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1. A kutatdsi téma elozményei, jelentdsége és célkitiizései

A fa — szemben az arannyal, kdolajjal vagy foldgazzal — olyan megujuld
nyersanyagforras, mely napjainkban ismét egyre jobban eldtérbe keriil. Ez a
tendencia nemcsak a gyorsan Ujratermelddd jellegének koszonhetd. A
faanyag azon kevés anyagok egyike, mely beépités, szerkezeti elemmé vagy
butorra valas utan is 1€élegzik, kornyezetébe nedvességet ad le, vagy onnét
nedvességet vesz fel, s ezer arcaval minden egyes embert kivétel nélkiil
gyonyorkodtet. Vannak azonban olyan felhasznalasi teriiletek, melyek
kiilonleges faanyagjellemzdket igényelnek, valamint olyan fafajok, melyek
egyes fizikai vagy mechanikai tulajdonsdga az adott alkalmazasi célnak
nem, vagy csak bizonyos valtoztatasok utan felel meg. Az ilyen jellegii
valtoztatdsokat eszkozl6 technologidkat egyiittesen modifik4cidnak
nevezziik.

A faanyagok modifikacioja mind a kutatds-fejlesztést, mind a
masodlagos fafeldolgozast illeten mara kiilon szakteriiletté valt. Az eltérd
célok mas-mas technoldgidkat igényelnek; egyes technologidk kemikalidkat,
masok magas hémérsékletet, megint masok kiilonféle hulldmhosszisagl
fénnyel torténd besugarzast alkalmaznak.

A g6zolés, mint modifikald, hidrotermikus kezelés sordn a faanyagot
légnemii halmazéllapotl viz segitségével hd hatasanak tessziik ki. A kezelés
sordn a g6z altal kozolt hd hatisdra a természetes allapoti faanyagok
szerkezete és alkotorészei fizikai és kémiai atalakuldson mennek keresztiil.
Ennek kovetkeztében egyes tulajdonsagai atmenetileg vagy végleg
megvaltoznak. Az atmeneti tulajdonsagvaltozasok altaldban a konnyebb
megmunkdélhatdsdgot segitik eld, mig a maradand6 valtozasok a faanyag
nemesitését szolgaljak.

Ipari méretli technoldgidkat tekintve a g6zolés csak egyes fafajok (pl.
akac, biikk) esetében rendelkezik nagy hagyomanyokkal. A laboratdriumi
koriilmények kozott végzett kutatas-fejlesztés célu kisérletek beszamoloi
mara mind jobban szaporodnak, s egyre tobb fafajt érintenek.

Tudoményos kutatdmunkam célja két eurdpai, és két tropusi fafaj egyes
fizikai, mechanikai tulajdonsaganak vizsgalata kiilonb6z6 paraméterekkel
g6z0lt, illetve kezeletlen probatesteken. A kocsanyos tolgy (Quercus robur
L.), mint Eurdpaban G6shonos fafaj gézolésének célja a ragaszthatosag,
feliiletkezelhetOség javitasa, az esztétikai megjelenés véltoztatdsa lehet. A
fehér akéac (Robinia pseudoacacia) — mely Eurépaban ugyan nem 6shonos
faj, de térnyerése mara jelentés — hidrotermikus kezelése nagy



hagyomanyokkal rendelkezik, de szamos, a feliiletre jellemzd paramétert
nem vizsgaltak még, melyek a tovabbfeldolgozas szempontjabdl (pl.
feliiletkezelés) nagy jelentdséggel birhatnak. A merbau (/ntsia bijuga) és a
sapupira (4Angelim pedra) két olyan tropusi fafaj, melyek felhasznéldsa jo
mechanikai  tulajdonsidgaiknak, ¢és  kiilonleges  megjelenésiiknek
koszonhetden Eurdpaban is jellemz6. E két fafajnal fellépd egyes
technologiai problémakra (ragasztasi, feliiletkezelési nehézségek) a gézolés
megoldast nyujthat.

A fentiek alapjan az alabbi kutatasi célokat fogalmaztam meg:

D Megvizsgalom, hogy a g6zolés paraméterei milyen hatéssal
vannak a vizsgalt fafajok szinére, melyik fafaj a legérzékenyebb
szinvaltozas szempontjabdl, illetve melyik g6z6lési paraméternek van
nagyobb szerepe (id6 vagy homérséklet).

II) Vizsgalom a g6zolt, illetve gézoletlen mintadarabok UV sugarzas
hatasara bekovetkezd elszinez6dését. A besugarzast feliiletkezelt és
natdr feliileteken is elvégzem.

1) Feltételezve, hogy a vizsgalt fafajok mechanikai jellemzdi
romlanak g6z6lés kozben, Osszefiiggést keresek e valtozasok és a
g6z01és paraméterei (hdmérséklet és id0) kozott.

V) A gyenge adhézios tulajdonsagokbol adodd nehéz ragaszthatosagot
két oldalrél vizsgalom: egyrészt az illeszkedési szdg mérésével
szamitom a feliiletre jellemzd szabad felilleti energiat, masrészt a
ragasztott feliiletek nyirdszilardsdgat hatdrozom meg. E méréseket
kezeletlen, illetve kiilonb6zd paraméterek mellett gézolt faanyagon
kivanom elvégezni.

2. Az alkalmazott kisérleti modszerek
2.1. Az alkalmazott technologia

A deszka méretekben beérkezett flirészarut feldolgozas el6tt 2-3 hétig
normdl kliman (20°C, 65% relativ légnedvesség) taroltam. A pontos
méretek kialakitdsa filirészelés utdn gyaluldssal tortént. A vizsgalatokhoz
felhasznalt probatestek alapanyagait szin, rostlefutas és évgylrl szerkezet
alapjan gondosan valogattam. Mivel egy g6z6lési ciklusban a géz6l6henger
mérete miatt csak korlatozott mennyiségii faanyagot képes befogadni, ezért
a kis elemszam mellett torekedni kellett az anyagtulajdonsagok tekintetében



a szélsoségek elkeriilésére. A kész probatesteket ujabb két hétig taroltam a
klimaszekrényben.

Az elvégzett kisérletek paraméterei (hdmérséklet, kezelési idd), és az
ismétlések szama:

a) akac, merbau és sapupira esetében:

3 6ra 7,5 6ra 20 o6ra
108°C X X
115°C XXX
122°C X X

b) t6lgy esetében:

3 6ra 7,5 6ra 20 ora
92°C X X
100°C XXX
108°C X X

Tolgy esetében a g6zolési homérsékleteket csdkkenteni kellett a gyengébb
mechanikai tulajdonsagok, repedékenység miatt. A mésik hirom fafaj
kevésbé kényes, igy a teljes homérsékleti skalan tilnyomasos g6zolés
alkalmazhato volt.

A g6zolendd faanyagot egy fémkosarban helyeztem el, majd ezt a
fémkosarat tettem a hengerbe. A felfiités 2 orat vett igénybe. A
szamitogéppel Osszekotott szabalyzd berendezés lehetdvé tette a beallitott
hémérséklet £0,5°C-os intervallumon beliil tartasat, illetve a folyamat teljes
idGtartama alatt a homérsékletvaltozas nyomon kovetését. A grafikonok
alapjan a faanyag minden esetben jol kovette a kornyezeti (a
g6zol6hengerben uralkodd) homérséklet valtozasat. A fenti tablazatokban
feltlintetett idoértékek a tiszta (felfiitési €s lehiitési id6 nélkiili) gbzolési
id6ket adjdk meg. Az atmoszférikus nyomas elérése utan (tehat 100°C alatt)



a gbézoléedény kinyithatd, igy a lehlités 10-20 percet vett igénybe.
Tapasztalataim szerint hosszabb kondicionalasi idore nincs sziikség, mivel a
biitiirepedések nem a g6zolés utan, hanem a folyamat kozben keletkeznek.
A kezelés utan a probatesteket egy hétig klimakamraban, normal kliman
taroltam.

2.2. Hajlitoszilardsag meghatarozasa

A rostokkal parhuzamos hajlitoszilardsagot a DIN 52186 szabvany
szerint harompontos hajlitdo igénybevétellel hataroztam meg. A 20x20 mm
keresztmetszetli probatesteket 300 mm-es tamaszkdzzel, Zwick Z020 tipust
anyagvizsgalo gépen vizsgaltam. A vizsgalatok probadarabjait ugy
valogattam 0Ossze, hogy azok egyenletes rostlefutdsuiak, homogén
szerkezetliek legyenek. A probatestek biitiin mérhetd évgytriallasa o = 25-
45° volt.

2.3. Keménységmérés

A Janka szerinti keménységmérés soran egy 11,284 mm atmérdji
polirozott acélgolyét feléig a mintadarabba nyomtam. A benyomashoz
sziikséges er6 kozvetleniil a keménységet adja. Vizsgélataim sordn a
faanyag oldalkeménységét 40x70 mm keresztmetszetli probatestek két
nagyobbik oldalfeliiletén mértem Zwick Z020 tipusu anyagvizsgald gépen.

2.4. Szinmérés

A faanyag g6z06lése soran végbemend szinvaltozas objektiv mérésére
Minolta CM 2600d tipust spektrofotométert haszndltam 10 mm atmérdji
szenzorral. A 40x70 mm keresztmetszetll probatesteket gdézolés utan
nagyobbik oldalukkal parhuzamos irdnyban kettévagtam, az igy nyert két
friss feliiletet gyalultam, majd CIELab rendszerben meghataroztam a
vilagossagot (L*), illetve a szinezetet (a* és b*). A méréseket D65
fényforrassal, 10°-0s megfigyelési sz6g mellett végeztem. A
méréberendezés a szinkoordinatakat kdzvetleniil szolgaltatja, igy kiegészitd
szamitasokra nincs sziikség, a modszer igen gyors. A szininger-kiilonbséget
(AE¥*), azaz két szinpont tavolsagat a koordinatakbol a térbeli Pitagorasz-
tétel adja meg. Az a*(t), b*(t), és az L*(t) diagramok a végbemend
szinvaltozast jol szemléltetik.

Vizsgélataim soran elvégeztem a gézoletlen, illetve gézolt faanyagok
rovid idejii besugarzasat QUV tipust mesterséges Oregitd berendezésben. A
hasznalt UVA-340 lampa sugarzasi tartomdnya: 295-390 nm, intenzitisa:
0,7 W/m>. Az regitési vizsgalat el6tt minden egyes g6z6olési sorozatbol két,



egyenként 40x350 mm feliiletii probatestet alakitottam ki, melyek feliiletét
négy részre osztva natar, transzparens lakkal feliiletkezelt, pigmentalt
favéddvel bevont, illetve atlatszatlan festékkel kezelt részeket képeztem. A
feliiletkezelt darabokat klimatizalas (23°C-on, 50% relativ légnedvesség
mellett) és szinmérés utan helyeztem az UV szekrénybe. A szinvaltozas
vizsgalatahoz 1, 2, 7 és 14 nap besugarzasi id6 utan végeztem ujabb
szinméréseket.

2.5. Tlleszkedési szog, feliileti szabad energia meghatarozasa

A feliileti szabad energia kisérleti meghatarozasdhoz egy geometriai
mérési és szamitdsi modszert, az un. ,rogzitett csepp” moddszert
alkalmaztam, mely soran a feliiletre ejtett folyadékcsepp geometriajabol
kovetkeztethetiink annak nedvesithetdségére. A méréshez kettévagott,
gyalult friss feliileteket hasznaltam. Az illeszkedési szoget harom kiilénb6z6
folyadék (viz, dijodometan, formamid) esetében mértem. A harom
szogértekbdl a feliileti szabad energia kiszamithatd. Mindegyik vizsgalati
folyadék legalabb 99%-os tisztasagu volt.

2.6. Ragasztott kotések nyirdszilardsaga 5 s 20

Az EN 205 1998 szabvany szerinti Tt
adhézios vizsgalathoz sziikséges
probadarabok kialakitasat az [. dbra
mutatja. Az altalanos, beltéri PVAC
ragasztoval, hideg préselés  utjan
Osszeragasztott faanyagokbol (\l
klimatizalas  utan  fafajonként  két —

sorozatot alakitottam ki. A 1. sorozat
nyirdszilardsagat normalkliman torténd
tarolds utdn rogtén mértem, mig a 2. e
sorozat vizsgalatat 24 oras hideg vizes
aztatdst kovetben végeztem el. A
ragasztott feliilet elnyirdsdhoz sziikséges
er6t anyagvizsgald gépen mértem. A
nyiréerd (F) és az igénybevett feliilet (A) Ll
ismeretében a nyirofesziiltség az alabbi 1. dbra A nyirdszilardsag
egyenletbdl adodik: megéllapitasahoz hasznalt
probatestek kialakitasa
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3. Az uj tudomdnyos eredmények osszefoglalisa

)

1)

Megallapitottam, hogy a g6zdlést kovetd 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 1dG) egyiittesen hatarozza meg. A merbau kezelés soran kialakuld
voros (a*) és sarga (b*) szinezetét a g6zOlés paraméterei nem
befolyasoljak, vilagossagat az alkalmazott hdmérséklet hatarozza meg.
A sapupira és a tolgy szinezete és vildgossdga magas hdmérsékleten
hosszu ideig végzett g6z61és mellett sem valtozott jelentés mértékben.

Kimutattam, hogy az akdc faanyag UV sugarzds hatisara
bekovetkezé  elszinez6dése  jelentés  mértékben  csdkkenthetd
hidrotermikus kezeléssel; kezeletlen mintak besugarzas el6tti és egy
hétig tarté UV sugarzas utani atlagos szininger-kiilonbség (AE*) értéke
18,55, ugyanez az érték 108°C-on, 20 oOraig végzett elOkezelést
feltételezve 10,33. Magas homérsékleten (122°C) hossza ideig (20h)
végzett gbzolést kovetd UV sugarzas altal okozott vords szinezet
valtozas kozel zérus. A szinstabilitast a g6z6lési homérséklet és a
g6z061ési 1d6 azonos mértékben befolyasolja. A hdkezelt (108°C, 20h)
tolgy faanyag nagyobb szinstabilitdst mutat, s ez a sarga szinezet
g6zolést kovetd nagyobb stabilitasaval van Osszefiiggésben. Tolgy
faanyag g6zolést kovetd rovid idejii, UV fénnyel torténd besugarzasa
érdekes kombinalt technologiai megoldas lehet a fafeliilet rajzolatanak
kiemelésére. A merbau és a sapupira kezeletlen illetve hokezelt
allapotban hasonlé mértékben szinezddik el.

A vizsgalt felilletkezel6 anyagokkal kezelt faanyagok kevésbé
szinez6dtek el UV besugarzds hatasara. Transzparens lakkal
feliiletkezelt akac faanyag szinstabilitasa gézoléssel javithatd. Merbau
és sapupira esetében a feliiletkezelt probatestek hasonld elszinez6dést
mutattak gdzolt és gézoletlen allapotban is; a hékezelés tehat nem nyujt
megoldast a szinstabilitds problémajara. Pigmentalt lakkal az
elszinez6dés minimalisra csokkenthetd; a kiilonb6z6 fafajok hasonld
szininger-kiilonbség (AE*) értékeibél a lakk elszinezddésére
kovetkeztethetiink.



1) Kisérleteim soran minden egyes mintasorozat abszolit szaraz
bazison szamitott atlagos nedvességtartalmat meghatdroztam. A
kezeletlen probatestek nettdé nedvességtartalma és a gbézolésre szant
faanyagra vonatkozo nedvességtartalmi értékek kozott azonban jelentds
kiilonbséget mutattam ki. Az eltérés a szaraz bazis értékek
kiilonbségeivel magyarazhatd, mivel a tomegallandosagig torténd
szaritast a gb6zolt probatestek esetében kezelés utan végeztem. E
kiilonbség a gb6z0lés soran bekdvetkezd szarazanyag-tartalom
csokkenését jelzi, melybdl szdmolhatd a gG6z6lés soran tavozod
vizoldékony jarulékos anyagok mennyisége, azonos kiindulasi
egyensulyi fanedvesség tartalmat feltételezve. A kiilonbségi értéket a
g6z01ési paraméterek egylittesen befolyasoljak: hosszabb hdkezelés
és/vagy magasabb hdémérséklet az extraktanyagok erdteljesebb
kimosodasat eredményezi. A kiilonbségi érték fafajtol szintén fiigg:
merbau  faanyagnal adoédott a  legnagyobb  kiilonbség a
nedvességtartalmi értékek kozott. A legkisebb értéket a sapupira
esetében mértem.

V) Kimutattam, hogy a vizsgalt mechanikai jellemzO8k gb6zdlés
hatdsara mind a négy fafaj esetében romlottak. A tropusi fafajok kisebb
hajlitoszilardsag-csokkenést szenvedtek, mint az akic és a tolgy. A
legdrasztikusabb valtozas akac esetében kovetkezett be, de a magas
kiindul¢6 értékeknek koszonhetden hajlitdszilardsaga hossza idejii (20h),
magas homérsékleten (122°C) végzett g6z61és utan is magasabb, mint a
kezeletlen tolgyé. Megallapitottam, hogy a vizsgalt fafajok g6zo6lés utan
mérhetd hajlitészilardsaga csak kis mértékben fiigg a g6zo6lési
hémérséklettdl, azt inkdbb a gbzolés idétartama befolyasolja. Ennek
magyarazata, hogy a 200°C alatti hémérséklet Onmagaban nem
elegendd feltétel a faanyag f6 épitéelemeinek, azaz a lignin és celluloz
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az Osszetevdk kémiai szerkezetiikben modosulnak.

V) Kisérleteimmel igazoltam, hogy viz és szilard faanyag kozott
kialakul6 illeszkedési szog fafajonként eltérd, g6zolés hatasara valtozik.
Az akicra jellemzd illeszkedési szog 108°C-on 3 oraig végzett kezelés
hatasara csokkent. Magasabb hémérsékleten és/vagy hosszabb ideig
végzett g6z01€s nagyobb szogértéket eredményezett. Sapupira feliiletre
ejtett vizesepp illeszkedési szoge nem valtozik szdmottevéen gbézolés
hatdsara. A tolgy fafeliiletre jellemzd, viszonylag magas illeszkedési



sz0g gbzdléssel csokkenthetd; a kezelés utan kialakuld szogérték és a
kezelés paraméterei kozott nincs Osszefliggés. Merbau fafeliiletre
jellemzd illeszkedési szog g6z61és hatasara novekszik.

A g6z0lés utan kialakuld feliileti szabad energia értékeket a
folyamat mindkét paramétere befolyasolja fafajtol fliggetlenil. A
merbau feliileti szabad energiaja 122°C-on, 20 6raig végzett hokezelés
kovetkeztében felére csokken. Tolgy faanyag feliileti szabad energiaja
rovid ideig (3h), alacsony hdémérsékleten (108°C) végzett
modifikécioval, mig a sapupira feliileti energidja hosszan tarté (20h),
magas hémérsékletii (122°C) modifikacioval novelhetd.

VI) PVAC ragasztdoanyag  felhaszndlasdval  végzett adhézios
vizsgalataim kimutattdk, hogy az akic és a sapupira ragasztasi
tulajdonsdgai megfelelé paraméteri gbzoléssel javithatok; akéc
esetében a rovid ideji (3h), alacsony hémérsékleten (108°C) végzett
modifikacié csokkentette a viz-fa anyagparra jellemzd illeszkedési
szoget (V. tézis), minek kovetkeztében a vizes PVAC ragasztoval
kialakitott kotés szilardsaga is nétt. Sapupira esetében kozepes
hémérsékleten (115°C) 7,5 oraig végzett g6z0lés javasolhatd. A merbau
adhézids tulajdonsdgai nem valtoznak, a tolgyé barmely gézolési
paraméterpart alkalmazva romlanak.
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