1998. 18. szam

Beall, F. C. és Eickner, H. W. 1970, Thermal Degradation of Wood Components: A Review
of Literature. USDA For. Service Res. Paper FPL 130

Boehme, C., Hora, G. 1996, Water adsorption and contact angle measurements of native
european, north american and tropical wood species to predict glueing properties.
Holzforschung 50: 269-276

Borhan, A., Rungta, K. K. 1993, An experimental study of the radial penetration liquids in
thin porous substrates. Journal of Colloid and Interface Science 158: 403-411

Cambie, R. C., és J. Ash. 1994. Fijian Medical Plants. CSIRO, Canberra, Australia.

Casilla, R. C., Chow, S., Steiner, P. R. 1981, An immersion technique for studying wood
wettability. Wood Science and Technology 15: 31-43

Chen, C-M. 1970, Effect of extractive removal on adhesion and wettability of some tropical
woods. Forests Products Journal 20 (1): 36-41

Chow, S. Z., Pickles, K. J. 1971, Wood Fibre 3, 166-178

Christiansen, A. W. 1994, Effect of overdrying of yellow-poplar veneer on physical properties
and bonding. Holz als Roh- und Werkstoff 52: 139-149

Colak, S., Colakoglu, G. 1996a, The effect of steaming on some mechanical properties of
Okumumé Plywoods. Holz als Roh- und Werkstoff 54, 332

Colak, S., Colakoglu, G., Usta, M. 1996b, The effect of steaming and drying on the chemical
compositions of the Pine (Pinus brutia ten.) veneers. Holz als Roh- und Werkstoff 54, 422

Dahm, H. P. 1970, Svensk Papperstid. 73, 613-618

Derbyshire H., Miller E. R., Turkulin H. 1995, Holz als Roh- und Werkstoft 53: 339-345

Dessewffy I-né 1964, Az akéac anyaganak hidrotermikus kezelése. Kutatasi jelentés, FAKI

Durisova, L. Katuscah, S., Mahdakova, O. 1986, Farebne zmeny smrekoveno dreva
prirodneno a chraneneno drevodekorom pocas trojrosnej expozicie. Drevarsky Vyskum,
111, 277-41

Féabian T. 1976, A faanyagok hidrotermikus kezelése. Faipari Kutat6 Intézet 1976.

Fengel, D. 1966, Holz als Roh- und Werkstoff 24, 9-14, 98-109, 529-536

Fengel, D. 1967, Holz als Roh- und Werkstoff 25, 102-111

Fengel, D. és Przyklenk, M. 1970, Holz als Roh- und Werkstoff 28, 254-263

Fengel, D. és Wegener, G. 1984, Wood: Chemistry, Ultrastructure, Reactions

Follrich, J., Miiller, U., Gindl, W. 2006, Effects of thermal modification on the adhesion
between spruce wood (Picea abies Karst.) and a thermoplastic polimer. Holz als Roh- und
Werkstoff 64: 373-376

Fut6 L. 1974, Holz als Roh- und Werkstoff 32: 303-311

Fut6 L. 1976, Holz als Roh- und Werkstoff 34: 31-36, 49-54

Gardner, D. J. 1996, Application of the Lifshitz-van der Waals acid-base approach to
determine wood surface tension components. Wood and Fiber Science 28 (4): 422-428

Gardner, D. J., Generella, N. C., Gunnells, D. W., Wolcott, M. C. 1991, Dynamic wetting of
wood. Langmuir 7: 2498-2502

Gindl, M., Reiterer, A., Sinn, G., Stanzl-Tschegg, S. E. 2004, Effects of surface ageing on
wettability, surface chemistry, and adhesion of wood. Holz als Roh- und Werkstoff 62:
273-280

97



Girifalco, L. A., Good, R. J. 1957, A theory for the estimation of surface and interfacial
energies I. Derivation and application to interfacial tension. Journal of Physical Chemistry
61: 904

Good, R. J. 1993, Contact angle, wetting, and adhesion: a critical review. In: Contact angle,
wettability and adhesion, Ed. Mittal, K. L.

Gray, V. R. 1961, The wetting, adhesion and penetration of surface coatings on wood. Journal
of the Oil and Colour Chemist Association 44: 756-786

Gray, V. R. 1962, The wettability of wood. Forest Products Journal 12 (9): 452-461

Guild, J. (1931). "The colorimetric properties of the spectrum". Philosophical Transactions of
the Royal Society of London A230: 149-187.

Hameed, M., Roffael, E. 1999, Uber die Benetzbarkeit von Splint- und Kernholz der Kiefer,
Douglasie und Lérche. Holz als Roh- und Werkstoff 57: 287-293

Heitner, C. 1993, Light-induced yellowing of wood containing papers, in: Heitner C, Scaiano
JC (Eds.) Photochemistry of lignocellulosic materials, ACS Symposium Series, 531,
American Chemical society, 3-25

Herczeg, A. 1965, Wettability of wood. Forest Products Journal 15 (11): 499-505

Hillis, W. E. 1996, Formation of robinetin crystals in vessels of Intsia species. [AWA Journal
17 (4): 405-419

Hon DN-S. 2000, Weathering and photochemistry of wood, in: Hon D.N.-S., Shiraishi N.
(Eds.) Wood and cellulosic chemistry, 2nd Edition, Marcel Dekker, New York, 512-546

Hon DN-S., Ifju G. 1978, Wood Science 11: 118-127

Horvath-Szovati E. 2000a, Az akac faanyag gb6zOlése soran bekovetkezd szinvaltozas
vizsgalata. Doktori (Ph.D.) értekezés , NYME Sopron 2000.

Horvath-Szovati E. 2000b, A g06zolt akac vilagossag-valtozasanak homérséklet- ¢és
id6fliggése. SE Tudoményos Kozleményei (2000) 46 179-189

Horvath-Szovati E., Varga D. 2000, Az akac faanyag g6zolése soran bekovetkezd
szinvaltozas vizsgalata IT1. A 105, 110 és 115°C-on torténd g6zolés eredményei, javaslat az
ipari hasznositasra. Faipar (4) 11-13

Huh, C., Mansos, S. G. 1977, Effects of surface roughness on wetting. Journal of Colloid and
Interface Science 60 (1): 11-38

Imamura H., Nomura K., Hibino Y., Ohashi H. 1974, A new flavonol in the shake of Merbau
wood (Intsia sp.). Res. Bull. Fac. Agr. Gifu Univ. 36: 93-101

Jayme, G. és Knolle, H. 1965, Holz als Roh- und Werkstoff 23, 438-440

Kainins, M. A., Knaebe, M. T. 1992, Wettability of weathered wood. In: Contact Angle,
Wettability and Adhesion, Ed. K. L. Mittal, 469-474

Kataoka Y., Kiguchi M. 2001, Depth profiling of photo-induced degradation in wood by FT-
IR microspectroscopy. Wood Sci 47: 325-327

Keylwerth, R. és Christoph, N. 1960, Materialpriifung 2, 281-288

Kiguchi M., Evans P. D. 1998, Polym degradation Stability 61: 33-45

Kleinert, T. N. 1970, Holzforsch. Holzverwert. 22, 21-24

Kollmann, F. és Fengel, D. 1965, Holz als Roh- und Werkstoff 23, 461-468

Kollmann, F. és Schneider, A. 1963, Holz als Roh- und Werkstoff 21, 77-85

Kollmann, F. ¢és Schneider, A. 1964, Untersuchungen iiber den EinfluB von
Wirmebehandlungen im Temperaturbereich bis 200°C und von Wasserlagerung bis
100°C auf wichtige physikalische und physikalisch-chemische Eigenschaften des Holzes.
Forschungsbericht. Nordrhein-Westfalen No. 1399. Westdeutscher Verlag, Koln, Opladen

Kollmann, F. et al. 1951, Verfarbungen des Vollholzes und der Furniere bei der kiinstlichen
Holzrackung. Holz als Roh- und Werkstoft 9(10), 382-391

Kollmann, F. et al. 1969, Geflige- und Eigenschaftsénderungen im Holz durh mechanische
und termische Beanspruchung. Holz als Roh- und Werkstoft 27(11), 407-425

98



Kosik, M., Geratova, L., Rendos, F. és Domansky, R. 1968b, Holzforsch. Holzverw. 20,15-19

Kosik, M., Kozmal, F., Reiser, V. és Domansky, R. 1968a, Holzforsch. Holzverw. 20, 11-15

Kovécs 1., Molnar S. 1980, A g6z061és hatasa az akac miiszaki tulajdonséagaira. Az Erdd, 1980.
marcius, 103-107

Kiirschner, K. és Melcerova, A. 1965, Holzforschung 19, 161-178

Leding, S. F., Slavik, I., Broege, M., Mollekopf, N. 2004, Characterization of effluent from
direct and indirect steaming of beech timber. Holz als Roh- und Werkstoff 62, 346-348

Lenth, C. A., Haslett, A. N., 2003, Moisture uptake patterns in pressure steaming of Radiata
Pine. . Holz als Roh- und Werkstoff 61, 444-448

Liptakova, E., Kudela, J. 1994, Analysis of the wood wetting process. Holzforschung 48: 139-
144

Liptakova, E., Kudela, J., Bastl, Z., Spirovova, 1. 1995, Influence of mechanical surface
treatment of wood on the wetting process. Holzforschung 49: 369-375

Liu, F. P., Gardner, J. D., Wolcott, M. P. 1995, A model for the description of polymer
surface dynamic behaviour. Contact angle vs. polymers surface properties. Langmuir 11:
2674-2681

Lukéacs Gy. 1982, Szinmérés. Miiszaki Konyvkiado6 , Budapest 1982, 125-262.

MacAdam, D.L., Visual sensitivities to color differences in daylight, J. Opt. Soc. Am., 32,
247 (1942).

Maldas, D. C., Kamdem, D. P. 1998, Surface tension and wettability of CCA-treated red
mapple. Wood and Fibre Science 30 (4): 368-373

Mantanis, G. L., Young, R. A. 1997, Wetting of wood. Wood Science and Technology 31:
339-353

Meijer, M. de 1999, Interactions between wood and coatings with low organic solvent
content. Thesis Wageningen

Meijer, M. de, Haemers, S., Cobben, W., Militz, H. 2000, Surface energy deterinations of
wood; comparison of methods and wood species. Langmuir 16: 9352-9359

Meijer, M. de, Militz, H. 1998, Adhesion of Low-VOC Coatings on Wood: A Quantitative
Analysis, Proceedings XXIV Fatipec Conference, Interlaken, Switzerland

Meijer, M. de, Thurich, K., Militz, H. 2001, Holz als Roh- und Werkstoff 59: 35-45

Meijer, M. de, Thurich, K., Militz, H. 2001, Quantitative measurements of capillary coating
penetration in relation to wood and coating properties. Holz als Roh- und Werkstoff 59:
35-45

Miniutti, V. P. 1973, J. Paint Technol. 45, 27-34

Mitsui K. 2006, Changes in color of spruce by repetative treatment of light-irradiation and
heat treatment. Holz als Roh- und Werkstoff 64, 243-244

Mitsui, K., Takada, H., Sugiyama, M., Hasegawa, R. 2001, Holzforschung 55: 601-605

Molnar S. 1976, Akactanemesités Pusztavacson. Az erdd (1976) 490-492

Molnar S. 1979, A természetes allapoti és hokezelt akac mechanikai megmunkalasanak fobb
technikai és technoldgiai jellemzdi. Miiszaki doktori értekezés, Sopron 1979.

Molnar S. 1998, Die technischen FEigenschaften und hydrotermische Behandlung des
Robinienholzes. In: Die Robinie Rohstoff fiir die Zukunft (Erfahrungen und
Forschungergebnisse), Stiftung fiir die Holzwissenschaft, Budapest 1998, 50-63.

Molnar S. 2000, Faipari kézikonyv 1. Faipari Tudomanyos Alapitvany, Sopron 2000.

Molnér S., Bariska M. 2002, Magyarorszag ipari fai. Szaktudas Kiadé Haz, Budapest 2002.

Molnar S. et al. 1987, Az akacfa gdzolésének célja és hatdsa a faanyag tulajdonsagaira,
Kutatasi jelentés, EFE Fizika-Elektrotechnika Tanszék, 1987.

Molnér S. et al. 1994, Az akécfa hidrotermikus nemesitése atmoszférikus konnytiszerkezetes
26z016 kamraban, Kutatési jelentés, EFE Faanyagismerettani Tanszék, 1994.

99



Molnéar S., Peszlen I., Richter, H. G., Tolvaj L., Varga F. 1998, Influence of steaming on
selected wood properties of black locust (Robinia pseudoacacia). Acta Facultatis
Ligniensis 38-45

Németh K. 1981a, Szinmérés a faiparban I. A természetes fa szinmeghatarozasa, Faipar 31(9),
257-261

Németh K. 1981b, Szinmérés a faiparban II. Feliiletkezelés hatasa a fa szinére, Faipar 31(9),
261-264.

Németh K. 1981c, Szinmérés a faiparban III. Pacoléas hatdsa a fa szinére, Faipar 31(12), 370-
373.

Németh K. 1982, A fa szinének értékelése a CIELAB-rendszerben, Az Erdészeti és Faipari
Egyetem Tudomanyos Kozleményeil982/2

Németh K. 1984, Szinmérés a faiparban IV. A CIELAB sziningermérd rendszer alkalmazésa,
Faipar 33(5), 156-159

Németh K. 1989, A faanyag abiotikus degradacioja. Doktori Ertekezés, Sopron 1989.

Németh K. 1998, A faanyag degradacidja. Mezdgazdasagi Szaktudas Kiado, Budapest 1998.

Németh K., Faix O. 1988a, Farbmessung zur Beobachtung der Photodegradation des Holzes.
Holz als Roh- und Werkstoff 46: 472

Németh, K. 1988b, Die abiotische Degradation des Akazienholzes. Grundforschung zur
komplex Holznutzung. VII. Symp. Smolenyce

Neumiiller, O. A. 1973, Rompps Chemie-Lexikon. 7th Ed., Vol. 3. Franckhsche
Verlagshandlung, Stuttgart, p. 1812

Nguyen, T., Johns, W. E. 1979, Polar and dispersion force contributions to the total surface
free energy of wood. Wood Science and Technology 12: 63-74

Nguyen, T., Johns, W. E. 1979, The effects of aging and extraction on the surface free energy
of Douglas-Fir and Redwood. Wood Sci Tech 13: 29-40

Norrstrom, H. 1969, Svensk Papperstid. 72, 25-38

Nussbaum, R. M. 1995, The critical time limit to avoid natural inactivation of spruce surfaces
(Picea abies) intended for painting or gluing. Holz als Roh- und Werkstoff 53: 384

Nussbaum, R. M. 1999, Natural surface inactivation of Scots pine and Norway spruce
evaluated by contact angle measurements. Holz als Roh- und Werkstoff 57: 419-424

Owens, C. K., Wendt, K. C. 1969, Estimation of the surface free energy of polymers. Journal
of Applied Polymer Science 12: 1741-1747

Pecina, H., Paprzycki, O. 1988, Wechselbeziehungen zwischen der Temperaturbehandlung
des Holzes und seiner Benetzbarkeit. Holzforschung und Holzverwertung 40: 5-8

Pecina, H., Paprzycki, O. 1990, Untersuchungen iiber die Benetzbarkeit chemisch
modifizierter Holzer. Holz als Roh- und Werkstoff 48: 61-65

Phelps, J. E. és Mc Ginnes,E. A. 1983b, Growt-quality evaluation of black-walnut wood P.
ITII. An anatomical study of color characteristic of black-walnut veneer. Wood Fiber Sci.
15(3) 212-218

Phelps, J. E. et al. 1983a, Growt-quality evaluation of black-walnut wood P II. Color analyses
of veneer produced on different sites. Wood Fiber Sci. 15(2) 177-185

Rabek J. F. 1995, Polymer degradation, Chapman and Hall, London

Richter, H., Kiihl, J. 1998, Technische Farbanderung von Robinienholz — Vorteile und
Einschrakungen. In: Die Robinie Rohstoff fiir die Zukunft (Erfahrungen und
Forschungergebnisse), Stiftung fiir die Holzwissenschaft Budapest, 1998, 64-66

Richter, H.G., ¢és Dallwitz, M.J. 2000 onwards. Commercial timbers: descriptions,
illustrations, identification, and information retrieval. In English, French, German,
Portuguese, and Spanish. Version: 16th April 2006. http://delta-intkey.com

Richter, H. G., Meinert, K., Riehl, T., Welling, J. 2000, Drying experiments under vacuum /
super-heated steam. INCO-COPERNICUS Project No. PL 96-4114. Final report

100



Roffael, E. és Schaller, K. 1971, Holz als Roh- und Werkstoff 29, 275-278

Rozas, C., Steinhagen, H. P. 1996, Effect og kerfing followed by steaming on the relaxation
of growth stresses in eucalyptus wood. Holz als Roh- und Werkstoff 54, 312

Sandermann, W. és Augustin, H. 1963, Holz als Roh- und Werkstoff 21, 256-265, 305-315

Sandermann, W. és Schlumbom, F. 1962,

Schafizadeh, V. és DeGrooth, W. F. 1976, Combustion Characteristics of Cellulosic Fuels. In:
Thermal Uses and Properties of Carbonhydrates and Lignins. Academic Press, New York,
San Francisco, London, 1-17

Scheikl, M., Dunky, M. 1998, Measurement of dynamic and static contact angles on wood for
the determination of its surface tension and the penetration of liquids into the wood
surface. Holzforschung 52: 89-94

Scott G. G. 1990, Polymer degradation and stabilization, Elsevier Applied Science, London

Shafizadeh, F. és McGinnins, G. D. 1971, Carbonhydr. Res. 16, 273-277

Shen, Q., Nylund, J., Rosenholm, J. B. 1998, Estimation of the surface energy and acid-base
properties of wood by means of wetting method. Holzforschung 52: 521-529

Shen, W., Parker, I. H., Sheng, Y. G. 1998, The effects of surface extractives and lignin on
the surface energy of eucalypt kraft pulp fibres. Journal of Adhesion Science and
Technology 12 (2): 161-174

Snajberg, K. és Zavarin, E. 1976, Biochem. Syst. Ecol. 4, 159-163

Stubenvoll A. 1984, A g6z061és hatdsa a fa szinének alakuladsara. Faipar 37. (1988)/1., 26-33

Sullivan, J. D. 1966, Color characterization of wood: Color parameters in individual species.
Forest Prod. I. 17(8), 25-29

Swan, B. 1968, Svensk Papperstid. 71, 436-440

Tolvaj L. 1989, Az akéc g6zolés tjabb kisérleti eredményei. Faipar 38.(1989)/4.,119-120

Tolvaj L. 1992, A diffuz reflexios spektroszkopia alkalmazasa a faanyagok feliiletén fény ¢és
termikus hatasokra bekovetkezé valtozasok vizsgalatakor. Kandidatusi Ertekezés, Sopron
1992.

Tolvaj L. 1994, A faanyag optikai tulajdonsagai. In: A faipari miiveletek elmélete.
Szerkesztette: Dr. Sitkei Gyorgy, Mezdgazdasagi Kiado, Budapest. 87-103

Tolvaj L., Faix, O. 1995, Artificial ageing of wood monitored by DRIFT spectroscopy and
CIE L*a*b* color measurements. Holzforschung 49: 397-404

Tolvaj L., Faix, O. 1996, Modification of Wood Colour by Steaming. ICWSF’96 Conf. (10-
12 April, 1996), Sopron, 10-19.

Tolvaj L., Papp Gy. 1999, Outdoor Weathering of Impregnaited and Steamed Black locust
ICWSF’99 Conference (14-16. July) High Wycombe (UK).

Van Oss, C. J. 1994, Interfacial forces in aqueous media. New York

Van Oss, C. J., Chaudhury, M. K., Good, R. J. 1988, Interfacial Lifshitz-van der Waals and
polar interactions in macroscopic systems. Chemical Review 88: 927-941

Varga D. 2002, A g6z0lés szinvaltoztatd hatasanak vizsgalata félszaraz és élonedves akac
faanyag esetében. Diplomadolgozat, NYME FMK Fizika Intézet 2002

Wardrop, A. B. 1970, Protoplasma 70, 73-86

Wright, W. D. 1928. "A re-determination of the trichromatic coefficients of the spectral
colours". Transactions of the Optical Society 30: 141-164.

Wu, S. 1971, Calculation of interfacial tension in polymer systems. Journal of Polymer
Science Part C 34: 19-30

Wulf, M., Netuschil, P., Hora, G., Schmich, P., Cammenga, H. K. 1997, Investigation of the
wetting characteristics of medium density fibreboards (MDF) by means of contact angle
measurements. Holz als Roh- und Werkstoff 55: 331-335

Zisman, W. A. 1972, Surface energetics of wetting spreading and adhesion. Journal of Paint
Technology 44 (564): 42-57

101



Zoll U (1995) Lack auf Holz: Einflussgrossen und Wechselwirkungen. Vincentz, Hannover

Internetes forrasok
www.classes.hortla.wsu.edu
www.agroforestry.net/tti/Intsia-vesi.pdf
www.kenneallytimber.co.nz

www.bigfoot.hu

102



VIII FUGGELEK

F1. abra Kezeletlen és g6zolt akac szinvaltozasa 1 hétig tarté UV sugarzas hatasara

kezeletlen

besugarzas besugarzas
elott utan
L* 65,98 51,23
a* 4,04 14,57
b* 35,78 31,85
AE* 18,55

9626t (108°C, 20h)

besugarzas besugarzas
elott utan
56,99 46,99
9,79 12,19
26,21 25,25
10,33
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F2. abra Kezeletlen és g6zolt tolgy szinvaltozasa 1 hétig tarté UV sugérzas hatésara

kezeletlen g6zolt (108°C, 20h)
besugarzas besugarzas besugarzas besugarzas
elott utan elott utan
L* 66,55 60,49 59,44 55,91
a* 8,40 10,30 8,30 9,00
b* 24,93 30,59 25,21 26,93
AE* 8,50 3,99
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F3. abra Kezeletlen és kiilonboz6 paraméterekkel gdzolt akac fafeliiletek

kezeletien 108°C, 3h 108°C, 20h 122°C, 3h 122°C, 20h 115°C, 7.5h
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F4. abra Kezeletlen és kiillonboz6 paraméterekkel g6zolt merbau fafeliiletek

kezeletien 108°C, 3h 108°C, 20h 122°C, 3h 122°C, 20h 115°C, 7.5h
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F5. dbra Kezeletlen és kiilonbdz6 paraméterekkel gézolt sapupira fafeliiletek

kezeletien 108°C, 3h 108°C, 20h 122°C, 3h 122°C, 20h 115°C, 7.5h
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F6. abra Kezeletlen és kiillonb6z6 paraméterekkel g6zolt tolgy fafeliiletek

kezeletien 108°C, 3h 108°C, 20h 122°C, 3h 122°C, 20h 115°C, 7.5h
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ANOVA tablazatok

F1. tablazat A g6zolési paraméterek hatdsa a szinvaltozasra

C? r . . r _ Ao L 7, , _& r
A-id6 3031,70 1 3031,70 267,33 <0,0001
B-hémérséklet 2342,61 1 234261 206,57 < 0,0001
L* AB 5,76 1 5,76 0,51 0,4773
Véletlen hiba 1073,66 135 7,95
Teljes 6922,40 139
A-id6 72,32 1 72,32 4970 < 0,0001
. B-hémérséklet 43,56 1 43,56 29.94  <0,0001
};‘ a* AB 112,46 1 112,46 7729  <0,0001
Véletlen hiba 67,07 135 0,50
Teljes 426,23 139
A-id6 3228,32 1 3228,32 459,15 < 0,0001
B-hémérséklet 646,33 1 646,33 91,93  <0,0001
b* AB 429,11 1 429,11 61,03  <0,0001
Véletlen hiba 527,15 135 3,90
Teljes 5259,99 139
A-id6 39,35 1 39,35 10,54 0,0015
B-hémérséklet 259,61 1 259,61 69,54  <0,0001
L* AB 35,01 1 35,01 9,38 0,0026
Véletlen hiba 485,36 135 3.60
Teljes 841,71 139
A-id6 11,18 1 11,18 37,02 <0,0001
3 B-hémérséklet 0,78 1 0,78 2,58 0,1107
5 a* AB 0,74 1 0,74 2,44 0,1205
= Véletlen hiba 31,77 135 0,24
Teljes 53,76 139
A-id6 77,80 1 77,80 30,04  <0,0001
B-hémérséklet 10,40 1 10,40 4,02 0,0470
b* AB 54,46 1 54,46 21,03 <0,0001
Véletlen hiba 313,46 135 2,32
Teljes 494,87 139
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A-id 273,39 1 273,39 61,27  <0,0001
B-hémérséklet 142,26 1 142,26 31,88 < 0,0001
L* AB 112,14 1 112,14 25,13 <0,0001
Véletlen hiba 602,78 135 4,47
Teljes 1134,60 139
A-id 17,40 1 17,40 29,89 < 0,0001
E B-hémérséklet 25,25 1 25,25 4338  <0,0001
g a* AB 0,31 1 0,31 0,53 0,4665
3 Véletlen hiba 78,61 135 0,58
Teljes 122,11 139
A-id 16,33 1 16,33 1643  <0,0001
B-hémérséklet 3,56 1 3,56 3,58 0,0605
b* AB 7,94 1 7,94 7,99 0,0054
Véletlen hiba 126,77 135 0,94
Teljes 162,99 139
A-id 5,13 1 5,13 0,31 0,5790
B-hémérséklet 804,02 1 804,02 48,53 < 0,0001
L* AB 3,26 1 3,26 0,20 0,6582
Véletlen hiba 1534,61 135 11,37
Teljes 3065,62 139
A-id 0,02 1 0,02 0,03 0,8608
. B-hémérséklet 14,80 1 14,80 29,05 < 0,0001
= a* AB 2,36 1 2,36 4,62 0,0333
= Véletlen hiba 4381 135 0,32
Teljes 86,47 139
A-id8 2,10 1 2,10 2,24 0,1364
B-hémérséklet 18,36 1 18,36 19,60 < 0,0001
b* AB 5,13 1 5,13 5,48 0,0207
Véletlen hiba 87,11 135 0,65
Teljes 152,96 139
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F2. tablazat A g6zolési paraméterek hatdsa a szinstabilitasra

C? r . . r _ Ao L , 3 _& r
A-id6 2479 81 1 2479 81 305,84 < 0,0001
B-h6mérséklet 850,90 1 850,90 104,94 < 0,0001
L* AB 330,89 1 330,89 40,81 < 0,0001
Véletlen hiba 712,34 135 5,28
Teljes 4764,32 139
A-id6 17,02 1 17,02 14,91 0,0002
. B-h6mérséklet 46,23 1 46,23 40,51 <0,0001
}; a* AB 93,28 1 93,28 81,72 < 0,0001
Véletlen hiba 139,94 135 1,04
Teljes 311,77 139
A-idé 580,9653 1 580,9653  179,2104 < 0,0001
B-h6mérséklet 724,3295 1 724,3295  223,4340 < 0,0001
b* AB 0,0003 1 0,0003 0,0001 0,9922
Véletlen hiba 408,09 135 3,02
Teljes 1746,181 139
A-idé 170,06 1 170,06 51,02 <0,0001
B-h6mérséklet 122,26 1 122,26 36,68 < 0,0001
L* AB 8,90 1 8,90 2,67 0,1048
Véletlen hiba 419,95 125 3,36
Teljes 721,17 129
A-idé 4,11 1 4,11 3,53 0,0626
= B-h6mérséklet 16,80 1 16,80 14,41 0,0002
5 a* AB 45,16 1 45,16 38,73  <0,0001
= Véletlen hiba 146,82 125 1,17
Teljes 212,99 129
A-idé 10,43 1 10,43 387  0,0514
B-h6mérséklet 48,57 1 48,57 18,02 <0,0001
b* AB 150,56 1 150,56 55,86 < 0,0001
Véletlen hiba 326,38 125 2,61
Teljes 549,17 129
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C? r . . r _ 7, _ L 7, , -r r
A-idé 37,43 1 37,43 824  0,0048
B-hémérséklet 271,77 1 271,77 59,80 < 0,0001
L*  AB 11,56 1 11,56 2,54 0,1130
Véletlen hiba 609,88 135 4,52
Teljes 938,87 139
A-idé 70,81 1 70,81 68,76 < 0,0001
E B-hémérséklet 39,25 1 39,25 38,11 < 0,0001
5 a* AB 1,84 1 1,84 1,79  0,1831
a3 Véletlen hiba 136,20 135 1,01
Teljes 251,96 139
A-id6 74,04 1 74,04 56,40 < 0,0001
B-hémérséklet 146,52 1 146,52 111,61  <0,0001
b* AB 2,21 1 2,21 1,68  0,1971
Véletlen hiba 177,76 135 1,32
Teljes 401,31 139
A-idé 55,54 1 55,54 542 0,0214
B-hémérséklet 52,72 1 52,72 514 0,0249
L*  AB 1,73 1 1,73 0,17  0,6820
Véletlen hiba 1081,64 135 8,01
Teljes 1504,01 139
A-idé 1,68 1 1,68 12,09  0,0007
. B-hémérséklet 11,33 1 11,33 81,76 < 0,0001
= a* AB 2,04 1 2,04 14,70 0,0002
= Véletlen hiba 18,46 135 0,14
Teljes 33,90 139
A-idé 8,75 1 8,75 8,40  0,0044
B-hémérséklet 72,72 1 72,72 69,76 < 0,0001
b* AB 8,81 1 8,81 8,46  0,0043
Véletlen hiba 141,74 135 1,05
Teljes 232,06 139
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F3. tablazat A gbzolési paraméterek hatdsa a hajlitoszilardsagra

C? r . . r _ 4 o L , ’ _A 7

A-id8 35530241 1 35532041 22,5404 < 0,0001
. B-hémérséklet 6,7849 | 6,7849 0,0430 0,8370
};‘ on AB 1,0539 | 1,0539 0,0067 0,9354

Véletlen hiba 4886,62 30 162,89

Teljes 8447,8405 34

A-idé 902,7496 1 902,7496 37,3065 < 0,0001
= B-hémérséklet 279,2720 | 2792720 11,5410 0,0019
£ on AB 44,8821 1 44,8821 1,8548 0,1830
= Véletlen hiba 634,17 30 21,14

Teljes 1977,0478 34

A-idé 668,9066 1 668,9066 1,6062 0,2145
2 B-h6mérséklet 66,0786 | 66,0786 0,1587 0,6931
= ou AB 291,5095 | 291,5095 0,7000 0,4092
& Véletlen hiba 12908,76 30 430,29

Teljes 13936,522 34

A-idé 1870,9187 1 18709187 17,5525 0,0002
g B-hémérséklet 111,3305 1 111,3305 1,0445 0,3147
=2 oy AB 58,0368 | 58,0368 0,5445 0,4661
= Véletlen hiba 3145,09 30 104,84

Teljes 5344,5781 34
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F4. tablazat A g6zolési paraméterek hatdsa a keménységre

? r . . r _ 4 o L , ’ _A 7
A-idé 38842527,22 1 38842527,22 26,66 < 0,0001
. B-hémérséklet  5975300,02 1 5975300,02 4,10 0,0448
}; H,  AB 56409635,32 1 56409635,32 38,71  <0,0001
Véletlen hiba  188986007,29 135 1399896,35
Teljes 299403651 ,44 139
A-idé 18161840,39 1 18161840,39 24,98  <0,0001
3 B-hémérséklet  18087164,11 1 18087164,11 24,88  <0,0001
£ H,  AB 14260564,96 1 14260564,96 19,62 <0,0001
= Véletlen hiba 9231191533 132 699332,69
Teljes 14719734901 136
A-idé 26120427,12 1 26120427,12 4733 <0,0001
g B-hdmérséklet 1367549,81 1 1367549,81 2,48 0,1179
5 H, AB 12864,71 1 12864,71 0,02 0,8789
] Véletlen hiba  50275312,51 130 386733,17
Teljes 100626737,36 134
A-idé 786814,26 1 786814,26 2,96 0,0874
. B-hdmérséklet 155277,13 1 155277,13 0,58 0,4457
=2 H,  AB 3733477,99 1 3733477,99 14,06 0,0003
= Véletlen hiba 3395254921 135 251500,36
Teljes 40784150,76 139
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F5. tablazat A g6zolési paraméterek hatdsa a viz és kiilonbozo fafeliiletek kozott kialakuld
illeszkedési szogre

C? r . . r _ 4 o L , ’ _A 7
A-idé 1827,33 1 1827,33 16,61  <0,0001
. B-hdmérséklet 133,41 1 133,41 1,21 0,2717
};‘ 0 AB 4905,12 1 4905,12 44,60  <0,0001
Véletlen hiba 12247,32 275 44,54
Teljes 37222,01 279
A-idé 471585 1 471585 42,00 <0,0001
3 B-hdmérséklet 1773,56 1 1773,56 15,80 < 0,0001
5 C) AB 862,58 1 862,58 7,68 0,0060
= Véletlen hiba 26535,85 275 96,49
Teljes 38338,19 279
A-idé 764287 1 764287 105,55 < 0,0001
E B-hémérséklet 5632,32 1 5632,32 77,78  <0,0001
g C) AB 3072,13 1 3072,13 42,43  <0,0001
] Véletlen hiba 15315,13 275 55,69
Teljes 36333,15 279
A-idé 848,37 1 848,37 17,97  <0,0001
. B-hémérséklet 888,31 1 888,31 18,82 <0,0001
= C) AB 18,91 1 18,91 0,40 0,5274
= Véletlen hiba 11701,50 275 42,55
Teljes 14784,80 279
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F6. tablazat A g6zolési paraméterek hatasa a ragasztott feliiletek nyiroszilardsagara

C? r . . r _ 4 o L , ’ _A 7

A-idé 18,68 1 18,68 4,18 0,0409
. B-hdmérséklet 34,12 1 34,12 5,63 0,0254
};‘ T AB 0,32 1 0,32 0,05 0,8206

Véletlen hiba 152,39 25 6,10

Teljes 219,89 29

A-idé 0,64 1 0,64 0,14 0,7088
5 B-hémérséklet 2,60 1 2,60 0,58 0,4557
5 T AB 2,10 1 2,10 0,47 0,5023
= Véletlen hiba 80,45 17 4,73

Teljes 87,38 21

A-idé 1,83 1 1,83 0,22 0,6443
g B-hdmérséklet 0,39 1 0,39 0,05 0,8304
5 T AB 15,79 1 15,79 1,87 0,1808
] Véletlen hiba 208,78 30 6,96

Teljes 279,20 34

A-idé 51,10 1 51,10 12,83 0,0007
. B-hémérséklet 25,00 1 25,00 6,28 0,0149
= T AB 17,85 1 17,85 4,48 0,0382
= Véletlen hiba 194,10 61 3,18

Teljes 352,35 65
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F7. tablazat A g6z0lési paraméterek hatdsa az el
kialakitott ragasztott feliiletek nyirdszilardsagara

o

6z0leg vizben Aaztatott probatestekbol

C? r . . r _ 4 o L , ’ _A 7

A-idé 0,02 1 0,02 0,04 0,8437
. B-hémérséklet 1,17 1 1,17 2,69 0,1167
};‘ T AB 1,61 1 1,61 3,69 0,0690

Véletlen hiba 5,85 19 0,31

Teljes 10,84 23

A-id 0,1776 1 0,1776 1,9082 0,1904
3 B-hémérséklet 0,0003 1 0,0003 0,0036 0,9529
5 T AB 0,3221 1 0,3221 3,4610 0,0856
= Véletlen hiba 121 12 0,10

Teljes 1,7561 16

A-id8 1,7190 1 1,7190 2,5161 0,1239
g B-hdmérséklet 0,0031 1 0,0031 0,0045 0,9470
5 T AB 3,9274 1 3,9274 5,7486 0,0234
] Véletlen hiba 17,99 27 0,67

Teljes 24,4790 31

A-idé 11,99 1 11,99 16,90 0,0001
. B-hémérséklet 4,52 1 4,52 6,37 0,0142
= T AB 12,05 1 12,05 16,99 0,0001
= Véletlen hiba 4422 62 0,71

Teljes 72,69 66
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A mért és szamitott jellemzok dsszefoglalo, leiro statisztikai tablazatai

F8. tablazat Hajlitoszilardsag

Hajlitoszilardsag [N/mm?]

Fafaj G('Szélé’si Minimum  Maximum  Atlag Szoras Mintaszam
paraméterek
kezeletlen 155,83 187,82 166,40 12,63 5
108°C, 3h 109,98 161,52 123,73 21,45 5
108°C, 20h 83,68 116,57 98,76 11,78 5
§ 122°C, 3h 113,54 135,80 125,35 9,60 5
< 122°C, 20h 95,45 104,86 99,47 3,54 5
115°C, 7,5h 103,84 135,20 116,15 14,17 5
115°C, 7,5h 96,98 137,31 119,74 15,86 5
115°C, 7,5h 111,83 130,94 117,96 7,58 5
kezeletlen 129,18 141,05 135,44 4,89 5
108°C, 3h 117,78 130,32 123,94 5,00 5
108°C, 20h 106,89 116,93 112,68 3,87 5
_‘.E 122°C, 3h 114,06 124,15 119,47 4,06 5
é’ 122°C, 20h 96,42 107,10 102,21 4,21 5
115°C, 7,5h 114,15 123,12 118,88 3,35 5
115°C, 7,5h 108,83 116,11 112,45 2,60 5
115°C, 7,5h 105,68 115,56 110,91 4,66 5
kezeletlen 81,62 150,74 115,76 26,67 5
108°C, 3h 70,40 142,56 97,58 29,24 5
< 108°C, 20h 63,53 120,58 94,01 21,86 5
§ 122°C, 3h 90,78 137,31 108,85 19,06 5
g 122°C, 20h 82,74 105,42 90,01 9,52 5
? 115°C, 7,5h 77,67 119,74 100,90 19,56 5
115°C, 7,5h 64,14 125,59 98,64 22,19 5
115°C, 7,5h 59,54 117,34 100,00 23,72 5
kezeletlen 84,47 104,51 96,23 7,64 5
92°C, 3h 63,76 83,27 73,86 8,30 5
92°C, 20h 48,07 74,22 60,44 11,56 5
Eﬁ 108°C, 3h 62,68 87,36 72,55 9,74 5
it 108°C, 20h 46,44 63,92 52,32 6,81 5
100°C, 7,5h 63,43 92,87 76,73 11,33 5
100°C, 7,5h 55,28 89,68 69,10 14,14 5
100°C, 7,5h 65,00 87,98 73,96 8,77 5

118



F9. tablazat

Janka oldalkeménység

G6z06lési

Janka oldalkeménység [N/mm?]

Fafaj . Minimum  Maximum  Atlag Szoras Mintaszam
paraméterek
kezeletlen 86,37 115,15 98,51 9,80 20
108°C, 3h 51,73 76,98 66,95 6,56 20
108°C, 20h 52,98 99,62 72,42 14,86 20
§  122°C.3h 64,70 97,05 78,27 11,63 20
< 122°C,20h 31,57 67,77 50,16 12,88 20
115°C, 7,5h 63,45 92,67 80,59 10,77 20
115°C, 7,5h 66,27 100,47 79,85 10,82 20
115°C, 7,5h 54,82 75,11 64,60 525 20
kezeletlen 83,52 112,99 97,63 9,17 20
108°C, 3h 67,24 100,75 79,85 10,81 20
. 108°C, 20h 47,03 85,68 63,64 11,33 20
£ 122°C 3h 68,10 89,73 81,45 727 20
< 122°C,20h 69,32 91,45 81,60 5,59 20
115°C, 7,5h 74,08 92,11 84,74 5,57 20
115°C, 7,5h 62,16 97,80 80,89 9,74 20
115°C, 7,5h 71,58 94,20 80,53 5,59 20
kezeletlen 59,71 89,89 69,62 8,77 20
108°C, 3h 46,86 61,49 54,12 4,49 20
. 108°C,20n 41,02 53,24 47,75 3,42 20
§ 122°C, 3h 49,00 64,02 58,28 3,74 20
§ 122°C, 20h 40,90 70,64 49,98 7,35 20
115°C, 7,5h 55,02 78,17 64,78 7,00 20
115°C, 7,5h 50,64 82,65 61,17 7,45 20
115°C, 7,5h 50,96 82,63 63,34 7,64 20
kezeletlen 53,27 64,25 57,14 2,84 20
92°C, 3h 41,61 49,53 4537 2,62 20
92°C, 20h 33,78 41,19 38,19 1,80 20
% 108°C,3h 35,42 47,07 41,93 2,88 20
£ 108°C, 20h 38,78 49,17 43,39 3,18 20
100°C, 7,5h 31,58 39,90 35,53 2,06 20
100°C, 7,5h 44,01 58,95 49,38 327 20
100°C, 7,5h 32,06 39,92 36,14 2,03 20
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F10. tablazat

Vilagossag (L*)

G6z06lési

Viladgossag (L*)

Fafaj . Minimum  Maximum  Atlag Szoras Mintaszam
paraméterek
kezeletlen 61,44 70,56 65,98 2,43 20
108°C, 3h 64,13 74,43 69,65 3,63 20
108°C, 20h 52,07 61,68 56,99 2,66 20
g 122°C.3h 53,91 65,93 59,36 3,94 20
< 122°C,20h 41,48 48,59 45,63 1,89 20
115°C, 7,5h 54,06 64,14 58,35 2,51 20
115°C, 7,5h 51,19 59,86 56,36 2,53 20
115°C, 7,5h 54,16 58,99 56,73 1,46 20
kezeletlen 4531 50,89 48,50 1,83 20
108°C, 3h 43,92 48,02 45,92 1,22 20
_ 108°C,20h 42,93 47,20 45,59 1,05 20
8 122°C,3h 38,75 48,45 43,64 2,82 20
< 122°C,20h 38,11 42,00 40,67 1,19 20
115°C, 7,5h 40,47 47,40 44,43 1,85 20
115°C, 7,5h 41,05 48,27 43,99 1,44 20
115°C, 7,5h 37,46 45,09 42,10 221 20
kezeletlen 52,73 59,14 55,47 1,79 20
108°C, 3h 47,41 56,64 52,87 2,43 20
. 108°C,20h 48,97 54,01 51,58 1,46 20
& 122°C.3h 49,76 57,36 52,58 1,80 20
g 122°C,20h 42,05 50,68 46,54 2,50 20
115°C, 7,5h 47,08 55,85 50,91 2,05 20
115°C, 7,5h 45,49 55,79 51,24 2,52 20
115°C, 7,5h 48,58 56,08 52,04 1,71 20
kezeletlen 51,02 60,09 56,28 2,39 20
92°C, 3h 60,78 72,42 67,06 3,18 20
92°C, 20h 61,05 71,88 66,19 3,13 20
% 108°C,3h 56,02 65,52 61,13 2,05 20
£ 108°C, 20h 57,29 61,99 59,44 1,56 20
100°C, 7,5h 53,10 57,85 56,32 1,48 20
100°C, 7,5h 61,23 65,39 64,30 1,19 20
100°C, 7,5h 51,02 60,09 56,28 2,39 20
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F11. tablazat

Vords szinezet (a*)

G6z06lési

Vords szinezet (a*)

Fafaj . Minimum  Maximum  Atlag Szoras Mintaszam
paraméterek
kezeletlen 2,00 5,80 4,04 0,90 20
108°C, 3h 3,52 6,09 4,85 0,87 20
108°C, 20h 8,33 11,33 9,79 0,85 20
§  122°C.3h 7,34 9,85 8,69 0,78 20
< 122°C,20h 8,28 9,34 8,89 0,25 20
115°C, 7,5h 8,44 11,18 9,95 0,74 20
115°C, 7,5h 8,54 9,58 9,11 0,28 20
115°C, 7,5h 8,61 10,55 9.42 0,62 20
kezeletlen 16,82 18,66 17,58 0,50 20
108°C, 3h 13,53 15,55 14,50 0,62 20
_ 108°C,20n 13,69 15,34 14,17 0,35 20
£ 122°C,3h 13,80 15,59 14,49 0,38 20
< 122°C,20h 12,90 15,23 13,78 0,58 20
115°C, 7,5h 13,79 15,81 14,72 0,48 20
115°C, 7,5h 14,21 15,46 14,86 0,33 20
115°C, 7,5h 14,31 16,11 15,13 0,50 20
kezeletlen 15,06 17,07 16,22 0,62 20
108°C, 3h 15,63 17,57 16,69 0,49 20
. 108°C,20h 14,92 16,85 15,88 0,65 20
‘§ 122°C, 3h 14,15 17,31 15,69 0,80 20
& 122°C,20h 13,34 16,38 14,63 0,82 20
115°C, 7,5h 14,15 17,60 15,69 0,99 20
115°C, 7,5h 14,10 17,82 15,97 0,84 20
115°C, 7,5h 14,66 16,95 15,77 0,65 20
kezeletlen 7,64 9,02 8,40 0,38 20
92°C, 3h 5,92 8,32 7,08 0,68 20
92°C, 20h 6,24 8,11 7,09 0,57 20
2 108°C, 3h 6,85 8,49 7,60 0,41 20
£ 108°C, 20h 7,74 9,23 8,30 0,39 20
100°C, 7,5h 8,42 9,54 8,84 0,28 20
100°C, 7,5h 7,23 8,38 7,57 0,26 20
100°C, 7,5h 7,98 9,04 8,59 0,32 20
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F12. tablazat Sarga szinezet (b*)

Sarga szinezet (b*)

Fafaj G(’Szélé’si Minimum  Maximum  Atlag Szoras Mintaszam
paraméterek
kezeletlen 31,36 38,51 35,78 2,11 20
108°C, 3h 27,44 37,54 32,36 3,31 20
108°C, 20h 22,71 29,08 26,21 1,93 20
g 122°C.3h 29,72 33,14 31,30 0,95 20
< 122°C,20h 13,47 16,66 15,89 0,73 20
115°C, 7,5h 28,96 33,91 31,95 1,62 20
115°C, 7,5h 29,78 36,36 32,28 1,92 20
115°C, 7,5h 30,92 37,27 33,81 1,80 20
kezeletlen 29,89 35,50 33,29 1,55 20
108°C, 3h 23,60 28,65 26,73 1,62 20
. 108°C, 20h 25,34 30,60 26,91 1,19 20
g 122°C, 3h 26,81 32,01 29,11 1,30 20
< 122°C,20h 24,24 27,58 25,98 1,12 20
115°C, 7,5h 26,67 31,50 28,99 1,27 20
115°C, 7,5h 26,52 31,83 29,21 1,30 20
115°C, 7,5h 21,71 31,25 27,73 221 20
kezeletlen 28,14 30,89 29,53 0,58 20
108°C, 3h 29,14 31,91 30,60 0,82 20
. 108°C,20h 30,22 33,39 31,90 0,79 20
& 122°C.3h 28,96 3535 31,65 127 20
§ 122°C, 20h 29,89 33,42 31,70 0,99 20
115°C, 7,5h 29,09 31,85 30,69 0,80 20
115°C, 7,5h 28,77 33,16 30,81 1,12 20
115°C, 7,5h 29,24 32,30 30,87 0,93 20
kezeletlen 23,72 25,82 24,93 0,67 20
92°C, 3h 22,15 25,16 23,52 0,82 20
92°C, 20h 22,30 25,59 23,75 091 20
& 108°C, 3h 22,48 25,00 23,98 0,75 20
£ 108°C, 20h 23,99 26,57 2521 0,69 20
100°C, 7,5h 24,16 26,68 25,58 0,65 20
100°C, 7,5h 23,52 25,05 24,40 0,47 20
100°C, 7,5h 23,98 26,40 2525 0,79 20
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F13. tablazat UV fénnyel besugarzott fafeliiletek vildgossaga (L*) egy hétig tarté kezelés
utan

Viladgossag egy hetes UV besugérzas utan (L*)

Fafaj G(’Szélé’si Minimum  Maximum  Atlag Szoras Mintaszam
paraméterek
kezeletlen 46,21 55,22 51,23 2,73 20
108°C, 3h 60,64 64,66 63,00 1,22 20
108°C, 20h 43,15 51,56 46,99 2,70 20
g 122°C.3h 48,65 55,53 52,41 2,31 20
< 122°C,20h 41,39 49,81 44,54 2,55 20
115°C, 7,5h 46,81 53,58 50,16 227 20
115°C, 7,5h 46,34 55,67 51,70 2,50 20
115°C, 7,5h 47,67 54,43 51,19 2,04 20
kezeletlen 36,54 41,29 38,82 1,25 20
108°C, 3h 36,63 42,00 38,21 1,11 20
. 108°C, 20h 31,89 40,26 36,08 2,58 20
8 122°C, 3h 33,46 40,58 36,40 2,18 20
< 122°C,20h 30,53 35,74 32,94 1,35 20
115°C, 7,5h 33,76 39,99 37,50 1,61 20
115°C, 7,5h 34,76 38,38 36,45 1,23 20
115°C, 7,5h 32,69 38,77 35,71 1,63 20
kezeletlen 4351 49,49 46,95 1,82 20
108°C, 3h 43,07 50,97 47,15 2,10 20
. 108°C,20h 40,16 50,41 46,42 2,83 20
& 122°C.3h 35,86 45,92 4423 2,16 20
§ 122°C, 20h 39,78 4529 41,97 1,66 20
115°C, 7,5h 41,18 4733 45,44 1,69 20
115°C, 7,5h 34,67 47,08 44,47 2,53 20
115°C, 7,5h 42,09 48,20 44,43 1,52 20
kezeletlen 57,77 63,36 60,49 1,56 20
92°C, 3h 55,35 59,69 57,10 1,33 20
92°C, 20h 54,12 60,56 57,82 1,65 20
B 108°C,3h 52,73 57,59 55,77 1,19 20
£ 108°C, 20h 54,07 59,14 55,91 1,34 20
100°C, 7,5h 49,15 53,19 51,01 1,33 20
100°C, 7,5h 56,18 61,25 58,68 1,30 20
100°C, 7,5h 48,26 52,33 50,48 1,22 20
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F14. tablazat UV fénnyel besugérzott fafeliiletek vords szinezete (a*) egy hétig tartd
kezelés utan

Voros szinezet egy hetes UV besugarzas utan (a*)

Fafaj G(’Szélé’si Minimum  Maximum  Atlag Szoras Mintaszam
paraméterek
kezeletlen 12,48 16,03 14,57 0,92 20
108°C, 3h 9,06 12,33 10,65 0,75 20
108°C, 20h 10,66 13,40 12,19 0,74 20
g  122°C3h 10,30 12,45 11,29 0,63 20
< 122°C,20h 6,90 10,45 8,51 0,82 20
115°C, 7,5h 10,07 13,85 12,34 0,96 20
115°C, 7,5h 7,92 12,63 10,43 1,19 20
115°C, 7,5h 9,99 13,36 11,76 0,92 20
kezeletlen 16,61 19,70 17,99 0,93 20
108°C, 3h 14,38 18,11 15,90 1,23 20
. 108°C, 20h 14,04 19,15 16,95 1,64 20
& 122°C,3h 15,30 17,84 16,49 0,67 20
< 122°C,20h 13,08 16,35 14,53 0,82 20
115°C, 7,5h 14,90 18,47 16,19 1,13 20
115°C, 7,5h 14,42 16,96 16,06 0,78 20
115°C, 7,5h 14,34 17,44 15,81 0,88 20
kezeletlen 15,58 17,13 16,38 0,47 20
108°C, 3h 13,41 16,39 14,93 0,77 20
. 108°C,20h 12,13 15,68 13,56 1,09 20
§ 122°C, 3h 12,92 18,10 13,83 1,20 20
§ 122°C, 20h 11,04 12,93 11,86 0,51 20
115°C, 7,5h 13,13 14,83 13,96 0,53 20
115°C, 7,5h 12,84 19,48 14,62 1,48 20
115°C, 7,5h 12,37 15,77 14,29 1,00 20
kezeletlen 9,61 11,25 10,30 0,50 20
92°C, 3h 9,11 10,80 9,99 0,39 20
92°C, 20h 8,50 10,33 9,44 0,43 20
& 108°C, 3h 8,20 9,86 8,92 0,42 20
£ 108°C, 20h 8,39 9,54 9,00 0,32 20
100°C, 7,5h 9,16 9,95 9,44 0,23 20
100°C, 7,5h 8,44 9,84 9,33 0,36 20
100°C, 7,5h 9,28 10,18 9,75 027 20
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F15. tablazat UV fénnyel besugarzott fafeliiletek sarga szinezete (b*) egy hétig tartd
kezelés utan

Sarga szinezet egy hetes UV besugérzas utan (b*)

Fafaj G(’Szélé’si Minimum  Maximum  Atlag Szoras Mintaszam
paraméterek
kezeletlen 26,57 37,99 31,85 3,12 20
108°C, 3h 27,24 33,39 30,77 1,59 20
108°C, 20h 22,43 28,50 25,25 1,71 20
§ 122°C, 3h 23,08 27,76 24,76 1,34 20
< 122°C,20h 16,39 21,47 19,22 1,27 20
115°C, 7,5h 21,31 28,77 25,82 1,75 20
115°C, 7,5h 20,01 29,12 24,56 2,44 20
115°C, 7,5h 22,36 28,41 25,45 1,65 20
kezeletlen 23,45 31,54 27,17 2,27 20
108°C, 3h 21,07 28,46 24,51 2,04 20
. 108°C, 20h 23,37 29,21 26,34 1,63 20
£ 122°C 3h 22,65 28,31 25,70 1,45 20
< 122°C,20h 19,38 24,22 22,03 1,47 20
115°C, 7,5h 20,89 26,67 24,23 1,80 20
115°C, 7,5h 22,08 26,43 24,35 1,46 20
115°C, 7,5h 21,32 26,77 24,04 1,35 20
kezeletlen 26,49 29,39 27,71 0,84 20
108°C, 3h 24,05 28,46 26,64 1,14 20
. 108°C,20n 21,86 28,00 25,07 1,83 20
§ 122°C, 3h 23,05 26,65 24,26 0,78 20
§ 122°C, 20h 21,05 23,78 22,04 0,76 20
115°C, 7,5h 23,85 26,40 24,93 0,64 20
115°C, 7,5h 22,79 27,08 24,75 1,23 20
115°C, 7,5h 22,48 26,97 24,69 1,26 20
kezeletlen 26,76 28,86 27,75 0,57 20
92°C, 3h 27,91 31,03 29,48 0,83 20
92°C, 20h 26,53 30,71 28,17 1,09 20
B  108°C,3h 25,53 29,46 26,91 1,00 20
£ 108°C, 20h 2523 28,21 26,93 0,71 20
100°C, 7,5h 26,03 28,55 27,01 0,71 20
100°C, 7,5h 27,14 30,40 29,20 0,81 20
100°C, 7,5h 26,76 28,86 27,75 0,57 20
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F16. tablazat Fafeliilet és viz kozott kialakul¢ illeszkedési szog [ °]

G6z06lési

Illeszkedési szog viz esetében [ °]

Fafaj . Minimum  Maximum  Atlag Szoras Mintaszam
paraméterek
kezeletlen 23,4 434 33,9 5,0 40
108°C, 3h 9,9 30,7 21,9 55 40
108°C, 20h 26,1 60,2 45,7 10,3 40
g 122°C.3h 28,1 42,8 34,8 3,5 40
< 122°C,20h 23,6 46,7 36,4 6,3 40
115°C, 7,5h 37,7 55,9 44,5 4,7 40
115°C, 7,5h 40,5 63,5 52,5 6,9 40
115°C, 7,5h 36,3 59,1 49,1 4,9 40
kezeletlen 28,6 47,4 37,7 4,4 40
108°C, 3h 34,9 70,6 51,9 11,0 40
. 108°C, 20h 49,5 73,4 63,8 54 40
£ 122°C3h 19,6 66,7 49,9 9,0 40
< 122°C,20h 27,9 81,1 52,5 19,1 40
115°C, 7,5h 343 53,8 44.4 4,9 40
115°C, 7,5h 36,2 59,3 46,5 52 40
115°C, 7,5h 32,9 53,4 423 4,9 40
kezeletlen 25,8 56,3 44,8 6,5 40
108°C, 3h 37,3 56,1 47,8 5,1 40
. 108°C,20h 34,2 58,4 46,6 56 40
‘§ 122°C, 3h 13,4 40,2 25,9 6,7 40
§ 122°C, 20h 34,5 55,7 44,7 53 40
115°C, 7,5h 48,4 71,6 58,5 6,3 40
115°C, 7,5h 31,2 54,5 43,9 6,9 40
115°C, 7,5h 37,2 69,5 54,4 7.8 40
kezeletlen 343 67,4 50,1 7,8 40
92°C, 3h 25,6 44.6 36,4 43 40
92°C, 20h 29,9 51,4 39,8 58 40
Z  108°C,3h 28,6 60,6 43,8 7,1 40
£ 108°C, 20h 34,6 49,1 41,8 3,9 40
100°C, 7,5h 19,3 55,4 36,3 9,6 40
100°C, 7,5h 18,6 42.4 31,5 6,0 40
100°C, 7,5h 20,2 48,5 37,8 5.6 40
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F17. tablazat Ragasztott fafeliiletek nyiroszilardsdga normalklimén tarolt probatestek
esetében [N/mm®]

Normalkliman tarolt, ragasztott probatestek nyiroszilardsaga [N/mm?]

Fafaj G(’Szélé’si Minimum  Maximum  Atlag Szoras Mintaszam
paraméterek
kezeletlen 11,25 13,78 12,86 0,97 10
108°C, 3h 12,07 22,94 16,62 4,87 10
108°C, 20h 12,40 16,60 14,50 2,97 10
8 122°C, 3h 12,18 15,88 13,70 1,37 10
< 122°C, 20h 10,57 11,28 10,81 0,40 10
115°C, 7,5h 11,85 14,69 13,14 1,09 10
115°C, 7,5h 11,46 15,86 13,56 1,71 10
115°C, 7,5h 11,44 17,41 14,27 2,30 10
kezeletlen 9,97 13,64 11,46 1,56 10
108°C, 3h 9,09 12,98 10,45 2,20 10
. 108°C, 20h 9,65 14,20 11,76 2,38 10
& 122°C,3h 9,42 11,21 10,31 1,27 10
< 122°C,20h 7,27 12,67 10,01 2,32 10
115°C, 7,5h 10,25 13,39 12,03 1,61 10
115°C, 7,5h 7,07 9,53 8,32 1,23 10
115°C, 7,5h 10,62 12,94 11,68 1,17 10
kezeletlen 0,00 11,25 4,29 5,28 10
108°C, 3h 4,13 12,30 8,09 3,47 10
o 108°C,20h 8,29 13,05 10,24 1,91 10
‘§ 122°C, 3h 5,79 12,81 9,59 2,65 10
§* 122°C, 20h 5,26 9,87 8,18 1,75 10
115°C, 7,5h 7,72 12,97 9,90 2,08 10
115°C, 7,5h 11,87 16,96 14,12 1,91 10
115°C, 7,5h 8,72 14,10 11,90 1,95 10
kezeletlen 10,60 14,79 13,23 1,28 10
92°C, 3h 7,36 10,77 8,95 0,94 10
92°C, 20h 7,01 10,04 8,55 1,01 10
Eﬁ 108°C, 3h 6,15 12,66 8,69 1,91 10
£ 108°C,20h 3,51 6,91 5,65 1,06 10
100°C, 7,5h 7,01 11,67 8,91 1,43 10
100°C, 7,5h 10,46 16,63 12,63 1,74 10
100°C, 7,5h 7,84 10,72 9,01 0,77 10
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F18. tablazat Ragasztott fafeliiletek nyirdszilardsaga vizben aztatott probatestek esetében

[N/mm?]
Vizben aztatott, ragasztott probatestek nyirdszilardsaga [N/mm’]

Fafaj G(’Szélé’si Minimum  Maximum  Atlag Szoras Mintaszam

paraméterek
kezeletlen 4,25 5,58 5,08 0,62 10
108°C, 3h 2,53 4,79 3,94 1,01 10
108°C, 20h 4,61 4,77 4,69 0,11 10
§ 122°C, 3h 3,66 4,49 4,05 0,34 10
< 122°C, 20h 3,04 3,45 3,25 0,29 10
115°C, 7,5h 2,81 4,20 3,33 0,62 10
115°C, 7,5h 2,83 3,44 3,17 0,32 10
115°C, 7,5h 2,74 3,98 3,37 0,51 10
kezeletlen 3,66 5,37 4,56 0,70 10
108°C, 3h 2,35 3,22 2,78 0,43 10
; 108°C, 20h 2,92 3,82 3,37 0,45 10
_‘é‘ 122°C, 3h 3,04 3,20 3,12 0,12 10
< 122°C,20h 2,97 3,06 3,01 0,05 10
115°C, 7,5h 3,20 3,39 3,29 0,14 10
115°C, 7,5h 2,61 2,75 2,68 0,10 10
115°C, 7,5h 2,99 3,08 3,03 0,06 10
kezeletlen 1,23 2,96 2,11 0,87 10
108°C, 3h 2,40 3,73 2,91 0,58 10
o 108°C, 20h 2,08 3,37 2,74 0,46 10
‘§ 122°C, 3h 1,43 2,83 1,98 0,60 10
§* 122°C, 20h 3,22 4,15 3,71 0,48 10
115°C, 7,5h 3,41 5,18 4,12 0,58 10
115°C, 7,5h 2,04 3,91 2,80 0,59 10
115°C, 7,5h 1,65 3,32 2,22 0,55 10
kezeletlen 4,22 6,44 5,18 0,63 10
92°C, 3h 3,44 5,62 5,01 0,69 10
92°C, 20h 3,77 5,60 5,00 0,57 10
Eﬁ 108°C, 3h 4,22 6,95 5,46 0,90 10
£ 108°C, 20h 2,05 3,88 3,16 0,56 10
100°C, 7,5h 2,85 6,52 4,75 1,30 10
100°C, 7,5h 2,83 5,98 4,43 0,99 10
100°C, 7,5h 4,31 5,95 5,09 0,49 10
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