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A Pannénia nyar faanyag g6zolési tulajdonsagainak vizsgalata

Kivonat

Jelen tanulmany a nyar faanyag (Popolus x euramericana cv. pannonia) szinének
javitasara iranyuld kutatast mutat be. A kisérletek soran a nyar mintékat szijacsra és gesztre
szeparalva széles tartomanyban, 90°C és 120°C kozotti hdmérsékleten 20 napig (120°C esetén
9 napig) g6zoltiik. Valamint a nyar mintakat akac (Robinia pseudoacacia) és biikk (Fagus sylvatica)
mintakkal egy légtérben go6zoltiik, hogy fokozzuk a gozolés szinmoddositdé hatasat. A
szinvaltozasokat objektiv mddon, a CIE Lab szinmérési rendszer segitségével kovettiik. Tovabbi
vizsgalataink soran g6z0o1t nyar idéjarasallosagat vizsgaltuk. A g6zolt mintakat higanygdz lampa altal
biztositott 90 o6ras UV sugarzasnak tettilk ki. Végiil a g6zolt nyar faanyag egyensulyi
nedvességtartalmat vizsgaltuk. A g6zo6lés jelentésen csokkenti a nyar faanyag vilagossagat,
kiilonosen a 120°C-on, 9 napig tartd kezelés sordn, ahol a vilagossag csokkenése 44 egységet
ért el. A voros és sarga szinkoordinatak értéke nott. A vords szinezet legnagyobb értéke 12,3
egység, ami majdnem 6tszorosére a kiinduld értéknek, valamint a sarga szinezet értéke 33,25
egység, ami 1,9-szerese a kezdeti értéknek. A tanulmany tovabba kimutatta, hogy a gézolés
minden vizsgalt hdmérsékleten noveli a nyar szintelitettségét (C*). A legmagasabb telitettségi
érték 35,2 volt, ami kétszerese a kezdeti értéknek. Ezenfeliil magas korrelaciot (R? értéke 0,88
és 0,98 kozott) talaltunk a nyarfa gézolése soran keletkezd vilagossag €s szinezeti szog értekek
kozott. A legjobb értéket a 100°C -os kezelési hdmérsékleten értiik el mind a szijacs (R?=0,94),
mind a geszt (R?=0,98) esetében. A kutatas eredményei kimutattak, hogy az egy légtérben gozolt
biikk és az akac segédanyagok nincsenek hatassal a nyar faanyag vilagossag valtozasara,
viszont 110°C és 120°C-on hatassal vannak a sarga és vords szinezetre. Az iddjarasallosagi
tesztek soran azt tapasztaltuk, hogy a g6zolt faanyagok kisebb mértékii sdtétedést szenvedtek
el az UV kezelés soran, mint a natir faanyag. A 120°C-on g6z6lt mintak esetében, a voros
szinezet UV sugarzassal szembeni stabilitasa kiemelkedd volt. A sarga szinezet szintén ezen a
kezelési hémérsékleten mutatta a legnagyobb szinstabilitast. Végiil megallapitasra keriilt, hogy a
g0z0lés csokkentette a nyar faanyag egyensulyi nedvességtartalmat, amely a hémérséklet és a

g0z01ési id6 novekedésével egyre alacsonyabba valt, ez a hatas120°C-on maximalizalodik.
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Investigation of the Steaming Properties of Poplar Wood

Abstract

This study presents research aimed at improving the colour of poplar wood (Populus x
euramericana cv. pannonia). During the experiments, the Poplar samples were separated into sapwood
and heartwood and steamed at temperatures ranging from 90°C to 120°C for 20 days (9 days for 120°C).
In addition, poplar samples were steamed together with black locust (Robinia pseudoacacia) and beech
(Fagus sylvatica) samples in the same airspace to enhance the colour-modifying effect. The colour
changes were objectively monitored using the CIE Lab colour coordinate system. Further investigations
included examining the weather resistance of steamed poplar. The steamed samples were irradiated to
90 hours of UV emitter mercury lamp. Lastly, the equilibrium moisture content of the steamed poplar
wood was studied. Steaming significantly reduced the lightness of poplar wood, especially during the
9-day treatment at 120°C, where the decrease in lightness reached 44 units. The values of the red and
yellow colour coordinates increased. The maximum increase in the red colour was 12.3 units, nearly
five times the initial value, and the yellow colour increased to 33.25 units, 1.9 times the initial value.
The study also showed that steaming increased the colour saturation (C*) of poplar at all tested
temperatures, with the highest saturation value being 35.2, twice the initial value. Additionally, a high
correlation (R? values between 0.88 and 0.98) was found between the lightness and colour hue angle
values during the steaming of poplar. The best results were achieved at a steaming temperature of 100°C,
both for the sapwood (R2=0.94) and heartwood (R2=0.98). The research results indicated that steaming
together with beech and black locust had no effect on the lightness of poplar wood, but did affect the
yellow and red colours at 110°C and 120°C. The weather resistance tests revealed that steamed wood
showed less darkening under UV treatment than untreated wood. Particularly at 120°C, the red colour
showed outstanding stability against UV radiation. The yellow colour also demonstrated the greatest
colour stability at this treatment temperature. Finally, it was determined that steaming reduced the
equilibrium moisture content of poplar wood, which became progressively lower with increasing

temperature and steaming duration, reaching its maximum effect at 120°C.
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., A gyors gyalu csak jar - ropiil, a sok gocs elsimul
Es gondorodve szdll a forgdcs, fiirtje foldre hull.
Csak vesek én, csak fitrok én, mig minden egybe all
Es ram kacag, mint szép ledny, széke deszkaszdl.”

Ideézet a Szoke deszkaszal cimii notabol

1. Bevezetés

A fa, mint megujuldé nyersanyagforras, ujratermelddd jellege miatt azon kevés
alapanyagok kozé tartozik, ami szerkezeti elemmé valas utan is ,Iélegzik”, kornyezetébe
nedvességet ad le, vagy onnét nedvességet vesz fel. A faanyag, a stirliségéhez képest, kimagaslo
mechanikai ¢és fizikai tulajdonsagokkal rendelkezik. Az egyes felhasznalasi teriiletek kiilonb6z6
faanyag jellemzoket igényelnek, de nem minden faanyag fizikai vagy mechanikai tulajdonsaga
felel meg az adott célnak. Azok a tulajdonsagok, amelyek eldszor kedvezdtlennek tlinhetnek,
gyakran javithatok és modositdsok utdn konnyen megmunkalhatova vagy esztétikusabba
tehetok. Az utdbbi évtizedekben a mindségi, ipari felhasznalasra alkalmas faanyagok eddigi
zavartalan, folyamatos utanpotlasanak folyamatat veszélyeztetni kezdték a kiszdmithatatlan
1d6jarasi koriilmények. Napjainkban szdmos nemzetkozi és hazai kutatas foglalkozik a varhato
¢ghajlatvaltozdssal, a homérséklet ¢és csapadék szélsOségek vizsgalataval. A regiondlis
klimamodell eredmények azt mutatjak, hogy a szazad kozepére a gyertyanos-tdlgyes klima
cseres-kocsanytalan tolgyes klimava valtozhat, majd pedig az erddssztyepp klima lehet
uralkodo (Galos és Vig 2014). Az éghajlati atlagokban mutatkozé tendencidkat sulyosbitja az
extrém 1ddjarasi események gyakorisdganak novekedése, amely alapvetden hatarozza meg
fafajaink elterjedését, egészségi allapotat, valamint mindségét is.

Ezek ismeretében egyre sziikségszeribb a masodlagos faanyagok felhasznaldsanak
elésegitése, melyek modifikacioval érhetdk el. A modifikacio soran a faanyagok kemikaliakkal,
magas hdomérséklettel vagy kiilonboz6 hullamhossziisaghi fénnyel torténd besugarzassal
alakithatok at. A g6zolés, mint modifikald, hidrotermikus kezelés soran a faanyagot légnemii
halmazallapotu viz segitségével hd hatasanak tessziik ki. A kezelés soran a g6z altal k6zolt ho
hatdsdra a természetes allapotli faanyagok szerkezete és alkotérészei fizikai és kémiai
atalakulason mennek keresztiil, a faanyag egyes tulajdonsagai atmenetileg vagy végleg
megvaltoznak. Az adtmeneti tulajdonsag valtozasok inkdbb a konnyebb megmunkalast, mig a

maradandoé valtozasok a faanyag nemesitését szolgaljak.
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A magyarorszagi viszonyokat tekintve az erdoknek a gyepekhez és mezdgazdasagi

novényekhez képest nagyobb a levélfeliilete, mélyebb a gyoOkérzete, ezéltal intenzivebb

transpiraciot folytatnak, mely hiivésebb-nedvesebb klimatikus viszonyokat eredményez

(Jackson el al. 2008). A tropusi esderddk teriiletének csokkenésével ez a globalis 1éptékii

¢ghajlati hatas gyengiil, mely tovabb fokozhatja a felmelegedés mértékét (Banadics et al. 2015).

crer

takardjanak (az orszag teriiletének ~22%-a) dsszetételében is valtozas varhatd a klimavaltozas

hatasara. A KSH 2019-es felmérése szerint az erddteriileteinek 86%-at a lombos fajok (kemény

lombos 71%, lagy lombos 15%), 13%-4at a feny6félék alkottdk, ebbdl a lagy lombos fafajok

~40%-4t a f0leg az energetikai hasznositasra hasznalt nemesnyar alkotta (1. abra).

5%

3% 2%

23%

10%

13%

Biikk
Gyertyan
mAkac
o Egvéb kemény lombos
BNyar
= Egvéb lagy lombos
B Erdeifenyo
o Feketefenyo
mEgyveb fenvo

1. dbra: A magyarorszagi élofakészlet fafajok szdazalékos megoszlasa alapjan (KSH 2019)
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2. Célkitiizés

A disszertacio a nemesnyar (Populus x euramericana), ezen beliil is a Pannonia nyar
(Populus x euramericana cv. Pannonia) modifikacioval eldsegitett felhasznalasi korének
bovitési lehetdségeivel foglalkozik. Jelen munka hidnypotld jellegli, mivel nem 4allnak
rendelkezésre a nyar g6zolésével foglalkozé szakirodalmak sem hazai, sem nemzetkozi szinten,
illetve nincs tapasztalat a faanyag viselkedésérdl. Ez a gyors novésl, lltetvényes fafaj
viszonylag nagy mennyiségben all rendelkezésre magyarorszagi viszonylatban, ennek ellenére
csak a masodlagos faipari felhasznalasban (raklap, laddagyértas) illetve az energetikai
hasznositasban van szerepe. A modifikacidés eljarasok okozta eldnyOs szinvaltozas a
masodlagos alkalmazasi kort elsédlegessé valtoztathatja. A g6zolt nyar anyag példaul alkalmas
lehet lambéria vagy szauna burkolatnak is. Mivel mas fafajok ipari felhasznéaldsa sokkal
sz¢leskorlibb, igy érdemes vizsgalni, hogy ezen faanyagok (pl. biikk vagy akéc) novelik-e a
nyar elonyos tulajdonsagainak szamat a modifikacios eljarasok alkalmazisa soran.
Osszefoglalva a disszertacio f6 kutatasi kérdése: Alkalmas-e a gézolés, mint modifikacios

eljaras a nyar faanyag ipari célu feljavitasara és ha igen milyen feltételek mellett?

A disszertacid fobb célkitlizései, hipotézisei a kovetkezok:

H1. A masodlagos felhasznalasu Pannonia-nyar szine g6zoléssel javithato, s6tétebb, barnabb
szin allithato eld, ami az emberi szem szamara kellemesebb, mint a nyar faanyag eredeti szine.
H2. A megfelel6 gézolési hdmérséklet-tartomany és idétartam megallapithatd az optimalis szin
eléréséhez.

H3. A g0z0lt probatestek szijacsanak és gesztjének szinkiilonbozdsége gbdzoléssel
homogenizalhato.

H4. Biikk ¢s akéc segédanyagokkal torténd egyiitt gdzolés hatdsa javitja a nyar faanyag szinét.
A g6z, mint hordozo6 kozeg extrakt anyagokat szallithat a nyarfaba, ami jelentds szinvaltozast
eredményez.

H5. Go6zoléssel novelhetd a nyar faanyag id6jarassal szembeni ellenalloképessége.

A hipotézisek mellett a disszertacid célja kovetkeztetések levondsa az eredményekbdl,

valamint koltséghatékony alkalmazas, javaslattétel gyakorlati felhasznélashoz.
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3. Szakirodalmi attekintés
3.1. A fa szerkezete, felépitése és tulajdonsagai

A fa természetes eredettl, €16, szerves anyag, amely harom jol elkiilonithetd részbdl all:
gyoOkérzetbol, torzsbal, agakbol és levelekbol. A gyokérzet rogziti a fat a talajhoz, segitségével
szivja fel a nedvességet €s a tdpanyagokat. A fatorzs a fa legértékesebb része, ami a fold felett
helyezkedik el, amely az agas, leveles lombkoronat tartja. A fatorzs szdovetei szallitjak a
tapanyagot a gyokérzet €s a lombkorona kdzott. A 2. dbra szemlélteti a fa szerkezeti felépitését.
A hossztengelyre merdleges metszetet keresztmetszetnek vagy biitiis metszetnek nevezziik. A
hossziranyu metszetet vagy a bélen keresztiil (sugarirdny), vagy azzal parhuzamosan vessziik

fel (harirany).

ROSTIRANY

1\ HORIRANY
(hGrmetszet)

keresztmetszet
(biitis metszet)

SUGARIRANY

(sugdrmetszet) jiipE s

bélsuqdar

2. abra: A fa szerkezeti felépitése (Varga 2012)

A fa fejlddése soran eldszor a bél fejlodik ki. Korilotte helyezkedik el az
¢letmiikodésben részt nem vevo geszt. A gesztet koriilvevo évgyliriiket szijacsnak nevezik, ez
a rész anyagszallitast latja el. A szijacsot vékony kambiumréteg veszi koriil, ami a szélességi
novekedésért felel. A kambium utdn a hancs €s a fa kérge kovetkezik.

Az elemek atomjainak kiilonféle kapcsolddasa hozza 1étre a fat alkotd vegyiileteket,
amelyeket 3 csoportba sorolhatunk: poliszacharidok, lignin és kisérd anyagok. A

poliszacharidok egyszerli cukorbol all6 oridsmolekuldji szénhidratok. A legfontosabb
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poliszacharid a celluldéz, amibdl a fat alkoto sejtfal épiil fel, fafajtol fiiggden 40-50%-ban van
jelen. A celluldzrost legkisebb alkotoeleme a széldcukor molekula (D-gliikoz molekula). A
hatoldalu gytiris molekulat 1 oxigén- és 5 szénatom alkotja. Minden gliikoz molekuldhoz egy
elsddleges és két masodlagos hidroxil-(OH) csoport kapcsolddik. A hidroxil-csoport a
kristalyos celluldz régioban a molekulak kozotti kotést biztositja, mig a nem kristalyos régioban
a vizmolekuldkat koti meg. Az egymads utdn kovetkezd glikkdz-egységek egymashoz képest
180°-kal elfordult allapotban vannak, €és hosszii egyenes molekula lancot alkotnak. A
polimerizaci6é fokatol fiiggden a cellulozmolekula 8000-10000 cukor molekulabol épiil fel
(Németh 1997).

A faban 1év6 celluldoz mintegy 70 %-a kristalyos forméaban van jelen. Itt a celluloz
molekuldk meghatarozott sik rétegben helyezkednek el, és a rétegeken beliill erés
hidrogénkotések vannak. A kristalyos régid a viz szamara atjarhatatlan. A cellul6zmolekula a
nem kristalyos zondban is megtartja nagyfokt hosszanti rendezettségét (Németh 1997).

A poliszaharidokhoz tartozik tovabba a hemicellulézok csoportja, ami szintén
szénhidrat. Ezek az elemek kapcsolatot létesitenek a celluloz és a lignin kozott. A
hemicellul6zok a fanak 25-35%-at adjak, ami fafaj fiiggd. A hemicelluléz kiilonb6zd
poliszacharidok keveréke, melyeknek alkoté monomer elemei a gliikkozok, manndzok,
galaktozok, xildézok, arabindzok, metil-gliikkuronsavak ¢s galakturonsavak. Ezeknek a
keverékeknek a kristalyosodasi foka alacsony és a polimerizacio foka is csak 150-200 kozotti.
A molekulalancok rendezettsége messze elmarad a cellulozmolekula rendezettségétdl.

A cellul6z és a hemicellulozok mellett a kovetkez6 fontos alkotoelem a lignin, ami a
novényvilag legjelentdsebb szerves polimere, a fa vazat, szilardsagat adja, 25-35% jelenléttel
rendelkezik az el6z6 OsszetevOk mellett. A lignin makromolekulak keletkezése a ndvényekben
bonyolult folyamat, elemi dsszetétele nem adhatd6 meg pontosan, szerkezete, sszetétele fafaj
fiiggd. A lignin alapvetd szerkezeti egysége a fenil-propan vegyiiletcsoport, a p-kumarilalkohol
(D), a koniferil alkohol (II) és a szinapil alkohol (III). A lignin bioszintézis soran a képz6do
harom alkoholbol gyokos mechanizmusu polimerizacios folyamatban szintetizalodik.

Az eldbbiekben felsorolt alkotorészeken kiviil a fa mas anyagokat is tartalmaz, amelyek
mennyisége kicsi 1-10%, de kis mennyiségiik ellenére meghatarozzédk a fa szinét, illatat,
ellenalld képességét, feliiletkezelhetdségét, ragaszthatosadgat. Ezeket az anyagokat jarulékos
anyagoknak nevezziik. Jellemzden ezek az anyagok vizben, vagy szerves olddszerben oldodo
vegyliletek, tehat kivonhatok a fabol, ezért nevezik extrakt anyagoknak is. A jarulékos anyagok

a kovetkezoképpen csoportosithatok:
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- Egyszerii fenolok és polifenolok, amelyek tovabb osztalyozhatok lignanokra és
flavanoidokra.

- Terpének és gyantak.

- Cukrok, ciklitek, zsirok, viaszok és alkaloidok.

A jarulékos anyagok mennyisége, valamint Osszetétele is valtozo fafajonként. A jarulékos
anyagok jelentds része késobb, a gesztesedés soran keriilnek a sejtfalba, miutan a sejtek
felhagynak a viz szallitasaval és az élettevékenységgel. A jarulékos anyagok fafajokhoz
kotédhetnek, mint példaul a kvercetin és kempferol jelenléte egyarant altaldnos, mind a lombos
fak (pl. Quercus robur, Castanea sativa, Juglans regia), mind a feny6félék (pl. Pinus sylvestris,
Pseudotsuga menziesii) faszoveti részeiben. A fizetin és a robinetin a fehérakac (Robinia
pseudoacacia) jellegzetes flavonolja, a miricetin pedig a vorésfenyében (Larix decidua)
talalhato jelent6s mennyiségben. A glikozidok koziil a rutin elsdsorban a japanakacra (Sophora

japonica) jellemzo.

3.2. Fa-viz kapcsolatok attekinté jellemzése

Az anyagatviteli folyamatokban a vizoldhat6 anyagok, folyadékok egyiittes mozgésa
ndvényi eredetli anyagokban rendkiviil 6sszetett folyamat. A viz tobbféle kotési allapotban van
jelen a sejtek sejtfaldban €s membranjan: egyrészt a hidrataciésan kotott viz formdjaban a
hidrofil makromolekuldk feliiletén, masrészt ozmozissal kotott vizként a sejtekben.
Harmadrészt szerkezeti vizként tarolodik a gélszerkezetet mutatd makromolekuldkban, illetve
a mikro- és makrokapillarisokban, porusokban is elhelyezkedhet (Barta et al. 2007). A 3. abra
szemlélteti a higroszkopos nedvesség-tartomanyt, amelyet altaldban 0 és 97-98% relativ
paratartalom (RH) kozotti tartomanyként hatdroznak meg, a nedvesség tulnyomorészt a
sejtfalakban talalhatd. Tul higroszkopos kornyezetben, ami legalabb 99%-os péaratartalom
mellett torténik, a seltfalakon kiviili kapillaris kondenzacido koévetkezik be. (Thybring és
Fredriksson 2021). Az 4bra szemlélteti, hogy a fa nedvessége megtaldlhaté mind a porodzus
kapillaris szerkezetben (A), mind a szilard sejtfal anyagaban (B), ahol a vizmolekuldk

kolcsonhatasba Iépnek a sejtfal polimerjein 1év6 hidroxilokkal (C).
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3. abra: A higroszkopos nedvességtartalom és a relativ paratartalom kapcsolata (Thybring és

Fredriksson 2021)

A diagram az egyensulyi nedvességtartalom ¢és a relativ pératartalom kapcsolatat
abrazolja. Az abra bal oldalan a higroszkopos nedvesség-tartomanyban, a jobb oldalan pedig a
tul higroszkopos nedvesség-tartomanyban figyelhetjilk meg a fiiggvénykapcsolat jellemzoit a
szorpcids izotermdk abrazoldsaval. A nedvességtartalom valtozasa soran a higroszkopos
nedvesség-tartomanyban a sejtfalon beliili vizmozgas (kék gombok) dominal (D, E), mig tal
higroszkopos tartomdnyban a kapillaris szerkezetbeni (kék kitoltés makrotiregekben)
vizmozgas az elsddleges (F, G). A relativ paratartalom novekedése vagy csokkenése altal
kivaltott szorpcids izotermak fliggdségét nyilak jelzik, ahogy az egyensulyi allapotra
torekednek (Thybring és Fredriksson 2021).

A faban 1évo szabad viz és a kotott viz atmeneti tartomanyat rosttelitettségi hatarnak
nevezziik (Tiemann 1906). Ez egy szazalékosan kifejezett és az adott fafajra jellemzo érték,
mely atlagosan 30%, amikor a sejtfalak teljesen telitettek vizzel, viszont a sejtiiregekben nem
talalhato viz. A rosttelitettségi hatar ismeretének kiemelkedd jelentésége van, mivel e hatarérték
felett ugyanis a szabad viz mennyiségének valtozasa nincs hatassal a faanyag térfogatara. Ezzel
ellentétben a rosttelitettség hatar alatti nedvesség tartalom valtozasa soran a kotott viz
mennyisége is valtozik a faban. Ennek hatasara a faanyag térfogata is mdédosul, dagadni vagy
zsugorodni fog. Amikor a kotott viz mennyisége novekszik, a sejtfalak micellai tavolodnak
egymastol, ezaltal a sejtfalak vastagodnak és a faanyag megdagad. Ellenkezd esetben, amikor
a kotott viz mennyisége csokken, a sejtfalak micellai ismét kozelebb keriilnek egymashoz,

ezaltal a sejtfalak vékonyodnak és a faanyag zsugorodik (Kovacs 1979). Ezen tulmenden, a
10
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faban 1év0 viz mennyiségi valtozasaval a faanyag tomege €s stirlisége is valtozik és még szamos
tulajdonsaga, mint a diffizid, vezetdképesség, szorpcio, szilardsag stb. A faanyag inhomogén
és anizotrop, sejtes felépitésébdl adoddan pordzus anyag. gy més pordzus szilard anyagokhoz
hasonldan képes a levegObdl nedvességet felvenni vagy leadni. Ezen tulajdonsdga miatt a
faanyag a kornyezetének nedvességtartalmahoz igazitja a nedvességtartalmat. Amikor a
faanyag se nem ad le, se nem vesz fel nedvességet, akkor a nedvességtartalma egyensulyban
van a kornyezet relativ paratartalmaval. Ez utobbi értéket nevezziik egyensulyi
nedvességtartalomnak. A valtozo relativ paratartalomnak kitett anyagok folyamatosan vizet
vesznek fel, vagy adnak le a leveg0 relativ paratartalmanak és homérsékletének ingadozasa
fliggvényében. Amennyiben ez a rosttelitettségi hatar alatt megy végbe, akkor a kordbban
emlitett folyamat jatszédik le, a vizfelvétel esetében dagadassal, vizleadas esetében pedig

zsugorodassal jar (Takats 2000).

3.3. Modosito kezelések, hokezelések

A faanyag hatranyos anyagi jellemz0i korlatozhatjak a megvalosithatd alkalmazasok
korét féleg nedves koriilmények kozott, mert méreteiben instabilla vélik (Hunter 1995). A
faanyag a kiilonb6z6 anatomiai irdnyokban kiilonb6z6 modon reagal a nedvesség viszonyokra,
mivel bélt6l kifele haladva novekszik a diffizio (Banadics 2006). A hemicelluloz és
cellulozlancok hidroxil (-OH) csoportjai okozzak a fa erds higroszkopossagat (Stamm 1964;
Rowell 1983), igy a higroszkopossag csokkentése és ezzel egyilitt a tartdssag novelése az -OH
csoportok elzarasaval (sejtiireg eltomités), eltavolitasaval (a sejtfal enyhe roncsolasa) valamint
blokkolaséaval (reagéld vegyliletekkel). Erre a leggyakrabban alkalmazott modszer a hdkezelés
¢s annak faanyag-modositasi technikai, melyekkel a fa bizonyos tulajdonsagainak javitasa,
méretstabilitas vagy szin érhet6 el (Rowell 2013; Hill 2006). A hékezelések hatasara a faanyag
sotétebbé valik, redukalodik a vizfelvétel és igy az -OH csoportok szama, kismértékii sejtfal
roncsolodas kiséretében. Jelentdsen csokken a zsugorodas-dagadas (akar 40-60%), novekszik
a tartossag €s az ellenallo képesség a gombakarositassal szemben.

A modifikacio Iényege és célja minden esetben, hogy a fa valamilyen eredeti, de nem
létezik. Egyrészt Hill (2006) szerint Osszefoglalhatdé a faanyag tulajdonsdgainak javuldsat
eredményezd €s kémiai Osszetételnek maradandd megvaltozasaval jaro, a kornyezetet nem
terheld eljarasként, mely Osszetett kémiai, biologiai és fizikai behatédsra torténik. Masrészt pedig
lehet ,,Olyan modosité eljaras, mely megvaltoztatja a faanyag konstitiicigjat, azzal a céllal, hogy

11



10.13147/SOE.2024.025

a felhasznalas szempontjabol a fa elonyds tulajdonsagait ndvelje, és 1j termékeket allitson eld.”
(Bosshard 1984; Bak 2012).
Modifikaciot két teriiletre is elkiilonithetjiik:

- aktiv modifikaciora, ahol a faanyag kémiai vagy fizikai szerkezete megvaltozik.

e A kémiai modifikacio (kiilonb6z0 anyagokat juttatnak a faanyagba, a kémia
szerkezet megvaltoztatasaval), melynek modszerei: az acetilezés, dikarbonsav-
anhidrides kezelés, furfurilezés, oxidativ modifikacié, ammonias kezelés,
térhalositas - DMDHEU (Horvath 2008). A kémiai modositas blokkolja a
hidrofil OH-csoportokat, melyek nagyobb hidroféb pl. acetil csoportokka
alakithatok (Skaar et al. 2009). A fa tartosan megduzzad, igy sejtfalan alig vagy
egyaltalan nem tud athatolni a viz (Homan ¢és Jorissen 2004). Leggyakoribb
anyagok az ecetsav-anhidrid (acetilezés) és az egyéb anhidridek (pl. maleinsav-
anhidrid). Az alkalmazot anihidrid fliggvényében a reakciok melléktermékeként
ecetsav vagy egy¢b szerves savak szabadulnak fel (Homan és Jorissen 2004) és
savas kémhatdsa eredményeképpen a faanyag ecetszagu lesz (idével elmulik).
Ezen kiviil ez a kezelés nem valtoztatja meg jelentésen a fa eredeti szinét, csak
enyhe sotétedés jellemzo és megdrzi a szilardsagi tulajdonsagokat (Tarkow et
al. 1950; Homan et al. 2000). A nedvességfelvétel jelentésen, valamint a
zsugorodas/dagadas is 60-80%-Kkal csokken. A tartossag jelentsen nd, igy a fa
acetilezése az egyik leggyakrabban alkalmazott vegyszeres kezelés a fa
méretstabilitasdnak és biologiai tartossaganak javitasara (Popescu et al. 2013).

e A fizikai modifikaci6 altaldban termikus modifikacid, vagyis hdohatas
kovetkeztében bekovetkez6 atalakulasok, de a kémiai szerkezet nem valtozik

jelentdsen.

- passziv modifikaciora, amelynek sordn a faanyag alapvetd szerkezete nem valtozik
meg. llyen modositas az inert anyagokkal torténd telités. Ezek az anyagok lehetnek
viaszok, olajok vagy bizonyos polimerek. Olyan anyagok, amelyek stabilak, nem

Iépnek reakcioba mas vegyiiletekkel.

A modifikacioval torténd kezelés utan az alapanyagok tulajdonsagai megvaltozhatnak, 0j
elonyds tulajdonsagokat nyerhetnek:

e kdénnyebb megmunkélhatosag;

12
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e zsugorodas mértéke csokken;

e dagadas mértéke csokken,;

o ellenallo képesség n6 a farontd szervezetekkel szemben;

e a faanyag szine megvaltozik.
Ezen elény6s 0 tulajdonsagokbol kovetkezik, hogy a fafajok igy nemesitésre alkalmassa
valnak, azonban a kiilonboz6 valtozasok negativ mellékhatasokkal (pl. csokkend hajlito- és

egyéb szilardsag) is kiegésziilhetnek (Kollman et al. 1969; Németh 2002; Varga 2008).

3.4. Szinmérés a faanyagkutatasban

A szin egy érzet, amit a latdsunkkal érzékeliink. A szemiink &ltal érzékelhetd
fénytartomany a 380 nm és 760 nm kozotti hullamhosszasagh elektromagneses sugarzas, ami
a szemiinkbe jutva sziningert valt ki. A szinek tulajdonsagai a vilagossag, szinezet €és a
telitettség. Amennyiben ezek a tulajdonsdgok megegyeznek akkor két szin azonosnak
mondhatd. A fafajok kozotti szineltérésért a benne talalhatd extrakt anyagok és a lignin
felelosek, amiknek a kémiai szerkezetében konjugalt kettds kotések talalhatok. A geszt és a
szijacs kozott jelentds szineltérés alakulhat ki, mivel az extrakt anyagok jellemzden a
gesztesedés sordn épiilnek be a faanyagba.

A targyak szinét az hatirozza meg, hogy a rajuk esd lathaté fényt az egyes
hulldmhosszokon milyen mértékben verik vissza, vagy nyelik el. Tovabba fligg a fényforras
szinétl. A faanyag intenziven elnyeli a fényt, a benne 1év0 sokféle fényelnyeld kémiai
csoportnak koszonhetéen. A faanyag fényelnyelése er6sen hullamhosszfiiggé (Dirckx et al.
1992) Az elnyelési tulajdonsagok hatarozzék meg a faanyag reflexios szinképét. A faanyag a
raesé fénybdl a vords tartomany jelentds részét (70-80%-4t) visszaveri, mig a kék tartomany
dont6 részét (kozel 90 %-at) elnyeli (4. &bra).

A faanyag szine a vor0s €s a sarga kozotti tartomanyba esik, ezek keverékeként alakul
ki a meleg barnas szin, ami a szem szdmara tetszetds, hianyzik beldle a rideg kék szin (Tolvaj

2012).

13
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4. dbra: A vorosfenyd, a nydr és az akdc sugariranyu metszeten mért reflexios szinképe

(Tolvaj 2012)

Tolvaj és Faix (1995) az UV besugarzas hatasat 200 oraig 6t fafajon (Picea abies, Pinus
sylvestris, Larix decidua, Populus euramericana, Robinia pseudoacacia) kovették nyomon
szinméréssel és diffuz reflektancia alapu infravords Fourier transzformaciés (DRIFT)
spektrometriaval. A CIE L*a*b* szinszamitasai a teljes szinkiilonbség (AE) gyors valtozasat
mutattdk be a besugarzads elsd 25-50 orajaban. Minden minta sarga szinezet ndvekedést
mutatott, azonban az akac tovabbi eltolodast mutatott a vords szinezet felé. A képzodott szines
vegylileteket vizes extrakcioval csak mérsékelten tudtdk eltavolitani. Ebbdl arra a
kovetkeztetésre jutottak, hogy a sarga szin elsésorban az oligomer kromoforoknak kdszoénhetd,

amelyek valoszintileg leukokromoforokbdl szdrmaznak, vagyis a fa lignin részébdl.

Tolvaj és tarsai (2015) két thleveli és két lombos fafajt erés UV-sugarzo
higanylampaval sugaroztak be 160°C-ig emelt hémérsékleten. Egy masik mintasorozatot
ugyanabban a kamrdban kezelték ugyanazon a hdmérsékleten, de UV-fény nélkiil. Az
eredmények azt mutattak, hogy az UV-fény besugarzas sokkal nagyobb elszinezddést okozott
80 °C feletti hdémérsékleten, mint 30°C-0s hémérsékleten. A 160°C-on végzett fénybesugarzas
¢s hdokezelés egylittesen sokkal nagyobb elszinezddést eredményezett, mint a 30°C-on tortént
UV-fénybesugarzas és a 160°C-on végzett tiszta hdkezelés okozta elszinezddési adatok
Osszege. A fotodegradacio soran fellépd héhatas nem csupéan két hatds egyszerli 6sszeadasa
volt, hanem a megemelt hdmérséklet megsokszorozta a fotodegradacio hatasat. A legnagyobb

kiilonbséget a vords szinezet valtozdsa mutatta. Az 6sszes fa szinkoordinatajaval 0sszefiiggd

14



10.13147/SOE.2024.025

Arrhenius-diagramjanak toréspontja kozel 100°C volt, ami azt mutatja, hogy e hdmérséklet

felett a kémiai valtozasok-Osszetettebbek, mint ez alatt az érték alatt.

Tolvaj és Mitsui (2005) tanulmanya a biikk (Fagus crenata Blume), az akac (Robinia
pseudoacacia L.), a japan cédrus (Cryptomeria japonica D. Don) és a lucfeny6 (Picea abies
Karst.) famintak besugarzési jellemzOinek vizsgalatat tlzte ki célul napfény, xenon és
higanygéz fényforrasok jelenlétében. A mintdk szinvaltozasat CIE L*a*b* és L*h*c*
szinkoordinata-rendszerrel értékelték. A mintdk a kezelés kezdeti szakaszdban gyors
szinvaltozast mutattak, de a valtozas mértéke a kezelési idovel csokkent. Megallapitottak, hogy
sem a xenon, sem a higanygéz lampa fénye nem képes pontosan szimulalni a napfényt, ennek
ellenére az alkalmazott fényforrdsok sokféle szinvaltozast okoztak. A széles szintartomany
ellenére jo linearis korrelaciot talaltak a vilagossag és a szinarnyalat kozott (R?=0,70-0,96).
Ennek megfelelden ez a lineéris korrelacid lehetdséget ad a fotodegradéacio soran bekdvetkezd

szinvaltozas kovetésére tigy, hogy csak a vildgossagot mérjiik.

Persze és Tolvaj (2012) a tomorfa fotodegradacios folyamatéat vizsgalta a bomlési
folyamat soran bekovetkez6 szinvaltozasokat megemelt homérséklet hatasara. A famintakat
higanygbzlampaval 80 °C-on és 30 °C-on besugaroztak a fotodegradacido soran fellépd
hébomlds hatdsanak vizsgédlatdhoz. Az eredmények azt mutattdk, hogy ugyanaz a
fénybesugarzas 1ényegesen nagyobb vords szinezet ndvekedést eredményezett 80°C-on, mint
30°C-on. A fenydmintak 57%-kal nagyobb voros szinezet valtozast mutattak 80°C-on, mint 30
°C-on 200 6ras megvilagitas alatt. A lucfenyd, a kdris €s a nyar megfelelé adatai 33%, 40% ¢és
15% voltak. Az eredmények azt mutattdk, hogy az extraktumtartalom fontos szerepet jatszik a
fotodegradacid soran. Az emelkedett kornyezeti homérséklet nem befolydsolta a sarga

szinezetet.

Németh és kollégai (2016) vizsgalatukhoz magas extrakt anyag tartalmu akac (Robinia
pseudoacacia L.) és alacsony jarulékos anyag tartalmu nyar (Populus x euramericana cv.
Panndnia) mintakat valasztottak. A mintakat 160 és 200 °C-on napraforgoolajban 2, 4 és 6 6ran
keresztiil hdkezeltek, majd erés UV-sugdrz6 higanygdz lampéval 36 oraig besugéaroztak. A
lampa teljes kibocsatasanak 80%-a UV sugérzas volt. A hokezelés és az UV sugarzas hatésait
szinmérésekkel kovették nyomon. Az eredmények azt mutattak, hogy az extrakcids anyagok
csokkentették a fotodegradacid vildgossag valtozasainak hatdsat. Az olajjal hokezelt akac

mintak hasonlé fotodegradacios tulajdonsagokat mutattak, fiiggetleniil a termikus eldkezelési

15



10.13147/SOE.2024.025

1d6tol és homérséklettdl. Az olajos hokezelt akdc mintdk vords szinezete alig valtozott az UV
sugarzas hatdsara, ami bizonyitja a termikusan moddositott extraktumok fotostabilitasat. A 200
°C-on eldkezelt nyar mintak vords szinezete meglehetdsen stabil volt a fotodegradacidval
szemben, de a 160 °C-on el6kezelt mintdk ugyanolyan fotodegradacios tulajdonsagokat
mutattak, mint a természetes nyar mintak. A nyarfa mintak UV-sugarzas okozta voros szinezet
valtozasat részben a hokezelés homérséklete hatarozta meg. A vizsgalt mintdk sarga
szinezetének valtozdsa azt mutatta, hogy a termikusan moddositott fa ligninje hasonlo
fotodegradacion ment keresztiil, mint a kezeletlen természetes fa. A szinmérés eredményei
szerint az extrakcidés anyagok fontos szerepet jatszanak a hdkezelés soran a vilagossag
csokkenésben. A hédegradaciot kovetden, az oxidacios folyamat vilagossag csokkentd hatasa

jelentdsebb volt az akac esetében, mint a nyar esetében.

Tolvaj és tarsszerzoi (2016) luc és biikk mintdkat nedves (100% levegd paratartalom)
¢s szaraz korilmények kozott UV fénnyel sugaroztdk be, hogy tisztdzzdk a goz
fotodegradaciora gyakorolt hatasat, majd mérték a szinvaltozast. Az eredmények alapjan a
nedves allapot Iényegesen nagyobb elszinezddést okozott, mint a szaraz allapot. A szinvaltozas
intenzitdsa magasabb homérsékleten (53 °C) nagyobb volt, mint 32 °C-on. Az eredmények azt

mutattak, hogy a viz gézként vald jelenléte fokozta a lignin lebomlasat.

Kannar ¢és tarsai (2018) lucfeny6 mintakat (Picea abies Karst.) erds ultraibolya (UV)
fényt kibocsatd higanygdz lampaval kezelték 50 napig. Parhuzamosan pedig egy masik
mintasorozatot szintén 50 napig tartdo UV sugdrzas, valamint vizzel torténd kimosodas
kombinaciojaval kezelték, majd a szinparamétereket (CIE L*, a*, b*) UV sugarzas és
kimosodas utdn is mérték. A vords szinezet értékének novekedése kétszerese volt a sarga
szinezet novekedéséhez képest az 50 napos kezelés végén mért kezdeti érték alapjan. A
kimosodas részben eltavolitotta az UV sugérzds altal generalt sarga és vords kromofor
molekuldkat. A kombinalt mintdinak sargas €s vords szinezete valamivel jobban nétt az UV
sugarzas els6 4-6 napjaban, mint a szdraz sorozaté. A probatestek feliileti érdességének
valtozasat diffuz reflexids infravords spektroszkopiaval kovették nyomon, mivel az érdesség
valtozasa megvaltoztatta a feliilet fényszorasi tulajdonsagait. Az UV besugarzas sordn a mintak
érdessége nott, az érdességvaltozas tendenciaja pedig a sarga szinezet valtozdsanak tendencijat
tiikrozte. A kimosodas minden vizsgélt esetben csokkentette az érdesség értékét. JO korrelaciot
talaltak a szinezeti sz0g és a vildgossag kozott mind a szaraz UV-kezelésben, mind a kombinalt

UV-kezelésben.
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A faanyag szaraz termikus és a hidrotermikus kezelések hatdsara megvaltozd szinét szintén
objektiv szinméréssel lehet kovetni. Ezek a vizsgalatok a kovetkezd fejezetben keriilnek
bemutatasra.

3.5. G6zolés, mint modifikacios folyamat

A tovabbiakban a modifikacion beliil kiemelten a hidrotermikus kezelés modszerét
részletezem, ahol a hodmérséklet és viz altal kifejtett hatasokat tudjuk megfigyelni. Lathatjuk,
hogy a kezelések utan milyen mértékben véltozhatnak meg az egyes fizikai és mechanikai
tulajdonsagok. Ennek az eljarasnak az idotartami, hdmérsékleti, nyomasi tulajdonsagait mindig
a kezelésre keriil6 faanyag jellemzdi (fafaj, méret, nedvességtartalom) €s felhasznalasi céljai
hatarozzak meg. Az alkalmazott hdkozvetitd kozeg, ebben az esetben a viz, mely kétféle
hidrotermikus kezelési eljarast tesz lehetové: a gozolést és a fozést. E két eljaras
alkalmazhatdsagat a faanyag adottsagai és gazdasadgossagi szempontok dontik el s a kezelendo
faanyag allapota és felhasznalasi teriilete alapjan torténik a kedvezdbb eljaras kivalasztisa
(Németh 1998). GoOzoléssel veégrehajtott hokezelést alkalmaznak bizonyos fafajok
nemesitésére, mely sordn a faanyag a gézben hot vesz fel és azt a bels6 rétegekbe vezeti. Az
eljaras lényege, hogy a kémiai atalakulds miatt egyes fafajoknal szinvaltozas 1ép fel. A
felhasznalt g6z homérséklete és nyomasa szerint a gbzolés torténhet:

* 100 °C alatti hémérsékleten, atmoszférikus nyomas mellett

* 100 °C feletti hdmérsékleten, tilnyomasos géztérben.
A 100 °C feletti g6zolésnek — az erds hatas miatt — rostositasnal és kiilonleges fanemesitési
eljarasoknal van jelentdsége. A g6zdlés olyan szinvaltoztatd eljaras, mely nem parosul toxikus
anyagok felhasznalasaval, de a magas extraktanyag-tartalmu faanyagoknal jelentds
szinvaltozast lehet elérni vele. A faanyagot vagy a szinvaltoztatds érdekében, vagy a
megmunkalas konnyebbé tételéért g6zolik. A szinvaltoztatas azokndl a faanyagoknal célszert,
melyeknek a természetes szine nem tetszetds, vagy zavaréan inhomogén.

A modifikacid szakirodalma az 1920-as évekre nyulik vissza, amikor Tiemann (1920)
megallapitotta, hogy a faanyag dimenzidstabilitdisa novelhetd a szaritdsi hOmérséklet
emelésével. Termikus modifikacioval foglalkoztak els6ként Stamm és Hansen (1937), akik a
faanyag nedvességtartalmat befolyasold tényezdnek itélték. Teichgrdber (1966) csekély
térfogatvaltozast, csokkend szilardsagot és tomegcesokkenést tapasztalt biikk faanyag 100 6ras
gdzolése soran. Noack (1969) megallapitotta, hogy hidrotermikus kezelésnél a g6zolés harom
Osszetartozo paraméterét (a kezelés homérsékletét, idejét s nedvességtartalmat) egyiittesen kell

figyelembe venni, emellett a szildrdsagi jellemzOk csokkenésérdl szamolt be €s megfigyelte a
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zsugorodasi ¢s dagadasi jellemzok csekély novekedését is. Més kutatok szerint a vastagabb
anyagokat hosszabb ideig kell gézdlni (Molnar et al. 1994).

A koradbban emlitett negativ mellékhatasok kimutatasara végzett g6zolési kisérletei
szerint az akac nyiroszilardsaga 20-30%-kal, a Krippel-Pallay keménysége 5-9%-kal csokkent
(Molnér et al. 1999). Tovabba gombaalldsagi vizsgalatai is, melyek szerint az atmoszférikus
nyomason 95°C mellett 5 napig g6zolt akac gombaallosaga csokken a kezeletlenhez képest
(Molnar et al. 1998). Boonstra és munkatarsai (2006) a fa hokezelése 200 °C alatti
tartomanyban hatékony modszernek bizonyult a méretstabilitds €s a tartdssag javitasara a
biologiai lebomlas ellen. A tanulmany eredményei hozzajarulnak a jellemzo
reakciomechanizmusok ¢és a hdkezelésnek a fa tulajdonsdgaira gyakorolt hatdsdnak jobb
megértéséhez. Esteves és kollégai (2008) egy eukaliptusz és egy feny6 anyagot kemencében és
autoklavban hokezeltek 170 ¢és 210°C kozotti homérsékleten. A mintakat diklor-metannal,
etanollal és vizzel eldzetesen extrahdltdk az FTIR elemzés eldtt, de az egyidejiileg zajlo
kiilonb6z6é kémiai reakciok nehezitették a megfigyelést. A hokezelés jelentds valtozasokat
okozott a fa kémiai Osszetételében és szerkezetében, a ligninben és a poliszacharidokban. A
hemicellulozok voltak az elsék, amelyek lebomlottak. Az eukaliptusz-lignin jobban
megvaltozott, mint a feny6-lignin.

Ugyancsak Tolvaj és Faix (1996) szerzoparos 36 napos kezelési idétartamra beallitott
g6z01ési1 kisérlete soran harom fenyd fafajt, nyarat és akacot g6zolt 90°C-on, mely gézolés
jelentds szinvaltozast okozott és sikerrel valtoztattdk meg az akac kedvezdtlen sargas szinét
vOrosesbarnara. Az akdc vonatkozasaban gdzoléssel a zoldessarga szinarnyalat jelentésen
csokkenthetd, és novelhetd a barna drnyalat. Szabad szemmel is jol érzékelhetd, hogy gdzolés
hatdsara a faanyag vildgossaga jelentdsen csokken. A gdzolési paraméterek valtoztatasaval
nagyon sokféle szinarnyalatot lehet el6allitani. (Tolvaj et al. 2004, VVarga és van der Zee 2008,
Tolvaj et al. 2010) és az ak4c faanyag inhomogenitasa is csokken (Tolvaj et al. 2005). A biikk
faanyag jellegtelen sziirkésfehér szine melegebb vords arnyalatot kap a g6zolés hatasara (Hrcka
2008), de a fehér €s az algeszt kozotti szineltérés is csokken (Tolvaj et al. 2006, Tolvaj et al.
2009). Hasonlo a helyzet csertdlgy gézolése esetében is. A vilagos szijacs és a sotét geszt kozott
nagy a szinbeli eltérés, ami g6zoléssel jelentdsen csokkenthetd (Tolvaj és Molnar 2006, Todaro
etal. 2012).

Tolvaj és Németh (2008) akac (Robinia pseudoacacia L.) faanyagot széles homérséklet-
tartomanyban (75-130°C) g06zoltek, hosszii (22 napos) goézolési i1dot alkalmazva. A
szinvaltozast a CIE L*a*b* és L*h*c* szinkoordinata-rendszerekkel figyelték meg. Széles

szintartomanyt allitottak eld a g6zolési kisérletek soran, tovabba linedris Osszefliggést talaltak
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a vilagossag ¢€s a szinarnyalat kozott. Ez a linearitas csak 100°C felett és csak hosszu gézolési
id6 esetén mutatott csekély torzulast. A linearis korrelacio lehetévé teszi a g6zolés kozbeni
szinvaltozas szabalyozasat, csak a vilagossag mérésével, amihez nem sziikséges draga szinmérd

késziilék, elegendd egy szinszlro és egy detektor hasznalata.

Kilic (2009) a tanulmanyaban azt vizsgalta, hogy a keleti biikk (Fagus orientalis L.) és
a sapelli (Entandrophragma cylindricum) fak g6zolése hogyan befolyasolja egyes lakktipusok
tapadasi szilardsagat. Ezzel a céllal eldszor a biikkbdl és sapellibol elokészitett, tangencidlis és
radialis feliilet(i, g6zolt és nem g6zolt mintak feliileti érdességét mérte meg (Kilic et al. 2008),
majd celluldz-, poliuretan- és vizbazist fényes lakkokat vitt fel a feliiletekre. Megallapitotta,
hogy a keleti biikk tapadasi szilardsdga nagyobb, mint a sapelli¢. A g6ézolt faanyagok tapadasi
szilardsaga alacsonyabb volt, mint a gézoletleneké. A radidlis feliilettel rendelkezé mintak
tapadasi szilardsagat nagyobbnak talalta, mint a tangencialis feliilettel rendelkezd mintakét, mig
a legnagyobb tapadasi szilardsagot a poliuretdn lakkal mutatta a fa feliileten. Osszefoglalva a
nagy tapadasi szilardsagot igénylé munkaknal radidlis feliilettel rendelkezdé biikkk anyagok
felhasznalasa javasolt. Ezeknek az anyagoknak sziikséges az ujboli csiszolasa a g6zolés altal
okozott felszini érdesség novekedése miatt, valamint poliuretan lakk alkalmazdsa ajanlott.

A faanyagban 1évé nedvességnek a termikus kezelésre gyakorolt hatisat vizsgalta
Tolvaj és munkatarsai (2010) oly moédon, hogy két parhuzamos, 36 napig tarté, 90°C-0S
termikus kezelést végzett el abszolut szaraz és telitett vizgdzt tartalmazo zart térben, 5 fafajon.
A vizsgalt fafajok: akac, nyar, lucfenyd, erdei fenyd, vorosfenyd. Szignifikans kiilonbségeket
mutatott ki az abszolut szaraz koriilmények és a nedves koriilmények kozott kezelt mintak
szinvaltozasa kozott. A vilagossag esetében csokkenés tapasztalhatdo mindkét kisérletnél, a
nedves kornyezetben a valtozas intenzivebb és nagyobb mértékli. A vOrds szinezet esetében
hasonld az eredmény az L*-hoz, azzal a kiilonbséggel, hogy ndvekedés tapasztalhato. A sarga
szinezet valtozasadban volt a legnagyobb eltérés a kétféle kezelés hatdsa kozott. A szaraz
koriilmények kozott kezelt anyagok b* értékei folyamatos novekedést mutattak. Nedves
koriilmények kozott a kisérlet elsé 6 napjaban novekedett majd folyamatosan csokkent a sarga
szinezet. Az akac faanyag eltéréd modon viselkedett mindkét kérnyezetben. A tobbi faanyagtol

eltérd viselkedése a magas extrakt anyag-tartalmaval magyarazhato.

Tolvaj és kollégai (2012) vizsgaltak a luc, az erdeifeny6 és a vorosfenyd faanyagok
hokezelésének szinvaltozasait. A kisérlet soran a korabban emlitett fenyOmintakat g6zoltek 0-
22 napos g06zolési idé mellett 70-100 °C hémérséklet-tartomanyban. Az 1) gdézolt szinek

hasonloak az 6reg butorok ¢€s a beltéri fa szerkezetek szinéhez, tehat alkalmasak lehetnek antik
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targyak, butorok javitisdhoz. A restauralas mellett a g6zoléssel modositott faanyagok
alkalmasak antik butorok gyartdsara, ahol az eloregedett megjelenés esztétikai értékkel bir. Az
eredmények azonban azt mutattdk, hogy a 90 °C feletti hémérsékleten torténd gdézolésnek
fehéritd hatasa van, vagyis a mérsékelt g6zolés soran keletkezd szinezé kémiai komponensek
eltavolithatok. Ezenkiviil linearis 0sszefiiggést figyeltek meg a vilagossag €s a szindrnyalat
kozott minden gézolési id6 és homérséklet mellett.

Németh és munkatérsai (2013) kiilonb6z6é hdmérsékleten és nedvességtartalom esetén
vizsgaltak a szaritas soran bekdvetkezo szinvaltozast akac és nyar fafajokon. Megallapitottak,
hogy az akac szine nem valtozott jelentésen 20 °C-on. Tovabba 40 °C felett csokkent a
vilagossag és a sarga szinezet, valamint emelkedett a vords szinezet. A nyarnak a szabad
vizvesztés soran dominalt a szinvaltozasa. Szignifikans szinvaltozas 80 °C-nal tapasztalhato.
Széritds utan a nyar homogénebbé valt és a rajzolat kiemelkedett. Mig az akac veszitett
vilagossag értékébol magas hémérsékleten (80°C), addig a nyar minden vizsgalt hdmérsékleten
vilagosodott. Az akicot a nyarral Osszehasonlitva érzékenyebb a hére. A viz jelenlétének
meghataroz6 szerepe van a faanyagok termikus kezelésénél, jelentésen felgyorsitja a
szinvaltozast. Nedves légtérben a szinképzd vegyiiletek konnyebben hidrolizalédnak, majd
oxidalddnak, kialakitva a gézolt faanyag szinét.

Dzurenda g6zoléses kisérleteit 2013-ban kezdte el, mely soran a cél a biikkfa szinének
meghatarozasa volt CIE-L * a * b * szintérben hdkezelés utan - T=125-130 °C hémérséklett
telitett vizes g6z felhasznalasaval, T = 6,5 h idGtartamig. Tapasztalatai alapjan késobb tobb
elemzést készitett a telitett gézzel végzett hékezelés (szinmoddositas) hatdsardl példaul a korai
juhar (Acer platanoides L.), biikkk (Fagus sylvatica L.), kocsanyos tolgy (Quercus robur L.),
akac (Robinia pseudoacacia L.) faanyaggal (Dzurenda 2014, Dzurenda 2018 a, b, ¢). A g6zolés
paraméterei minden esetben 3. tipusba sorolhatok: Ty= 112,5 + 2,5°C hdmérséklet T = 5,5 ora
g6z0lési id6tartammal, Ty = 127,5 £ 2,5°C hémérséklet T = 6,5 ora gézolési idétartammal és
Twn=137,5 £ 2,5 °C hémérséklet T = 7,5 6ra gdzolési idétartammal. A vizsgalatok alapjan a
szerzO arra a kovetkeztetésre jutott, hegy ha a hokezelési folyamatban hasznalt telitett g6z
hémérséklete megnd és a fa expozicios ideje meghosszabbodik, a fa szine sotétebbé valik.
Specifikus szinarnyalatok érhetdk el a CIE-L* a* b* szintérben a piros a* és sarga b *
koordinata értékének novekedésével. Példaul a korai juhar és a kocsanyos tolgy szinének egyes,
telitett gézzel torténd modositasai visszafordithatatlanok, de a valtozasok kiszélesitik az épito-
¢s az asztalosipari felhasznalést, valamint a miivészet és a dizajn teriiletét (Dzurenda 2018 a,
b).
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Popescu és munkatarsai (2013) a harsfa szerkezetének valtozésait vizsgalta hokezelés
hatasara 140°C hémérsékleten és 10%-0s paratartalom mellett. A fa magas homérsékleten
torténd kezelése soran ecetsav képzodott, amely katalizélta a szénhidratok hidrolizisét.
Kezdetben magasabb szénhidrat mennyiséget, majd a lignin lebomlasanak ndévekedését
figyelték meg.

Ghoreishi ¢és munkatarsai (2016) kutatasukban a nyarfa érdességét vizsgaltak
tangencialis ¢és radidlis szakaszokon. Az érdesség csokkentése érdekében 30 és 60 percig
120°C-on gozolést alkalmaztak. Az eredmények azt mutattak, hogy a 30 percig tartd g6zolés
novelte az érdességet, de a 60 perces kezelés csokkentd hatdssal volt a nyar faanyag
érdességére.

Tolvaj és munkatarsai (2019) sugi (Cryptomeria japonica D. Don) faanyagokat
gdzoltek széles tartomanyaban (0-20 nap) 90 és 110 °C-os gd6zodlési hdmérsékleteken. A
szinvaltozast objektiven CIE Lab szinrendszerrel kovették nyomon. A kezdeti szin és a
vilagosbarna szin kozott a g6zolés idétartamatol €és homérsékletétdl fliggden széles
szinvalasztékot hoztak 1étre. A gb6zo6lés kivald szinhomogenizacidt és fokozott telitettséget
eredményezett. 9 napos 110 °C-on torténd gézolés soran az egyes pasztak vords szinezet értékei
kozeledtek egymashoz, a sarga komponens értékei folyamatosan néttek és kozeledtek is. A
vizsgalt szovetek szintelitettsége jelentdsen megndtt, és homogenizaltnak is bizonyult, igy
nehéz volt megkiilonboztetni a szijacsot és a gesztet a gdzolési folyamat végén 110°C-on.

Preklet és munkatarsai (2019) vorosfeny6 (Larix decidua L.) faanyagot gézoltek 20
napig, 90 és 110°C-os hdmérsékleten. A korai paszta és a késoi paszta kezdeti szine a szijacshan
¢s gesztben nagyon eltérd értékeket mutatott. Széles szinvalaszték jott 1étre a kezelések soran a
g6zolés idejétdl €s homérsékletétdl fiiggden a barna szin felé tolodva. A gdbzolés kivalo
szinhomogenizaciot és szin telitettség ndvekedést eredményezett, ezen beliil is a vords szinezet
mutatta a legnagyobb homogenizéacios hatast. A pasztak kozotti vords szinezet kiilonbsége a 9
napos 110 °C-os g6zolés hatasara hétszer kisebb lett, a kiindulo allapothoz viszonyitva. Az
eredmények azt mutattdk, hogy a homogenizalas legjobb vizualizacids hatdsa az a* b* sikon
mutathato ki. A 110°C-0s gdzolési folyamat végén a szinhomogenizalas miatt nehéz volt
megkiilonboztetni a szijacsot és a gesztet. A szinhomogenizalas tényleges g6zolési ideje 5,
illetve 2 nap volt 90, illetve 110°C-on.

Varga és munkatarsai (2021) egy friss publikacioban akac (Robinia pseudoacacia L.),
biikk voros geszt (Fagus sylvatica L.) és lucfeny6 (Picea abies Karst.) famintakat kezeltek
telitett gézben 100, 110 és 120 °C-on, majd UV-sugarzo higanylampaval besugaroztak a

szinstabilitds vizsgalatanak érdekében (CIE Lab). Az Osszehasonlitds érdekében kontroll
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mintaként kezeletlen akac, blikk és lucfenyd mintdkat ugyanazzal a higanylampaval sugaroztak
be. A vOros és a sarga szinezet valtozasa egyarant mutatta a szinstabilitds ndvekedését. A biikk
mutatta a legnagyobb szinstabilitdst mind a gézkezelés, mind az azt kovetd UV-kezelés soran,
mig a lucfenyd volt a legérzékenyebb a fotodegradacidra. A g6zolés csak az akac esetében
csOkkentette a szinvaltozas intenzitasat a fotodegraddcido soran, de a 120°C-os gb6zolés
biztositotta a legnagyobb védelmet a fotodegradacid okozta szinvaltozédsa ellen e faanyag
esetében. A vizsgalt hokezelések nem valtoztattak a biikk és lucfenyd mintdk fotodegradacios
tulajdonsagain. A probatestek szintelitettségének jelentds ndvekedését a g6zolés eredményezte,

¢s a telitettség értéke tovabb nétt az UV-kezelés soran
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4. A vizsgalatba bevont faanyagok és a vizsgalati modszerek

4.1. Felhasznalt faanyagok

4.1.1. A nemesnyarak altalanos jellemzoi

A nemes nyarak alaki jellemz6i Bartha (1998) alapjan:

- nagytermeti fak (30-35m)

- torzsiik egyenes, hengeres vagy sudarlos, kérgiik sima, sziirkés, a torzs alsd részén
rendszerint mélyen repedezett, agaik vékonyak €s sokszor 6rvosek vagy vastagabbak,
felfelé torok.

- fajuk vilagossarga vagy zo6ldessziirke, puha és nagyon konnyt.

- vesszejiik erdteljes, bordas, gyakran paraléces, riigyeik nagyok, barnak, balzsamosak

- leveleik szort allastiak, haromszog vagy deltoid alakuak, porcos és pillas szegélytiek,
alapjuknal gyakran 1-2 mirigyszemdlcssel

- kétlakiak, porzos virdgzataik csiingdk, kopaszak, termds virdgzataik csiingdk, kopaszak

- termésiik zomok tojasdad tok, rendszerint kevés fejlett maggal, melyek szoriistokosek

A nemes nyarak bioldgiai és 6kologiai jellemz6i:

rovid életii (30-35 év), nagyon gyors novekedésii fajok

- lombfakadas eldtt, marcius masodik, aprilis elsd felében virdgoznak
- ndivart klénok termése €s magja juniusban érik és hullik

- 0Oszi lombsziniik sargas- vagy zoldesbarna

- tordl sarjadnak

- mivel monoklonok, ezért vagy ndivart, vagy himivart fajtaik vannak
- mezofil - mezohigrofil

- kiegyenlitett hoigénytiek

- neutrofil

- fényigényesek

A nemes nyarak ¢l6helyének, elterjedésének jellemzdi:
- kultarfaj fajtait termesztik, ezért csak termesztési teriileten fordul eld
- nalunk féleg sikvidékeken iiltetik dket faiiltetvényes allomany forméjaban

- hazénkban kozel 20 fajtajukat termesztik
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4.1.2. A Pannonia nyar altalanos jellemzése

Ahogy emlitésre keriilt, hogy sikvidéki teriileteken tomeges a megjelenése, igy a
Kisalfold, Nagyalfold térségében talalhatok legnagyobb allomanyai (5. dbra).

Az altalunk vizsgalt Pannonia nyar faanyagat tekintve fizikai és mechanikai
tulajdonsagai kozepesek, alacsony a stirtisége, kiillemét sokszor eltorzitjdk a fahibak,
megmunkalaskor konnyen szOrosodik ¢és szalkasodik, rossz iddjarasallosaga miatt
felhaszndlhatosaga pedig korlatozott. A felsorolt okok miatt rendeltetése inkdbb masodlagos
faanyagként jelentds, vagy lada/raklapgyartasi alapanyagként vagy energetikai fiitdanyagként
hasznaljak fel. Hatranyos tulajdonsagai miatt régota keresztezik, hogy elonydsebb tulajdonsagu
klonokat hozzanak létre. gy 1éteznek nagyobb siiriségli és a megmunkalast jobban tiir6 fajtak
is, mint a vizsgalataink legfontosabb alanyat képviseld Populus x euramericana Pannonia,
mely a Populus deltoides S-1-549 és a Populus nigra Lébény 2113 sziilék keresztezésébdl

Kopecky Ferenc altal 1étrehozott mesterséges hibrid, a Panndnia nyar.

Populus x euramericana
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5. dbra: Pannonia nyar elofordulasa Magyarorszagon. Forrds: Bartha (2007) Dendrologia
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4.1.3. A Pannonia nyar rovid jellemzése Toth (2006) alapjan:

A torzs egyenes, hengeres, erdteljesen novekszik €s kevés oldalagat hoz. Az agak
finomak, alagorvekben helyezkednek el, korondja ennek megfeleléen keskeny, laza
lombozattal. A fatest csucsanak felsorésze inkabb hengeres vorosesbarna, esetleg zoldes szini.
Levelei a korona felsé részén nagyok, alul felttinéen kisebbek. Lombozata laza. A kéreg a torzs
alsd részén durva, sotétsziirke. A kéregrepedések jellegzetesen sargas-rozsdavorosek,
hossziranyban futok. A torzs felsé részén a kéreg sima, vilagossziirke. A fagykarosodasra
kevésbé érzékeny. A tobbi nOnemi fajtdhoz képest nagy mennyiségli repitdszOords magot
termel, ezért lakott teriileten mellézik az Tltetését. Ez a fajta a leggyakoribb
nyarfabetegségekkel szemben j6 tiir6képességl, de a barna levélfoltosodasra kissé érzékeny. A
novekedés 12-15 éves korig kivald, azonban 18 éves kor kornyékére jelentdsen mérséklodik,
ezért termesztésére a kozepes idétartam javasolhatd (16-18 év). JO termbhelyen fatermése
altalaban megkdzeliti az ,,1-214” klonét, a kdzepes és a gyenge nyarfa termdhelyeken felill is
mulhatja azt. Egyenes, a korondban is végig futé torzse, finom adgrendszere gépi fakitermelésre
is alkalmassa teszi. A finom agak megkonnyitik a torzs nyesését (NAK 2019). A kedvezd
termesztési tapasztalatok miatt a magyarorszagi nemesnyar-termesztés egyik legkedveltebb
fajtajava tették. Tag hatarok kozott mozog a termdhelyi tiir6képessége, ezért eltérd hidrologiai
viszonyok kozott, valamint hatar nyérfa terméhelyeken is eredményesen termeszthetd. Az
egyik leggyorsabb novekedésii és az egyik legnagyobb fatomeget ado fafajta (Koman és Molnar
2008). Alkalmas lehet az energetikai rendeltetésti fatermesztésre is. Az ,,I-273” nyarhoz
hasonléan magasabb siirliségli faanyagot képez emiatt faja épiiletszerkezeti €és butoripari
felhasznalasra is alkalmas (NAK 2019).

Molnar és Bariska (2006) szerint a Pannonia nyar fobb fizikai, mechanikai tulajdonsagai
szamszerisitett értékeit az alabbi 1. tdblazat tartalmazza, mig a kémiai Osszetevok aranyait az

6. abra mutatja be szdzalékos megoszlasban.
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1. tablazat: A Pannonia nyar faanyag fobb fizikai és mechanikai paraméterei (Molnar és

Bariska 2006)
Tulajdonsag Erték Meértékegység

Stirtiség kg/m?

légszarazon (u=12%): 406

élonedvesen 700-800
Hajlito rug. modulusz 6510 N/mm?
Hajlitészilardsag 67,4 N/mm?
Uté-t6ré munka 4,0-5.0 Jem?
Rostiranyu nyomoszilardsag 32,6 N/mm?
Brinell keménység N/mm? N/mm?

batd 20,6 20,6

oldal 10,8 10,8

Kémiai alkotok aranya (%)
0,832

Dextrakt tartalom (alkohol-benzol) @lignin @celluléz @pentozan @hamu

6. abra: A Pannonia nyar biomassza ésszetevoinek aranya

4.1.4. Az akdc altalanos jellemzése

A fehér akac (Robinia pseudoacacia) alaki jellemz6i Bartha (2000) alapjan:
- nagytermetii fak (35 m);
- torzse nyulank, ormos, térgérbe, kérge sziirkésbarna, igen vastag, héldzatosan
repedezett, korondja magasra tolddo, nagyon laza, dgai vékonyak;
- faja zoldesbarna, kemény, nehéz, tartds, kivalo tiizifa,

26



10.13147/SOE.2024.025

- vesszeje zegzugos, bordas, vorosesbarna, a levélripacs két oldalan 1-1 lapos merev,
szurds palhatovissel riiggyel rejtettek, rozsdabarndn szérozottek;

- levelei szort allasuak, paratlanul szarnyaltak, 9-19 levélkébdl allnak, melyek
elliptikusak, 2,5-4,5 cm hossztak, vékonyak, feliil sziirkészoldek, fonakuk halvany
kékeszold;

- pillangds virdgai, levélhonalji, cstingd flirtokben nyilnak, fehérek, torkuk zoldessarga,

- hiively termése egyenes, lapos, 6-11 cm hosszl, vordsesbarna, magjai vesealakuak, 3-5

mm hosszuak, feketésbarnak.

Az akéc biologiai és 0kologiai jellemzoi:
- hosszu életti (200-250 év), gyors novekedést faj, felhasznalas szempontjabol a 40-50
éves mar oregnek szamit Magyarorszagon;
- lombfakadas eldtt, majus masodik felében virdgzik;
- termése oktoberben érik, tél végén — tavasszal hullik;
- 6szi lombszine zdldessarga vagy sarga;
- torol és gyokeérrdl is jol sarjad;
- j6 mézeld;
- melegigényes, fagyérzékeny;
- xeromezofil;
- neutrofil, nitrofil,

- fényigényes.

Az akac ¢€l6helyének, elterjedésének jellemzdi:
- ndlunk nem 6shonos;
- foleg sikvidéken ¢és az alacsonyabb dombvidéken iiltetik, de a kozéphegységekben is
eléfordulnak alloményai,
- ahol megtelepedett szinte kiirthatatlan, ezért szamos természeti értéket veszélyeztet.

4.1.5. A biikk dltalanos jellemzése

A biikk (Fagus sylvatica) faanyag jellemzése Bartha (2000) alapjan:

- nagytermetl fa (40 m);
- torzse hengeres, nyulank, kérge vékony, sima, eziistsziirke, korongja strii, agai

meredeken felfelé iranyulok;

27



10.13147/SOE.2024.025

- faja vorosesfehér, kemény, nehéz, a faszénégetés egyik alapanyaga;

- vesszeje sziirkésbarna, fényes, riigyei a szartol erdsen elallok, orséd alakuak, nagyok,
fahéjbarnak;

- levelei valtakozo allasuak, elliptikusak, 5-8 cm hosszuak, €liik hullamos és pillas;

- egylaki, porzos és termds viragai kiilon fejecskékben nyilnak, a porzoés viragzatok
hosszl kocsanyuak, cslingdk, a hajtas alsobb részein talalhatok, a termds virdgzatok
kocsanya rovidebb, merevebb, elallo;

- makk termése haroméli, 15-20 mm hosszu, gesztenyebarna, kettesével zart 2-3 cm

hosszu, bozontos feliileti kupacsban iilnek, mely éréskor 4 részre hasad.

A biikk biologiai és 6kologiai jellemzoi:
- hosszabb életli (200 év), lassti novekedési faj;
- lombfakadas utan, méjusban viragzik;
- termése oktoberben érik és hullik;
- 0szi lombszine sarga vagy sargasbarna,
- t6rdl rosszul sarjad, csak a fiatalabb fak sarjadzasa kielégito;
- kozepes hoigényti;
- mezofil;
- acidoklin — baziklin;

- arnytro.
A biikk ¢€l6helyének, elterjedésének jellemzoi:

- dombvidéki, kozéphegységi, magashegységi faj;
- Eszaki- és Dunantuili-kozéphegység, Nyugat- és Délnyugat-Dunantul, Zselic, Mecsek.

4.2 A vizsgalat soran felhasznalt eszk6zok és a mérés modja

4.2.1. Gozolesi kiserletek

Vizsgélatainkhoz nyar, akac és biikk faanyagot hasznaltunk fel. A vizsgalatok targya a

nyar faanyag volt, az ak4c és a biikk faanyagot segédanyagként hasznaltuk fel.
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A hipotéziseknek megfelelden go6zolési menetrendek sokasagat futtattuk le a 7. dbran
szemléltetett folyamat alapjan. A kiilonbségeket a kisérletek kozott a gbzolési paraméterek,

vagy segédanyagok megjelenése jelentették.

. Nedvesség ln nee P
> Minta >> tartalom >> Goz91es,e1,on1>> Gézolés >> Klimatizals >> Goz91es,ugan1>> Kiértékelés >
elokészités . . SZmmeres SZmmeres
meghatarozas

1. abra: A kisérletek folyamata

A g6z061ési vizsgalatok az OTKA K116216 (Alacsony suriiségli faanyag fiziko-
mechanikai és feliiletfizikai tulajdonsagainak komplex elemzése) projekt keretében torténtek.
A vizsgalatokhoz sziikséges nydr faanyagot a projekt biztositotta, amit a Kisalfoldi
Erdogazdasagtol szereztiink be. Az erdégazdasagtol kapott adatok alapjan az 8. dbra mutatja,
hogy a minték 3 iiltetvényrdl szarmaznak:

- Kapuvar 35/A: atlag kor 26 év, atlagos torzsdtmérd 36 cm
- Ujrénafé 11/G: atlag életkor 25 év, atlagos torzsatmérd 32 cm

- Gyor 540/B: atlag életkor 25 év, atlagos torzsatméro 27 cm

4 - | < ]

1: 545979 A

“

+

-

GYOR 540/B

8. dbra: Vizsgdlt faanyagok szdrmazdsi helyszinei a KAEG Zrt. teriiletén (forrds: NEBIH

Erdoteérkép, OpenStreetMap)
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A mintdk mellmagassagi atmérébol szarmaztak. A ronkokbdl S0mm vastagsagu pallok
késziiltek, amit szaritds utan hasznaltunk fel, igy azok 8-12 % nedvességtartalommal
rendelkeztek. A szaritott faanyag hasznalata azért volt indokolt, mert igy az évekig tartd
vizsgalatokhoz mindig ugyanaz a mindségli faanyag allt rendelkezésre. A probatestek
keresztmetszete 30x25 mm, a hosszuk pedig 160 mm volt, amelyet a g6z616 edény mérete
alapjan készitettiink el (9. abra). Ahhoz, hogy a teljes keresztmetszet valtozasait kdvetni tudjuk,

a mintakészités soran szijacsra €s gesztre szortiroztuk a probatesteket.

9. abra: A kisérletekhez haszndlt nyar probatestek

Minden kezelési eljaras elott meghataroztuk a mintdk aktualis nedvesség tartalmat,
tomegméréses eljarassal. Mind a gesztbdl, mind a szijacsbol 5-5 db mintanak megmértiik a
tomegét analitikai mérlegen, ezutdn szaritoszekrényben 100 °C-on tomegéllandosagig
szaritottuk és ismét megmeértiik a mintdk tomegét. A szaraz és nedves tomeg aranyabol

szamitottuk a mintak nedvesség tartalmat.

A kezelési eljarasok el6tt megmértiik a probatestek szinét. A szinméréshez KONICA-
MINOLTA 2600d tipust szinmérd késziiléket hasznaltunk (10. abra).
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10. abra: KONICA-MINOLTA 2600d szinmeérd késziilek

Minden g6z6lési id6hoz 4-4 db minta allt rendelkezésre. A faanyag inhomogenitasat
figyelembe véve minden probatesten 10 ponton végeztiink mérést, igy az eredmények 40 mérés
atlagat reprezentaljak. A késziilék kiszamolta az L*. a*, b* szinkoordinatakat. A szinpontokat
a haromdimenziés CIELAB szinkoordinata rendszerben adtuk meg, amelynek tengelyei a
kovetkezok (12.abra):

- vildgossagot az L* koordinata adja, ami 0 és 100 kozott valtozhat, ahol a 0 az abszolut
sotét és a 100 az abszolut vilagos.

- az a* koordinata pozitiv oldala a vor0s szinezetet, az ellentétes oldala a zold szinezetet
adja.

- ab* koordinata pozitiv értékei a sarga szinezetet, a negativ pedig a kék szinezetet adja

meg.

A derékszogli koordinatdk mellett a hengerkoordindtakat is meghataroztuk, mert
szemléletes jelentésiik van. A hengerkoordinata rendszer megtartja az L* vilagossag tengelyt.
Az a* és b* koordinatak helyett pedig sikbeli polar koordinatakat hasznal (Németh 1982). A

11. abra a sikbeli polar koordinatakat szemlélteti.
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b*

P(a*, b*¥)

h‘k

11. dbra: Sikbeli polar koordinatak abrazoldsa

A h* szinezeti szog és a C* telitettség polar koordinatékat az aldbbi 0sszefliggések adjak meg:
h*= arc tg (b*/a*)
c* :{(a*)z + (b*)2}1/2

A AE* teljes szinvaltozast (két szinpont kozotti tadvolsagot) a térbeli Pitagorasz tétel

segitségével kapjuk meg (12. abra).

AE* = [(Aa*)z + (Ab*)2 + (AL*)2]1/2

ﬁE*aD/ L*
ot | A
B‘//‘A *
« —a° — +
— b*
kék ¥

;T; fekete

12. abra: Szinkoordinatak, valamint a AE* szininger kiilonbség abrazolasa (Varga 2012)
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A 2. tablazat mutatja a AE* és a vizualis érzékelés kapcsolatat. Ezt az iparban gyakran

hasznaljak gyart6i kornyezetben, ahol egy meghatarozott szinmintanak megfeleld terméket kell

gyartani. Elonye, hogy gyorsan és egyszeriien kivitelezhetd, de figyelembe kell venni, hogy a

rajzos vagy tarka feliileteken ettdl a szemiink érzékelése eltérhet (Tolvaj 2012)

2. tablazat: A vizualis érzékelés és AE* kapcsolata (Tolvaj 2012)

AE* Szemmel érzékelheto eltérés
AE*<0,5 Nem érzékelheto
0,5<AE*<1,5 Alig észrevehetd
1,5<AE*<3,0 Eszrevehet
3,0<AE*<6,0 Jol lathato
6,0<AE* Nagy

A szinmérés soran D65 fényforrast hasznaltunk, 8 mm atméréji megvilagitott feliilet

esetén, 10° -os megfigyelés mellett.

G6zolési menetrendeket allitottunk Ossze, amelyeknél figyelembe vettiink szakmai és

szakirodalmi szempontokat (Tolvaj et al. 2004). A tapasztalatok alapjan az alkalmazott g6zolési
homérsékletek 90, 100, 110 és 120°C voltak. A probatestek mérete 160x30x25 (mm) volt.

A laboratériumi gézolési kisérletek soran a nyomastartd edényekben a faanyag alatt desztillalt

vizet helyeztiink el, ami hd hatasara telitett vizgdzt képzett a zart g6zol6 térben. A betdltott viz

hémeérséklete 90 és 100°C kozott volt. A g6zolé edényeket 90 °C, 100 °C, 110 °C -on

szaritoszekrénybe, 120 °C esetében nyomastartd hengerbe tettilk, amit a 13. abra mutat. A

megadott hdmérséklet elérésére 6 oOras felflitési 1dot biztositottunk. A széritoszekrény és a

henger a beallitott hdmérsékletet + 0,5°C pontossaggal tartotta.
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13. abra: A nyomastarto edények 90, 100 és 110 °C -on a szaritoszekrényben, 120°C -on

nyomdstarto hengerben voltak.

A 90, 100 és 110 °C -on kezelt mintakat 2, 5, 9, 14, 20 napos g6z6lés utan tavolitottuk
el a g6zolo térbol. A 120 °C-os gdzolési kisérletek soran eltértiink ezektdl a kezelési id6ktdl a
magasabb homérséklet miatt. A tapasztalatok alapjan feltételeztiik, hogy a szinvaltozasok
kevesebb id6 alatt is végbemennek. Ennek megfeleléen aranyosan roviditettiik a kezelési idét,
igy 1, 2,4, 6, és 9 nap utan tavolitottuk el a mintakat a g6z616 térb6l. Fontos megjegyezni, hogy
a g6z616bdl kivett mintak nem keriiltek vissza a g6zo16 térbe, tehat mindegyik g6zolési id6hoz
mas-mas mintasorozat tartozott. Ezért a grafikonokon lathaté szinpontok nem csak a gézolés
hatasat mutatjak, hanem a faanyag inhomogenitasat is, mivel az egyes mintasorozatoknak kis
mértékben eltérék voltak a kiindulasi szinadatai. Ezért hullamosak a grafikon vonalak. Annak
érdekében, hogy a probatestek 1égszaraz allapotot vegyenek fel, laboratoriumi kornyezetben
taroltuk Oket egy honapig. A kozel azonos nedvességtartalom bedllitdsa a szinmérés
szempontjabol volt fontos. Korabbi kisérletek igazoltdk, hogy a faanyag szinét a

nedvességtartalom jelentdsen befolyasolja (Tolvaj és Preklet 2015).

A 1égszaraz probatesteket hossziranyban, kozépen kettévagtuk, és a frissen kialakitott felszinen
végeztiik el a szinmérést a korabban leirt modszer alapjan (14. abra). Ezzel a megoldassal azt
is lattuk, hogy a faanyag a teljes keresztmetszetében elszinez6dott. A kapott eredményeket

kiértékeltiik.
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Mintak hosszanti
felvagasa g

Friss felllet — -
kialakitasa acadeee

14. abra: Frissen kialakitott felszin a szinméréshez

A fenti menetrendekkel megegyezden parhuzamosan futtattunk kisérleteket a kiilonb6zo
faanyagok egyiitt g6z0lésének vizsgalatara is. Igy a nyar faanyag, mint javitando anyag mellett
azonos g6ztérben biikk (Fagus sylvatica), vagy akac (Robinia pseudoacacia) faanyagot, mint
segédanyagot helyeztiink el. A térfogat aranya minden esetben megegyezett, igy a 100%-nak

vett javitandé anyaghoz minden esetben 50% segédanyagot tettiink.

4.2.2. A g6zolt nyar faanyag UV sugarzassal szembeni ellendllo képességenek
vizsgalata

A g06z0lt nyar faanyag UV sugarzéassal szembeni ellenalld képességének vizsgalatat egy
higanygdz lampaval felszerelt klimakamraban végeztiikk el. A vizsgdlatokhoz 100, 110 és
120°C-on, 5 napig g6zolt geszt faanyagot hasznaltunk. Kontrolként gézdletlen nyar faanyagot
is elhelyeztiink a kamrdban. A mintdk 67 cm tavolsdgban voltak a 800 wattos (felvett
elektromos teljesitmény) fényforrastol. A kamraban a hémérsékletet 70°C-on tartottuk az UV
kezelés soran. A higanygdz lampa altal kibocsatott sugarzas 80%-a az ultraibolya (UV)
tartomanyba esett. Ezen beliil a sugarzas 31%-a az UV-A, 24%-a az UV-B ¢és 25%-a az UV-C
tartomanyban volt. A kezelést 7, 16, 36, 60 és 90 oras besugarzas utan megszakitottuk a

szinmérés érdekében.
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4.2.3. Egyensulyi fanedvesség meghatarozasa

A g0zolt nyar faanyag egyensulyi nedvességtartalmanak vizsgalata a tartossag és az
ellenalloképesség szempontjabol fontos tényezd. Ezeket a kisérleteket a kezelés utan 3 év
elteltével végeztiik annak érdekben, hogy meggy6zddjlink réla hosszu tavon milyen egyensulyi
fanedvességre allnak be a kezelt mintak. Ebben a 3 évben a gbézolt mintdk szobaszaraz
koriilmények ko6zott voltak tarolva. A gbzolt mintdk nedvességtartalmanak meghatarozasat
tomegméréses modszerrel végeztiik, akarcsak a go6zolési kisérletek elott. Minden kezelési
hémérséklet és kezelési id6 szerinti mintdnak megmértiik a tomegét analitikai mérlegen. A
gesztbol ¢€s a szijacsbol 4-4 db minta allt rendelkezésre. Ezutan szaritdoszekrényben 100 °C-on
tomegallandosagig szaritottuk a mintakat és ismét megmértiik azok tomegét. A szaraz és nedves

tomeg ardnyabodl szamitottuk a mintdk nedvesség tartalmat.

4.2.4. A vizsgalati modszer kidolgozasat segito elokisérletek

A kisérleteink kidolgozésat eldkisérletek segitették, amiket 100 °C-on végeztiink. Ezek

az eldkisérletek a segédanyagok g6zol0 térben vald elhelyezésére vonatkoztak.

A segédanyag nedvességtartalom fontossaganak meghatarozasanal, valamint a segédanyagok
g6z010 térben valo elhelyezésével kapcsolatban a kordbban emlitett g6zolési hdmérséklethez
tobb kisérletet inditottunk, hogy lassuk azonos hémérsékleten befolyasoljak-e a szint ezek a

kiilonbozdségek. A segéd faanyagok:

- szaraz biikk (nedvesség tartalom 12%)

- nedves biikk (nedvesség tartalom 36,2%)

- vizben 1év6 biikk (a gozeért felelds desztillalt vizbe helyezve),
- szaraz akac, (nedvesség tartalom 8,4%)

- vizben 1év6 akéc (a gbzért felelds desztillalt vizbe helyezve).

Az eldkisérleteknél a nydr mintak vegyesen szerepeltek a szijacsbol €s gesztbdl a gbzolés soran.
A fenti kiilonbségeken kiviil minden paraméter és folyamat megegyezik a szériakisérletekkel,
ugy mint a probatestek mérete, szama, a gb6zolési 1d6, vagy a szinmérés folyamata. A
szinmérések eredményének kiértékelésekor lathato volt, hogy az anyag homogenizalodik - ezek

az adatok az eredmények fejezetben lathatok - viszont nem tudtuk pontosan kdvetni a
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g6z0lésnek a szijacsra vagy a gesztre iranyulo hatasat. Ezért a széria kisérleteknél a szijacsot és
a gesztet kiilon légtérben kezeltiikk annak érdekében, hogy pontos képet kapjunk a kezelés

hatasarol.
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5.  Eredmények és kiértékelés

5.1 Eldzetes vizsgalatok eredményei, homogenizacio (elokisérlet)

A Kkisérleteink sordn a nyar eredeti, nem tetszetds, szlirkésfehér és jellegtelen szinét
kivantuk modositani annak érdekben, hogy vonzobb legyen, az elsédleges faanyagokhoz
hasonldéan melegebb barnas szint érjlink el. Szemmel lathatdlag a nyar szine a gézdlés hatasara
vesztett a vilagossag értékébdl, tovabba a faanyag rajzolata kiemelkedett, lathatobba valt, amit

a 15. abra szemléltet.

15. abra: 100°C-on, 2;5,9;14 és 20 napig go6zolt nyar mintdk

A gdzoléssel kialakitott szinvaltozast az egyes szinkoordinatdk valtozasanak
bemutatasaval adjuk meg, mindegyik g6zolésnél 4 mintat hasznalva. A 16. dbran lathat6 a nyar
mintak vilagossaganak valtozasa a gdézolési ido fliggvényében. Jol lathatd a vilagossagbeli
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inhomogenités a kezeletlen mintak esetében (3. tablazat). Ez a szinbeli inhomogenitas a tobbi
szinkoordinata esetében is megfigyelhetd (4; 5. tablazat). Elmondhatd, hogy a nagyobb mértékii
valtozasok zajlottak le vilagossag tekintetében a g6zolési id6 elsd felében, mint a masodik
felében, ahol a folyamat lassult. A homogenizalodéas esetében szintén kiilonbség lathato a
g6z01¢si1 1d6 elsé és masodik fele kozott. Az elsé felében homogenizalodott a nyar faanyag, és
az azonos mintdk mért értékei kozott a kiilonbség egyre csokkent. A 9. nap mért értékei
mutattak a legkisebb eltérést egymashoz képest, ezutdn ismét nétt az eltérés, vagyis a nyar

faanyag inhomogenizalddott.
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16. dbra: A 100°C-on gozolt nyar (NY) mintak vilagossaganak valtozasa a gozolési ido

fliggvényében

A 3. tablazat a vilagossdg homogenizacidjat timasztja ala a mért értékek elemzésével.
A tabldzat az 1d0 fiiggvényében mutatja be az egyes mintak (10 mérés/minta)
vilagossagértékekeinek szorasat (NY1; NY2; NY3; NY4 sorok), tovabba a négy minta L*
értékeinek egyiittes (40 mérés) szorasat az utolso sorban. A kezeletlen mintdk inhomogenitasat
a hozza tartozd szorasértékek mutatjak. Ezek az értékek a kezdeti allapothoz képest
csokkennek, az 5 és 9 napig gézolt mintak vilagossagértékei mutatjak a legkisebb szorast, ami
azt jelzi, hogy ebben az allapotban a leghomogénebb az anyag. Ezt kdvetden a g6z61és masodik

szakaszaban ismét nO a szorasértékeket mértéke.

A négy minta L* értékének Osszehasonlitasakor a kezeletlen allapotban a legnagyobb a

szoras. Ez Osszhangban van a 16. abraval, amely a 9. napon a legkisebb szorasértéket mutatja,
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amikor a négy minta vilagossagértékei a legk6zelebb allnak egymashoz. Ezutan a szoras ismét

novekszik.

3. tablazat: A mintak vilagossag értékeinek szordsa

G06zo6l1ési id6 (nap) Kezeletlen 2 5 9 14 20
NY1
L* értékeineknek szordsa 255 | 140 | 036 | 098 | 059 | 079
Nve 200 | 1,69 | 053 | 085 | 1,056 | 159
L* értékeineknek szorasa ' : ’ , , ,
NY3 1,47 1,38 1,17 0,96 2,19 0,58
L* értékeineknek szorasa ' : ’ ; , ,
NY4
L* értékeineknek szorasa 133 1,31 0,59 0,65 1,33 1,82
NY1; NY2; NY3; NY4
L* értékeineknek szorasa 3,29 3,23 2,04 0,44 0,69 2,48

A nyar mintdk vOrds szinezetének (a*) valtozasat a 17. &bra szemlélteti, amin

érzékelhetd az értékek emelkedése. A valtozas végbemenetele hasonld az L* valtozasahoz csak

ellentétes iranyban, tehat a g6zolési ido elsé felében nagyobb mértékii valtozas tortént, mint a

masodik felében. A homogenizalddas jelentds része mar a g6zolés elsd két napjan megtortént.

Az a* szinkoordinata értékei az 5. nap utan voltak a legkdzelebb egymashoz. Ezt kdvetden a

mintak vOrds szinezetei fokozatosan tavolodtak egymastol.
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17. abra: A 100°C-on gozolt nyar mintak vorés szinezetének valtozdasa a gozoleési ido

fliggvényében
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A 4. tdblazat a vOros szinezet szorasértékeit mutatja be, a 3. tablazatnal leirt elven. Az
elemzés megerdsiti a 17. abran bemutatott megfigyeléseket. A kezdeti szorasértékekhez képest
az 5 napig g6z6lt mintak mutatjak a legkisebb szorast legyen sz6 az egyes mintdk vizsgalatarol,
vagy a négy mintan mért értékeket Osszehasonlitasarol. Ezt kovetden a szoras értékek

novekedését figyelhetjiik meg.

4. tablazat: A mintak voros szinezet értékeinek szorasa

G6z61ési 1d6 (nap) Kezeletlen 2 5 9 14 20
., .NYl o 0,45 0,19 0,10 0,25 0,15 0,19
a* értékeineknek szorasa
NY?2
L o 0,86 0,34 0,12 0,37 0,24 0,51
a* értékeineknek szorasa
., .NY3 o 0,51 0,17 0,17 0,32 0,65 0,37
a* értékeineknek szorasa
NY4

0,37 0,38 0,13 0,18 0,42 0,19
a* értékeineknek szorasa ! ! ' , , ,

NY1; NY2; NY3; NY4
a* értékeineknek szorasa

1,18 0,37 0,18 0,22 0,29 0,50

A nyér mintdk sarga szinezetének (b*) valtozdsa az a* értékeihez hasonldan szintén
emelkedést mutatott, mely értékek a 18. dbran lathatok. A kezeletlen mintdk sarga szinezete
hasonloan inhomogén, mint a vords szinezete. De feltiind, hogy a g6z6lés a vords szinezetet
jelentdsen homogenizélta, mig a sarga szinezetnél ez alig tortént meg. Csupdn az 5 napos

g6z0lésnél lathatdo homogenizalddas.
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18. dbra: A 100°C-on gozolt nyar mintak sarga szinezetének valtozdasa a gozolési ido

fliggvényében
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Az 5. tablazat a sarga szinezet szérasértékeit mutatja be, a 3. tablazatnal leirt elven. Ez
a megkdzelités aldtdmasztja a 18. abran lathaté megallapitasokat. Az 6t napon at g6zo6lt mintadk
a kezdeti adatokhoz képest a legalacsonyabb szorasértékeket mutatjak, akéar az egyes mintakat
elemezziik, akar a négy minta 6sszehasonlito értékeit vizsgaljuk. Ezen mintak vizsgélata utan

megfigyelhetd a szorasértékek emelkedése, tehat az inhomogenizalodas.

5. tablazat: A mintak sarga szinezet értékeinek szorasa

GOzolési id6 (nap) Kezeletlen 2 5 9 14 20

NY1

b* értékeineknek szdrasa 0,53 0,51 0,35 0,54 0,34 0,48
NY?2 2,97 0,82 0,43 1,02 0,57 0,92

b* értékeineknek szdrdsa ' ’ ’ ’ ' '
NY3 0,57 0,70 0,23 0,45 1,73 0,89

b* értékeineknek szordsa ’ ’ ’ ’ ’ ’
NY4

b* értékeineknek szorasa 0,64 101 0,36 0,84 0,80 0,67

NY1; NY2; NY3; NY4
b* értékeineknek szorasa

1,19 1,53 0,52 1,58 1,41 1,32

A nyargdzolés vonatkozasaban egyértelmiien latszik a gbzolés szinhomogenizalo
hatdsa. A nyar mintdk teljes szinvaltozdsanak homogenizalodasat kovethetjiik nyomon egy
masik megkozelitésben a 19. abran, ahol a szinpontokat az a* és b* szinsikon abrazoltuk.
Lathato, hogy a gézoletlen mintdk szinpontjai nagy teriileten helyezkednek el. Ez a teriilet az
5. napra minimalizalodik, majd ismét novekedésnek indul. A 4. és 5. tablazat utolso sorai
szintén megerdsitik ezt a megfigyelést: mind a vords, mind a sarga szinezet esetében az 6t napig
g6z0lt mintdk mutatjak a legalacsonyabb szorasértékeket. Ezt kovetéen a mérési eredmények
magasabb szorast mutatnak. Az 5 nap utani inhomogenizalddas annak kdszonhetd, hogy ezen
a hémérsékleten a szinképzé vegyliletek mar nem stabilak, 5 nap utan mar megjelenik a

szinképzo vegyiiletek bomlasa is.
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19. dbra: A szinpontok elhelyezkedése az a*-b* sikon a gézolési ido fiiggvényében a 100°C-on

gozolt nyar faanyagra vonatkozoan

Az el6z6 abrak jol szemléltetik, hogy a nyar faanyag g6zolés hatasara homogenizalodik
viszont nem egyértelmii, hogy milyen hatdsa van a szijacsra és a gesztre kiilon-kiilon. Ezért a
tovabbi kisérleteknél a szijacsot és a gesztet kiilon 1égtérben kezeltiik annak érdekében, hogy

pontos képet kapjunk a kezelés hatasarol.

5.2 Segédanyagokkal egyiitt g6zolt nyar faanyag szinvaltozasa (el6kisérlet)

Ezeknél a kisérleteknél a szdraz (nedvesség tartalom 12%) és nedves (nedvesség
tartalom 36,2%) biikk segédanyagok a nyar mintakkal egy légtérben gbzoltik. A harmadik
verzid a vizben 1€vo biikk, ahol a segédanyagot a gdzért felelds desztillalt vizbe helyeztiik és
ily médon g6zoltiik a nyar faanyagot. Az akac esetében szaraz (nedvesség tartalom 8,4%) és a
vizben 1évd segédanyaggal valo kezeléseket valositottunk meg. Nedves akac faanyag nem allt

rendelkezésre.

Az L* id6ébeni valtozasat figyelhetjiik meg a 20. és 21. abran. A 20. abran a biikk
kiilonb6z6 valtozataival egy térben kezelt nyar mintak viladgossadganak valtozasat figyelhetjiik
meg Osszehasonlitva az 6nmagaban gézolt nyar mintak eredményeivel. A 21. abran szintén a
vilagossag valtozasat lathatjuk, de ebben az esetben az akac altal okozott hatas eredményeit

Osszehasonlitva az egyediil g6zolt nyar mintakkal.
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A vilagossag ¢értéke valamennyi esetben hasonlé modon csokkent. A csokkenés az elsd két
napon valamivel intenzivebb volt, mint a kés6bbi iddszakban. Szembetiind, hogy a vilagossag
tekintetében a segédanyagok nem segitik el6 a faanyag sotétedését, inkabb hatraltatjak. Mindkét
segédanyagnal hasonlo, vagy jobb értékeket értlink el a nyar segédanyag nélkiili gézolésekor.
A legkisebb vildgossag csokkenést mind az akac, mind a biikk tekintetében akkor értiik el,

mikor a segédanyag desztillalt vizben volt.

30

—&—S7ZB+NY
—&— NB+NY
—<— VB+NY
-43- NY

0 4 8 12 16 20
Gozolési ido (nap)

20. dbra: A 100°C-on biikkel (B) egyiitt g6z6lt nyar (NY) mintak vilagossaganak valtozasa a
gozolési ido fiiggvenyében (SZ=szdraz; N=nedves, V=vizbe helyezett)
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21. abra: A 100°C-on akaccal (A) egyiitt g6z61t nyar (NY) mintak vilagossaganak valtozdsa a
gozolési ido fiiggvényében (SZ=szdaraz; V=vizbe helyezett)

44



10.13147/SOE.2024.025

A 22. és 23. 4bran a segédanyaggal egyiitt g6zolt mintak mért voros szinezet értékei
hasonld eredményt mutattak, mint a nyar minta vords szinezetének valtozasa. Az értékek
emelkedtek, de hasonldan az L* valtozasahoz, itt is kijelenthetjiik, hogy a segédanyag nem
befolyéasolja jelentésen a folyamatot. Egyediill a szaraz akaccal goézolt nyar a* értékei
novekedtek nagyobb mértékben a g6zolési periddus masodik felében, mint az egyediil g6zolt
mintaké, de ez szabad szemmel nem, vagy alig érzékelhetd. A vOrds szinezet erdsodése
elsdsorban az extrakt anyagok degradacidjaval magyarazhatd, de az alkalmazott gdézolési
homérsékleten mar a hemicellul6zok degradacioja is szerepet jatszik a vords szinkoordinata

novekedésében (Csanady et al. 2015).
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22. abra: A 100°C-on biikkel (B) egyiitt gozolt nyar (NY) mintdk véros szinezetének valtozdasa
a gozoleési ido fiiggvényében (SZ=szdraz, N=nedves; V=vizbe helyezett)
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23. abra: A 100°C-on akdccal (A) egyiitt g6z6lt nyar (NY) mintdak vords szinezetének

valtozdsa a gozolési ido fiiggvényében (SZ=szaraz, V=vizbe helyezett)
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Az a* szinkoordinata viselkedésétdl teljesen eltérd eredményeket mutatott a biikkel és
akaccal kezelt nyar mintak b* (sarga) szinkoordinata értékei, amiket a 24. és 25. abra szemléltet.
A gorbék hulldmzasat a mintak eredeti sarga szinezetében 1évo eltérések okoztak. Itt barmelyik
kisérletet nézve minden esetben nagyobb valtozast lathatunk az egyiitt g6zolt mintdknal, az
egyediil g6zolt nyar mintak értékeihez képest. Mind koziil a legnagyobb valtozast a vizben 1évo
bilikk anyaggal kezelt mintan értiik el. Tovabba lathato, hogy a szaraz biikkel kezelt mintak b*

értékei, a kisérlet masodik felében kozeledtek az 6nmagaban g6zolt nyar mintak értékeihez.

A biikkel kezelt mintdk esete jO példa arra, hogy a kiilonbozoképpen elhelyezett
segédanyagok milyen hatdssal vannak a szinezetekre. Mivel biikk esetén minden egyes kisérlet
kiilonbozo végértékkel zarult, ezért kijelenthetjiik, hogy az egyiitt g6z61és a sarga szinezetre

volt a legnagyobb hatassal.

b* Sarga szinezet

0 4 8 12 16 20
Gozolési ido (nap)

24. abra: A 100°C-on biikkel (B) egyiitt gozolt nyar (NY) mintak sarga szinezetének valtozasa
a gozoleési ido fiiggvényében (SZ=szdraz, N=nedves; V=vizbe helyezett)

Az akdaccal egyiitt g6zolt nyar mintdk sarga szinezete a gdzdlés teljes iddtartaman
nagyobb értékeket mutatott, mint az egyediil g6z6lt nyar mintdk sarga szinezete. Ugy tiinik,
hogy a robinetin a g6z segitségével at tud jutni az akac faanyagbdl a nyar faanyagba. Ezt a
feltételezést tdmasztjak ald azok a korabbi akacgdzolési tapasztalatok, hogy gézoléskor a géz

kihozza a robinetint a faanyagbdl, €s a sarga robinetin lerakodik a faanyag felszinére és a g6z616

kamra oldalfalara.
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b* Sarga szinezet
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25. abra: A 100°C-on akdccal (A) egyiitt g6z61t nyar (NY) mintak sarga szinezetének
valtozasa a gozolési ido fiiggvényében (SZ=szaraz; V=vizbe helyezett)

A szinkoordinatak tekintetében elmondhatd, hogy a szinkoordinatak gorbéi 100°C-0s
hémérsékleten még nem minden esetben mutatnak telitédést. Ugy véltiik - illetve korabbi
tanulmanyokra hivatkozva (Tolvaj et al. 2010) - valdsziniileg kimutathat6 lesz, hogy magasabb
hémérsékleten hol telitddnek az értékek. A nyar faanyag g6z061és, valamint az egylitt g6zolés
torvényszerliségeinek a feltarasa érdekében sziikséges volt az itt bemutatott kisérleteket 100°C

feletti és alatti hdmérsékleteken is elvégezni.

A vizben 1év0 segédanyagok nem mutattak szemmel érzékelhetd szignifikans hatast,
ezért a tovabbiakban ezeket a vizsgalatokat nem folytattuk. Az egy légtérben gdézolésre

koncentraltunk, mert ennek kivitelezhetdsége konnyen megoldhat6 ipari kdrnyezetben is.

5.3 A nyar faanyag szinének valtozasa kiilonb6z6 hémérsékleteken tortént

g06z0olésnél.

Az eldzetes kisérletek tanulsagait levonva, a széria kisérleteket szisztematikusan
végeztiik el 90°C - 120°C-os tartomanyban. A vizualis vizsgalatok alapjan megallapithato, hogy
a nyar szine a gdzolés kovetkeztében sotétedett és barnabba valt, ahogy ez az eldzetes
kisérleteknél is megfigyelhetd volt. A 26. dbra szemlélteti ahogy ez a szinvaltozas fokozhat6 a
hémérséklet ndvelésével (az abran lentrdl felfelé) és a g6zolési id6 hosszabbitasaval (az abran

balrdl jobbra).
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26. abra: G6zolt nyar mintdk szinvaltozasai. Bal oldalon a geszt, jobb oldalon a szijdacs
valtozasai. Lentrdl felfelé né a gézolési homérséklet (90°C; 110°C; 120°C), balrél jobbra
pedig a gozolési ido (2;5;9;14;20 nap. 120°C esetében: 1;2;4,6,;9 nap)
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Tovabba megfigyelhetd a 27. dbran, hogy a rajzolat markansabba és konnyebben észlelhetové
valt. Az abra bal oldalan a kezeletlen mintdkon nehezen észrevehetd rajzolat, mig jobb oldalon,

ugyanazon a mintdkon gézolés utan a rajzolat jol lathatova valt.

21. abra: Bal oldalon kezeletlen mintdk, jobb oldalon ugyanazok a mintak lathatok 90°C-0S

és 14 napos kezelés utan

A vizuadlis vizsgalatok utdn a szinmérés segitségével sokkal részletesebb informéaciot
kapunk a gd6zoléssel kialakitott szinvaltozasrdl, amit az egyes szinkoordinatak véltozasanak

bemutatasaval adunk meg. Az dbrékon a szijacs €s a geszt értékei kiilon-kiilon kdvethetok.

A 28. dbran a vilagossag csokkenését figyelhetjiik meg a kezelés soran, mindegyik
beallitott homérsékleten. Az L* értéke jelentds mértékben csokkent az Osszes bedllitott
hémérsékleten. A kezeletlen mintdk esetében a geszt sdtétebb volt szijacsnal 3 egységgel. A
100°C és 110°C-os gbzolés elsé 5 napjaban a szijacs és a geszt értékei kozel maradtak
egymashoz, majd a kezelés hatralévo részében eltavolodtak egymastol. Hasonlot tapasztaltunk
a 120°C-os g6z6lésnél is, de a szinvaltozas sokkal intenzivebb volt, valamint a folyamat sokkal
gyorsabban jatszédott le, mar a masodik nap utan kezdtek tavolodni az értékek egymastol. Az
egyetlen kivétel a 90 °C volt, ahol a szijacs €és a geszt vilagossagi értékei szinte egyforman

valtoztak a g6z61ési idoszak alatt. A legnagyobb vilagossag csokkenés 44 egység volt, amit 9
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napos 120°C-os gbézoléssel értiink el, ezt kovette a 28 egységnyi csokkenés, 20 napos 100°C-
os gbzoléssel. Az eredmények megerdsitették azt a hipotézisiinket, hogy a g6zolés a megfeleld
modszer a nyarfa sotét szinének eldallitasara. Megallapitottuk, hogy a 90-110°C -os
tartomanyban a nyar faanyag vilagossaganak valtozasa nem fligg a homérséklett6l az elsé 5
napos gozolés soran. Harom kiilonb6z6 folyamat generalta a vilagossag valtozasat. Az extrakt
anyagok és hemicellul6zok bomlastermékei csokkentik a vilagossag értékét. A magas
hémérsékletii gbz kilugozd hatdsa pedig novelik a vilagossag értékét. Ezek a folyamatok
kiilonb6zé modon homérsékletfiiggdek. Ezért a gérbék sorrendje szijacs esetében nem kdveti a
homérsékleti 1€péseket, a geszt esetében viszont igen. A vilagossag azonban nem a megfeleld
paraméter a folyamatban 1év6 kémiai valtozdsok nyomon kdvetésére. A szinkoordinatak (a* és
b*) sokkal nagyobb ,kémiai érzékkel” birnak, mint a vilagossag, bar ez utobbi ipari

szempontbodl fontos paraméter.
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28. abra: A vilagossag valtozasa a g6zolési ido fliggvényében

A 29. abra mutatja a vOr0s szinezet (a*) valtozasat a gdzolés hatasara minden
homérsékleti tartomanyban. Leginkabb az extrakt anyagok jarulnak hozza a fa hdmérséklet-
indukalta szinvaltozéasaihoz kiilonféle konjugalt kettds kotések, karbonil-funkcids csoportok és
kinoid szerkezetek kialakitasaval (Xin et al. 2017). A mintak kezdeti voros szinezete alacsony
volt, 2,36 és 2,58 geszt €s szijacs esetében. Ennek oka, hogy a nyar extrakt anyag tartalma

alacsony. Ez azt jelenti, hogy nem az extrakt anyagok a f6 indikatorai a vOrds szinezet

novekedésének.
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A 90°C, 100°C és 110°C-os kezelések esetén a voros szinezet értéke minden esetben
folyamatosan nétt a g6zo61ési id6 elérehaladtaval. Ez a ndvekedés intenziv volt a g6zolés elsé 5
napjaban. A kezdeti értékekhez viszonyitva 2,5-3-szorosat emelkedtek ebben az
id6intervallumban, majd ezt a valtozast mérsékelt novekedés kovette. A 120°C-0s g6zolés
esetében, ahol sokkal gyorsabban zajlottak le a valtozasok, megfigyelhetd volt, hogy a geszt és
a szijacs a* értéke mar az els6 nap utan a kezdeti érték 4-szeresére emelkedtek, ezutan lassult a
valtozas. A geszt vords szinezet értéke a hatodik napon elérte maximumat, majd csokkenést
mutatott a g6zolés végéig.

Osszehasonlitva a szakirodalombol ismert biikk faanyag a g6zolés elsé 2 napjan 90°C feletti
hémérsékleten nagy mértékii névekedést mutatott a vords szinezet tekintetében. A maximum
elérése utan a voros szinezet értéke folyamatosan csokkent. Ennek az az oka, hogy az extrakt
anyagok ujonnan keletkez kromofor bomlédstermékei nem elég stabilak. A magas
hémérsékletii g6z lebonthatja 6ket, ami a voros szinezet jelentds csokkenését okozza (Tolvaj et
al. 2009, Csanady et al. 2015). Esetiinkben a vords szinezet kozel linearis névekedése az 5. nap
utdn egyértelmilen mutatja, hogy a hemicellulozok bomlastermékei domindns szerepet

jatszanak a nyar g6zolés kozbeni vords szinezet valtozasaban.
14
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29. abra: A vorés szinezet valtozdsa a gozolesi ido fiiggvényeben

A 30. abraa 90, 100, 110 és 120 °C-os g6zolés okozta sarga szinezet valtozasat mutatja.
A sérga szinkoordinata (b*) novekedése hasonld volt az a* érték novekedéséhez. A sarga
szinezet valtozasa azonban kevésbé volt hdmérsékletfiiggd, mint a vords szinezet valtozasa. A
mintak hasonld viselkedést mutattak 90 és 100°C-0s hdmérsékleten, a szijacs €s a geszt gorbéi

a g6zolési homérseklettdl fliggetleniil kozel keriiltek egymashoz. A 110°C-os kezelés az
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alkalmazott alacsonyabb hémérsékletekhez képest a szijacsnal jelentds, a gesztnél kismértékii
sarga szinezet ndvekedést eredményezett. A legintenzivebb ndvekedés a g6zolés elsd 5
napjaban kovetkezett be. A kezdeti b* értékeknél 1,3-szor, illetve 1,57-szer magasabb értéket
értlink el ebben az idészakban a geszt €s a szijacs esetében 110°C-on. Ezt a valtozast mérsékelt
sarga szinezet novekedés kovette. A vords szinezethez hasonldan, 120°C-on az els6 nap
jelentds emelkedést hozott a sarga szinezet tekintetében és ezidd alatt a szijacs és geszt értékei
kozel maradtak egyméshoz. Ezutan lassulas kovetkezett be, viszont a szijacs értéke nagyobb
mértékben novekedett, mint a geszté. Mind a szijacs, mind a geszt értéke elérte a maximumot,
az elobbi a negyedik az utobbi a hatodik napon, ahol az értékeik ismét kozeledtek egymashoz.
Ezutan a kezelés végéig csokkenést mutatott a b* szinkoordinata, a gesztnél nagyobb
mértékben.

A 120°C-on tapasztalhaté rendkiviil nagy és intenziv szinvéltozast részben a
hemicellul6zok bomlastermékei okoztdk. Ez a hdmérséklet elég magas volt ahhoz, hogy
modositsa a hemicellulozok kémiai szerkezetét, ecetsavat képezve (Tjeerdsma és Militz 2005).
A 20 napos gozoléssel 110°C-on generalhato legmagasabb sarga szinezet érték 33,25 egység.
Ez 1,9-szerese a kezdeti sarga szinezet értéknek. Ezzel szemben a legmagasabb voros szinezet
értek (12,3 egység) kozel 5-szor nagyobb volt, mint a kezdeti érték. ESzerint a megkozelités
szerint, szazalékos értékben a vords szinvaltozas a nagyobb. Azonban, ha a generalt valtozas
nagysagat vizsgaljuk a szinkoordinatak egységében kifejezve, akkor a vords szinezet 9,7
egységnyi novekedést okozott, ellenben a sarga szinezet 15,7 egységnyi novekedést ért el. Igy
a sarga szinezet novekedése jelent6sebb, amit tovabb fokoznak az eltéré kezdeti értékek. A
110°C-o0s g6zdlés nagyobb sarga szinezeti novekedést eredményezett a szijacsndl, mint a

gesztnél, ami lathatd szinkiilonbséget eredményezett.
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30. dbra: A sarga szinezet valtozas a gozolesi ido fiiggvényeben
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A szintelitettség fontos paraméter, ami a targy szinének intenzitasat jelenti. A telitettség
novekedése azt mutatja, hogy a halvany ¢és sziirkés szinarnyalat hogyan valik tisztava. A
g6z0lés minden vizsgalt hdmérsékleten fokozza a nyar telitettségét (31. dbra). A telitettség
novekedése hasonlo volt a 90 és 110°C-on az alkalmazott kezelésnél. Ez alol kivételt képeznek
a szijacs értékei 110°C-on. Ebben az esetben a gézolt mintak barna szine intenzivebbé valt,
mint mas esetekben. A legmagasabb telitettségi érték kétszer akkora, mint a kezdeti érték. A
C* értéke 120°C-on intenziven ndvekedett az elsé napon, majd kezelési iddszak kozepéig
mérsékelten novekedett, itt elérte a maximumat a geszt és a szijacs esetében is. Az el6bbi a 4.
napon az utobbi a kezelés 5. napjan. Ezutan a kezelés végéig mérsékelt csokkenést mutatott
minkét érték. Esztétikus szin elérésénél fontos kovetelmény, hogy a 1étrehozott szin a lehetd
legnagyobb mértékben telitett legyen. A maximalis szintelitettség elérése céljabol a 110°C-0s

g6z01és javasolhatd, illetve 120°C-on maximum 4 napos g6zolési id6 alkalmazasa.
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31. abra: Szintelitettség (C*) valtozdasa a gozélési ido fliggvenyében

A szinezetet a polarszog abrazolja az a*-b* sikon a 11. dbran. A nyar faanyag szinezeti
szogének g6zolés hatasara bekovetkezo valtozasat a 32. abra szemlélteti. A fa szine 50° (barna)
és 90° (sarga) kozott helyezkedik el. Az eurdpai fafajok inkabb sargdk, mint vordsek. Ezen
fafajok szinarnyalatai 56° és 83° kozott vannak. A legmagasabb érték a vilagos fafajtak (luc,
nyar) és a természetes akac, legalacsonyabb érték pedig a g6zolt akacé (csokolddébarna).

A 90-110°C-os kezelés soran a nyar szinezeti szoge a g6z61¢és elsd 5 napjaban gyorsan csokkent,

majd mérsékelt csokkenés kovetkezett be. A legmagasabb és legalacsonyabb szog kozotti
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tavolsag 4,6° volt 9 napos g6z61és utan 90 és 100°C esetében. Ez a tavolsag egy kicsit csokkent
(egy egység) a kovetkezd 11 napos g6zolés soran. A 120°C-os kezelés soran 2 nap alatt szinte
egyforma intenzitassal 70°-ra csokkent a szijacs €s a geszt szinezeti szogének értéke. A gbzolés

hatralévé részében mérsékelten tovabb csokkent ez az érték. A 70° korili szinezeti szdg

kellemes vildgosbarna szint képvisel.
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32. dbra: Szinezeti szog (h*) valtozdsa az ido fiiggvényében

A teljes szinezetvaltozast (a* és b* koordinatak valtozésa) és a szintelitettség valtozasat
egyazon abran szemléltethetjiik, ha a g6zolés altal 1étrehozott szinpontokat az a*-b* szinsikon
abrazoljuk (33. dbra). Az abra jol mutatja, hogy a g6z01¢és altal képzett trendvonalak egyenesek
(a 120°C-os vonalak végét kivéve). Ez a tendencia arra utal, hogy a szinezet valtozasat dontd
mértékben egy kémiai folyamat generdlja. Ez a folyamat pedig a hemicellul6zok degradéacioja.
Az extrahalhat6 anyagok a folyamat elején mutatnak gyors szinvaltozast, mert erdsen
érzékenyek a hidrotermikus kezelésre (Csanady et al. 2015).

Az 4bran jol latszik a szinezeti szog csokkenése a gbzdlés soran, ahogyan a kis telitettségii
sziirkésfehér arnyalat halad egy lényegesen nagyobb telitettségli barna arnyalat felé. (A

telitettség mértékét az abrdn az adott szinpontnak a koordinata rendszer origdjatél mért

tavolsadga adja meg.)
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33. abra: A szinpontok vandorlasa az a*-b* sikon a gozélés soran. (Az abra az azonos
szinezeti sz0ghoz tartozo egyeneseket is mutatja pontozott vonalakkal. Az abra bal also
sarkaban taldalhatok a gézéletlen mintdk szinpontjai, és ezeket kévetik a gozolt dallapotok

szinpontjai novekvo gozélési idovel.)

Korabbi vizsgalatok linearis korrelacidt igazoltak a goézolt akac vildgossaga és
szinarnyalata kozott (Tolvaj és Németh 2008), valamint tileveliek gézolése soran (Tolvaj et
al. 2012). Tovabba Tolvaj és Mitsui (2010) hasonld Gsszefliggésekrdl szamoltak be, amikor a
fotodegradacid elszinez8dési hatdsait vizsgaltak. A kutatds sordn ezt a jelenséget is vizsgaltuk,
€s szoros linearis korrel4ciot talaltunk a szinezet (h*) és a vilagossag (L*) kozott, fiiggetleniil a
kezelési homérséklettdl a geszt és a szijacs esetében. A 34. dbra a vilagossag és a szinezet
szogének tipikus regresszids elemzését mutatja. Az abran a teli szimbélumok a kezdeti
szinezetet és vilagossagot képviselik. Az lires szimbolumok a géz6lt mintdkhoz tartoznak a
jobbrol balra ndvekvé kezelési id6 fiiggvényében. A determinacios egyiitthatok (R?) magas
érteke 0,88 €s 0,98 kozott jo korrelaciot mutat a vildgossag €s a szinezet értékek kozott. A

100°C-os gbz0lés hozta l1étre a legjobb korrelaciot mind a szijacs, mind a geszt esetében.
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34. abra: Korrelacio a vilagossag (L*) és a szinezeti szog (h*) kozott az ido fiiggvényében

A teljes szinvaltozast (AE*) mutatja be a 35. abra. A viszonyitas alapja minden esetben
a kiindul6 (kezeltlen mintak) szinkoordinatak voltak. Ezt vettiik az egyik szinpontnak és ehhez
hasonlitottuk a g6zolési id6 elteltével mért 0j szinkoordinatdkat, majd ezekbdl szamitottuk a
teljes szinvaltozast. A homérséklet és az id6 novelésével egyre nagyobb AE* -0t szamitottunk
a kezeletlen mintakhoz képest az Osszes kezelési homérsékleten. 100°C -os, két napos
kezeléssel 6 egységnyi valtozast értiik el mind a geszt, mind a szijacs esetében. A szakirodalom
szerint 6 egységnél nagyobb AE* a szabad szemmel is nagyon jol lathato kategoriaba tartozik.
Az dsszes tobbi érték legalabb 10 egységnyi felett volt, tehat minden alkalommal szemmel jol
lathat6 szinvaltozast generaltunk. A legnagyobb értéket a 120°C -os 9 napos kezelés mutatta,
45 egységnyi értékkel a szijacs €s a geszt esetében is. Tovabba lathatd az dbran, hogy az el6z6
g6z01ési allapothoz képest is mindig el6fordult ndvekedés. Ezeknek a mértéke is a szemmel jol
lathat6 tartoméanyban maradt. A szijacs szinvaltozésa a teljes kezelési id6 alatt nagyobb vagy
megegyez0 volt a geszténél 90 °C, 100°C és 110°C -on, viszont 120°C -on, kozel a teljes
g0z0lési 1d6 alatt a geszt mutatta a nagyobb szinvaltozast.
Esetiinkben a teljes szinvéltozas, a jelentds vilagossag csokkenés miatt nem ad tobblet
informaciot, mivel a AE* szamitasanal az L* dominal. Ez azt eredményezi, hogy nem mutatja
ki a kisebb szamértékii, viszont a szemiink szamara jelentdsen érezhetd voOrds szinezet

valtozasat, valamint a rajzolat altali hatasokat.
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35. dabra: AE* valtozasa az ido fiiggvényében

Az ipar szamdra viszont fontos informacié a geszt €s a szijacs szinbeli eltérése, ami
g6zoléssel homogenizalhat6. Itt a AE iranyado lehet, figyelembe véve azt a tényt, hogy a fa
rajzolata befolyasolhatja a szemiink szdmara az eredményt. A 36. dbra geszt és a szijacs
egymashoz viszonyitott teljes szinvaltozasat mutatja meg az id6 fliggvényében. Tehat az dbrarol
leolvashaté, hogy az adott kezelési hémérsékleten melyik napon vannak legkozelebb
egymashoz a geszt és a szijacs szinkoordindtdi, vagyis azok az értékek, ahol minimalis a
szemiink altal érzékelhetd kiilonbség. Ezt tekintjiik az adott hdmérséklethez tartozo optimalis
g6z01ési 1d6 a homogenizalodas szempontjabol. Ez alapjan 90°C esetében 9. napon legkisebb
a AE, ami az egyetlen 1 egység alatti érték (0,78) valamint az dsszes kezelési homérsekleten
megallapitott minimum érték. Ez az érték mar nagyon kozel van a szemmel nem érzékelhetd
kategoridhoz. A 100°C-os gdzolés esetében az 5. napon vannak egyméshoz legkozelebb a geszt
¢s a szijacs értékei (1,76). Az eldkisérletek soran, ami szintén 100°C-os kezeléssel jart,
ugyanezt az eredményt kaptuk, miszerint a szinpontok az 5. napon voltak egymashoz a
legkdzelebb, ami igazolja az eldkisérleteknél megallapitott homogenizalddasi allapotot,
valamint azt is, hogy ezutan inhomogenizalddik a faanyag. A 110°C-0s a kezelés hatasara nem
csokken a AE, nincs jobb érték a kiindulé allapotnal. Ennek oka, hogy 110°C-os g6zdlés soran
a sarga szinezet szijacsra gyakorolt hatdsa joval nagyobb, mint a gesztre gyakorolt hatasa, ami
itt is igazolodik. Az is leolvashat6 az abrarol, hogy ezen a hdmérsékleten kaptuk a legnagyobb

eltérést, ami a 14 napon allt fenn 5,78 értékkel. Ezek alapjan ezt a hémérsékletet nem javaslom
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g6z01ési beallitasnak, ha homogenizalas a cél. A 120°C-os g6zolés soran a 2. napon kapjuk a
legkisebb AE értéket, ami 1,72. Ezutan nd a tdvolsag a geszt €s a szijacs szinkoordinatai kozott.
Osszefoglalva a homogenizalodas szempontjabol optimalis kezelési idok a kovetkezok:

- 90°C-on 9 nap (amennyiben energetikailag s az id6 szempontjabol megengedheto)

- 100°C-on 5 nap

- 110°C-on nem javasolt

- 120°C-on 2 nap
A 100°C-os 5 napos go6z0lés és a 120°C-os kétnapos kezelés nagyon hasonlo AE értéket mutat
a szijacs €s a geszt szinkoordinatait vizsgalva. Ezek az értékek a szemmel alig érzékelhetd
kategoriaba tartoznak (Tolvaj 2013). Természetesen a 120°C-os kezelés 2 nap alatt sokkal

sOtétebb szint eredményez.
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Go6zolési 1d6 (nap)
36. abra: A geszt (G) és a szijacs (SZ) egymdashoz viszonyitott teljes szinvaltozasa az ido

fiiggvényében

5.4 Akac és a biikk segédanyag jelenlétének hatasa a nyar faanyag szinre 90-120°C-

0s g0zolésnél

Az el6z6 fejezetben a megfigyelés azt mutatta, hogy a nyarfa szine a gd6zolési
hémérséklet és a g6zolési id6 novekedésével egyre intenzivebben a barna szin felé tolodik el.
Ebben a fejezetben a segédanyaggal egyiitt g6zdlés eredményeit mutatjuk be, hogy milyen

hatast gyakorol a nyarfa szinére, ha vele egy gdztérben madsik anyag is jelen van. Az
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eredményeket a szijacsra €s a gesztre kiilon, segédanyagonként mutatjuk be, annak érdekében,

hogy atlathatoak legyenek az abrak. Altalanossagban elmondhato, hogy az indikéatorok (akéc

vagy biikk) jelenléte 100°C felett erdsitették a szinvaltozast.

A nyar vilagossaganak valtozasat mutatja be biikk segédanyaggal egylitt gézolve a 37.

¢s 38. dbra, valamint akac segédanyaggal egyiitt g6zolve a 39. és 40. abra. A minték a g6zo61ési

1d6 elorehaladasaval folyamatosan sotétedtek. A biikk, mint segédanyag a nyarfara mind a

szijacs, mind a geszt esetében 110°C-ig szinte semmilyen hatassal nincs, 120°C -on enyhén

modositja a vilagossagi paramétereket.
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37. abra: A biikkel (B) egyiitt gozolt nyar (NY) szijacs (SZ) mintdk vilagossaganak valtozasa a
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38. abra: A biikkel (B) egyiitt gozolt nyar (NY) geszt (G) mintak vilagossaganak valtozasa a

gozolesi ido fiiggvényében
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Az akac, mint indikator hasonloan viselkedett, mint a bilikk, ennélfogva nem valtoztatta meg a
nyar vilagossaganak valtozasat. Egyediil a geszt (39. abra) esetében lathaté némi eltérés az
egyediil g6zolt nyarhoz képest. Megallapitottuk, hogy az egy 1égtérben g6zolt bilikk és az akac

segédanyagok nincsenek hatassal a nyar faanyag vildgossag valtozasara.
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39. dbra: Akaccal (A) egyiitt g6z6lt nyar (NY) szijacs (SZ) mintdk vilagossaganak valtozasa a
gozolési ido fiiggvenyeben
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40. dbra: Akaccal (A) egyiitt gozélt nyar (NY) geszt (G) mintak vilagossaganak valtozdsa a
gozolési ido fiiggvényében

A nyarfa voros szinvaltozasat a 41-44. abra mutatja. A voros szinkoordinata értéke az

eltelt g6zolési idovel és a homérséklet emelkedésével nétt. Az indikatorok hatasa csak 120°C-
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on volt lathat6 szijacs esetében (41-42. abra). Mindkét indikator jelenléte enyhe vords szinezet

novekedést okozott a nyar szijacsnal az Gnmagaban g6zolt nyarral 6sszehasonlitva.

a* Voros szinezet
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41. dbra: A biikkel (B) egyiitt gozolt nyar (NY) szijacs (SZ) mintak voros szinezetének

valtozasa a gozolési ido fiiggvényében

a* Voros szinezet
o0

6

/ = NYSZ 90°C B-NYSZ 100°C
4 —4-NYSZ 110°C —<NYSZ 120°C
-9-A+NYSZ 90°C -B-A+NYSZ 100°C

-A-A+NYSZ 110°C -X-A+NYSZ 120°C

0 5 10 15 20
Gézolesi 1d6 (nap)

3]

42. abra: Akaccal (A) egyiitt g6zolt nyar (NY) szijacs (SZ) mintak vorés szinezetének

valtozasa a gozolési ido fiiggvényében

A voros szinezetre 100°C felett volt hatasa a segédanyagoknak a nyar geszt esetében
(43-44. abra). Az akac jelenléte nagyobb vOros szinezet valtozast okozott, mint a biikk jelenléte,
ami az akdc magasabb extraktanyag tartalmaval magyardzhatd. Ez a jelenség a 110°C-0s
g0z0olésnél jol lathatd geszt esetében. A 120°C-s gézolésnél az elsé két napon jelentkezik az

egylitt g6zolés hatdsa, amit késobb leront a géz kimoso hatasa. Ez a megallapitas a gesztre és a
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szijacsra egyarant érvényes. Az eredmények azt mutatjak, hogy 120°C-on az optimalis g6zolési

1d6 2 nap. Eddig az idépontig még alig jelentkezik a g6z kimosoé hatasa.
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43. abra: A biikkel (B) egyiitt gozolt nyar (NY) geszt (G) mintdk vorés szinezetének valtozdsa

a gozolési ido fiiggvényében
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44. abra: Akaccal (A) egyiitt g6zolt nyar (NY) geszt (G) mintak vords szinezetének valtozasa a

go0zolési ido fiiggvényében

A nyér sarga szinezet értéke a hdmérséklet emelkedésével nétt (45-48. abra) a szijacs
¢s a geszt esetében. A b* valtozasanak viselkedése hasonlo6 volt a vords szinezet viselkedéséhez

a segédanyagok 0sszefiiggésében. A biikk segédanyagnak 100°C felett van enyhe hatdsa a nyar
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szijacsra (45. abra) ¢és jelentOsebb hatdsa a nyar gesztre (46. abra). A legnagyobb eltérést a
110°C -os kezelés hatasara értiik el.

35

30

b* Sarga szinezet
(=)
wn

20 / 2 -©-NYSZ 90°C -NYSZ 100°C
ol 2-NYSZ 110°C —--NYSZ 120°C
-©-B+NYSZ 90°C -EFB+NYSZ 100°C
s -A-B+NYSZ 110°C -x-B+NYSZ 120°C
0 5 o, 100, 15 20
Gozolést 1d6 (nap)

45. abra: A biikkel (B) egyiitt gozolt nyar (NY) szijdcs (SZ) mintdk sarga szinezetének

valtozasa a gozolesi ido fiiggvenyében
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46. abra: A biikkel (B) egyiitt gozolt nyar (NY) geszt (G) mintdk sarga szinezetének valtozasa

a gozolési ido fiiggvényében

Az akac jelenléte (47-48. abra) nagyobb hatast gyakorolt a sarga szinezetre, mint a biikk
jelenléte. Az akéc szijacsra gyakorolt hatasa 120°C-on érzékelhetd, amit a 47. dbran lathatunk.
Az akéc anyar gesztre 100°C alatt enyhe valtozast 100°C felett viszont jelentds valtozast idézett
el6, amit a 48. abra szemléltet. Az akac jelenléte a nyar faanyag g6z61ésénél a sarga szinezetben
okozta a legnagyobb eltérést. Ez az eltérés geszt esetében 110°C-on 4 egység, mig 120°C-on
kozel 5 egység. A jelenség az akac faanyag magas robinetin tartalméaval magyarazhato.
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47. abra: Akaccal (A) egyiitt gozolt nyar (NY) szijdcs (Sz) mintak sdrga szinezetének valtozdsa

a gozolesi ido fiiggvényében
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48. abra: Akaccal (A) egyiitt gozolt nyar (NY) geszt (G) mintak sarga szinezetének valtozasa a
go0zolési ido fiiggvényében

Osszességében megéllapithatjuk, hogy a segéd faanyagok szinvaltozast segité hatdsa
110 és 120°C-on jelentkezik. Ez azt jelent, hogy a gdézmolekuldk mozgasa ezeken a
homérsékleteken (illetve még magasabb homérsékleteken) képes az extrakt anyagok atvitelére
a nyar faanyagba.
A vOros és a sarga szinezet 120°C-on mért csokkenése azt mutatta, hogy az ujonnan létrehozott
kromofor molekuldk nem elég stabilak. Ez a hdmérséklet elég magas ahhoz, hogy mésodlagos

degradaciot okozzon, ami csokkenti mind a vords, mind a sarga szinezet értékét is. Ezért nem

64



10.13147/SOE.2024.025

érdemes a nyar faanyagot 120°C-on 2 napnal tovabb g6zolni A szijacs €s a geszt indikatorainak
hatékonyséagbeli kiilonbsége e szovetek kismértéki eltérd kémiai természetével értelmezhetd.
A geszt stabilabb mddon képes megkotni a kivonhaté molekulakat, mint a szijacs. Ezért a geszt
altalaban sotétebb, mint a szijacs. A geszt ezen jellege miatt a gézmozgéssal szallitott
indikatorok extraktumait stabilan tudta 6sszekapcsolni a nyar geszttel. A biikk kevésbé volt
hatékony indikator, mint az akéc. Ez azt jelenti, hogy az akac gézzel extrahalhaté molekulai

jobban kotheték nyarfahoz, mint a biikk hasonlé molekulai.

A nyar geszt akac jelenléte altal okozott sarga szinezet ndvekedése stabilabb volt a méasodlagos
degradacioval szemben, mint a biikk altal okozott sarga szinezet. Ezt a kiilonbséget a sarga
robinetin jelenléte hozta létre, amely a biikkfaban nem fordul eld. A gézzel torténd extrakcios

szallitas pontos kémiai természete tovabbi kémiai vizsgélatokat igényel.

5.5 UV besugarzas hatasa a gozolt nyar faanyagra

A g6z0lés kellemes barnds szinarnyalatokat hoz létre a nyar faanyagon. Fontos
megvizsgalni, hogy mennyire tartos ez az 0j szin. Faanyag esetében a leggyakrabban eléfordulo
szinkarositd hatas az ultraibolya (UV) sugarzas. A vizsgalatokhoz 6t napig, megszakitas nélkiil,
100, 110 és 120°C fokon gbézolt nyar faanyagot hasznaltunk. Az UV sugarzast higanyg6z lampa
biztositotta, mely donté mértékben (80%) UV fényt bocsat ki. A kezelés szinvaltoztatd hatasat
7, 16, 36, 60 és 90 oras besugarzas utan mértiik meg.

A 49. dbra a vildgossag idobeli valtozasat szemlélteti. A kezdépontok (0 1d6) a g6zolés hatasara
1étrejott vilagossdgokat mutatjadk annak megfelelden, hogy az emelkedd gdzolési hdmérséklet
egyre sOtétebb faanyagot eredményezett. Az 5 napig tartd g6zolés 120°C-on 31%-os vilagossag
csokkenést produkalt. Jol lathatd, hogy a gdzolt faanyagok kisebb vildgossag csokkenést
(sotétedést) szenvedtek el, mint a natir faanyag. A besugarzés elsd¢ 7 orajaban intenzivebb
vildgossag csokkenést mértiink az §sszes faanyagnal, mint a kezelés tovabbi részében. A gdzolt
faanyagoknal a masodik szakasz alig mutatott vilagossag csokkenést. A 120°C-on gbzolt
mintaknal kismértékili vildgossag novekedés volt megfigyelhetd a kezdeti csokkenés utan. Az
eredmények azt mutatjak, hogy a g6zolt faanyagok kisebb mértéki sotétedést szenvedtek el az

UV kezelés soran, mint a natir faanyag.
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49. abra: Natur és gozolt nyar faanyag vilagossaganak valtozasa UV besugarzds hatdasara

A vOros szinezet valtozasat a 50. dbra szemlélteti. A g6z6lés nagyon erds voros szinezet
novekedést produkalt. Ezt a ndvekedést a fiiggdleges tengelyen 1évo szinpontok demonstraljak.
A natlr faanyag vords szinezetéhez képest a 100°C-on g6zolt faanyag 2,2 szeres, a 110°C-on
g0z0lt 2,6 szeres ¢és a 120°C-on gbzolt 3,8 szeres voros szinezet novekedést mutatott. Az UV
besugarzas ezeket a nagy eltéréseket csokkentette. A 120°C-on gbézolt mintdk nem valtoztattak
a vOros szinezetiiket az UV kezelés soran. A tobbi trendvonal aszimptotikusan kozeledett a
120°C-on g6z6lt mintak altal kijeldlt vizszintes egyeneshez. Ez azt vetiti eldre, hogy a vords
szinezetek értéke a maximalisan elérhetd 10,3-es értékhez kozeledik hosszu UV kezelés soran.
A fentiekbdl az kovetkezik, hogy a 120°C-on 5 napig tartd g6zo6lés sordn az dsszes olyan kémiai
valtozas megtortént, melyek a voros szinezet novekedését okozzak. Az alacsonyabb gbzolési
homérsekleteknél ez a valtozas csak részben tortént meg, igy az UV besugarzdsnak maradt
lehetdsége a voros szinezet értékének novelésére. Ha a szintartdssag szempontjabol vizsgaljuk
a valtozasokat, akkor a 120°C-os gbzoléssel eldallitott vords szinezet stabil maradt az UV
sugarzassal szemben. De a tobbi homérsékleten g6zolt nyar faanyag is jobban ellendllt az UV

besugarzasnak, mint a gézoletlen faanyag.
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50. dbra: Natur és gozolt nyar faanyag voros szinezetének valtozasa UV besugadrzds hatdsdra.

A 51. abra a sarga szinezet valtozasat mutatja az UV besugarzas soran. Itt a valtozasok
sokkal homogénebbek voltak, mint a vords szinezet esetében. Valamennyi vizsgalt
mintasorozat folyamatos sarga szinezetnovekedést mutatott. A natr faanyag mindegyik g6zolt
faanyagnal intenzivebb sarga szinezetndvekedést produkalt. Itt is a 120°C-on gbzolt
probatestek mutattdk a legnagyobb szinstabilitast. Mig a natur faanyag sarga szinezete 2,3
szeresére novekedett addig a 120°C-on gdzolt faanyag sarga szinezete csupan 1,3 szeresére
emelkedett a 90 6rds UV besugarzas hatasara. A tobbi gézolt minta szinvaltozésa a fenti két
értek kozott volt. A 120°C-on gdzdlt mintdk mutatkoztak a legstabilabbnak a sarga szinezet
valtozasa tekintetében, de nem olyan mértékben, mint a vOrds szinezet esetében. A sarga
szinezet értékének ndvekedését elsdsorban a lignin UV degradaciés termékei okozzak, de kis
mértékben egyes extrakt anyagok is feleldsek érte. Nagy valoszinliséggel az 5 napos, 120°C-0s
g6z01és soran megtortént az extrakt anyagok termikus bomlasa, igy ezeknél a mintdknal a kozel
linearis sarga szinezet novekedést a lignin degradacios termékei produkaltak. A jelenség pontos
felterképezéséhez kémiai vizsgalatok sziikségesek. A szinstabilitds tekintetében a natar
faanyaghoz képest csak a 120°C-on gdzolt mintdk mutattak szamottevd ellenalld képesség

novekedést az UV kezelés soran.
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51. dbra: Natur és gozolt nyar faanyag sdarga szinezetének valtozasa UV besugdrzds hatdsdra

A 52. abra a szinpontok vandorlasat mutatja g6z61és és UV sugarzas hatasara az a*-b*
sikon. A bal als6 sarokban talalhat6 a natur faanyag szinpontja, melyet idérendben kdvetnek a
kezelések hatasara létrejott szinpontok. Az abra jobb felsd sarkdban 1év6 szaggatott vonalak
extrapoldlds eredményei. A szinpontoknak az origotdl mért tavolsdga a szintelitettséget adja
meg. Minél tavolabb van egy szinpont az origotol, anndl telitettebb szint jellemez. Esetiinkben
a goziilés ¢és az UV sugarzas is tavolitotta a szinpontokat az origdtol jelezve, hogy mindkét
kezelés novelte a szintelitettséget. A gdzdlés, az alkalmazott hdmérséklettdl fiiggetlentil, azonos
iranyban modositotta a szinpontok helyzetét. Ez azt jelenti, hogy a szinezeti sz6g nem valtozott
a gb6zolés soran. A homeérséklet novelése a mintdk szintelitettségének novekedését
eredményezte. Az UV sugérzds viszont egyértelmiien a sarga szinezet irdnyaba tolta el a
szinpontokat, novelve a szinezeti szoget. Az UV kezelés kezdetekor jelentds kiilonbségek
voltak az egyes mintak (gbzdletlen és gézolt) sarga szinezetének értékében. Ezek az értékek a
g6z0lési hdmérséklet novelésével egyre nagyobbak voltak. Az UV kezelés végén viszont a
szinpontok kozel azonos szinten helyezkedtek el. Ez azt jelenti, hogy a g6z61t mintdknal a lignin

degradacioja egyre kisebb mértekii volt a g6z6lési hdmérséklet emelkedésével.
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52. abra: A szinpontok vandorlasa az a*-b* sikon 5 napos gozolés és 7, 16, 36, 60 és 90 ords
UV besugarzas hatasara. (A bal also sarokban taldalhato a natur faanyag szinpontja, melyet
idérendben kovetnek a kezelések hatdsdra létrejott szinpontok. A jobb felsé sarokban lévé

pontot a fiiggvényvonalak meghosszabbitasa jelolte ki.)

Az UV kezelés hatasat mutatd gorbék lefutasa azt vetiti eldre, hogy a trendvonalak egy
koz0s pont felé tartanak az a*-b* sikon. A gdzoletlen mintak utolsd négy pontja egy egyenesen
helyezkedik el. A 120°C-on gb6zolt mintdk viszont nem szenvedtek szamottevd vorods
szinvaltozast az UV kezelés sordn, ezért egy fliggbleges egyenest hataroznak meg. (A kis
eltérések a probatesteken random modon kivélasztott mérési pontok szineltérésébdl
szdrmaznak.) Ezen két egyenes metszéspontja hatdrozza meg a k6z0s pontot. Jol lathato, hogy
a masik két trendvonal is ehhez a kdzds ponthoz tart. Ez azt jelenti, hogy a g6z6lés €s az UV
kezelés egyiitt ugyanazt a szinvaltozast eredményezi, fliggetleniil a g6zolési hdmérséklettdl.
Tehat a két folyamatban ugyanazok a kromofor kémiai csoportok vesznek részt. A vords iranyu
szineltolasban az extrakt anyagok és a hemicellulézok degradacios termékei vesznek részt. A
sarga iranyu szineltolodast viszont elsésorban a lignin fotodegradacidja okozza, de részt
vesznek benne az extrakt anyagok is. Az &bra azt mutatja, hogy azokat a degradacids
lehetdségeket, melyeket a g6zolés meghagyott az UV sugarzas eldbb-utobb elvégzi. Az 5 napos
120°C-o0s gbzolés degradalta az dsszes olyan molekulat melyeknek modosulédsa a voros irdnyt
szineltolodast okozza. Ezért az UV sugarzasnak csak a lignin degradacidja maradt. (Meg kell
jegyezni, hogy a lignin molekulak kellden stabilak a termikus degradacioval szemben. A

120°C-o0s gbzolés nem okoz lignin-degradaciot.)
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5.6 A gozolés hatasa a nyar faanyag egyensulyi nedvességtartalmara

Az el6z0 fejezetben megvizsgaltuk, hogy a g6zolés altal elért szin mennyire maradando.
A tovéabbiakban fontosnak tartottuk megvizsgalni, hogy a kezelések hatasara milyen egyensulyi
fanedvességre allnak be a kezelt mintak, mert ez a tényezO fontos a tartdssag és az
ellenalloképesség szempontjabol. Ehhez a vizsgalathoz a g6zolt mintdkat szobahdémérsékleten
taroltuk 3 éven keresztiil és ezutan végeztiik el a méréseket.
Az 53. abran szembe tlinik, hogy az Osszes kezelés hatasara csokken az egyensulyi
nedvességtartalom. Folyamatos mérsékelt csokkenés tapasztalhatd az egyensulyi
nedvességtartalom terén a 90-110°C-on kezelt mintdk esetében. Megfigyelhetd, hogy a
hémérséklet emelésével a hatas fokozhato. A 90°C-on végzett 20 napos g6z0lés utan a nyar
mintdk egyensulyi nedvességtartalma az eredeti 9%-rol 8,5%-ra 4all be. Ezzel szemben, ha
100°C vagy 110°C-on kezeljiik a mintakat ugyanennyi ideig, a nedvességtartalom 1%-kal
csOkken az eredeti értékhez képest, igy 8%-os egyensulyi nedvességtartalom szintet ériink el.
Mas eredményeket kapunk 120°C-on végzett g6zolés esetén. Itt a legnagyobb, 2%-o0s
csokkenést tapasztalhatjuk az elsé két nap alatt, ami 7%-0s egyenstlyi nedvességtartalmat
eredményez. Ebben az esetben az els6 két napos g6z6lés jelentésen csokkenti a felvehetd
viztartalmat, ezutan viszont stagnalo értékeket lathattunk, ami kitartott a kezelés végéig. A két
nap utani valtozatlan eredményekbdl arra kovetkeztethetiink, hogy sem a homérsékletet, sem
az 1dot nem érdemes novelni ennek a hatasnak a fokozasa érdekében, mert mar nincs hatassal a

mintak egyensulyi nedvességtartalmara.
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53. dbra: A gozolés hatasa a nyar faanyag egyensulyi nedvességartalmara
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Erdekes megfigyelés, hogy a szijacs esetében a 100°C-os g6zolés nagyobb egyensulyi
nedvességtartalom csokkenést produkalt, mint a 110°C-os g6zolés. Ugyanez az anomalia volt
megfigyelhet6 a vilagossag csokkenésének esetében is a szijacsnal. A két jelenség hasonldsaga
azt sugallja, hogy a szijacs anatomiai és/vagy kémiai szerkezete adhat magyarazatot erre.

Azon nullhipotézis eldontésére, hogy a g6z6lés nincs hatassal a nedvességtartalmak
valtozésara szignifikancia vizsgalatot végeztiink. A 6. tdbldzat mutatja be az elvégzett
egymintas t-proba alapjan az egyes napok atlagait, szorasat, t-értékeit és p-értékeit. Mivel az
eredmények kivétel nélkiil a 95%-0s szignifikancia intervallumba estek, (p<0,05), igy

szignifikansnak tekintettiik 6ket, azaz a nullhipotézist elvetettiik.

6. tablazat: A gézélés nedvességtartalomra gyakorolt hatasanak szignifikancia vizsgalata

Nedvességtartalom (%)
gbzolési  atlag L, L o g6zolési  atlag L L L
=8.64 -érték -érték = -érték  p-érték
u=8,6 id6 (nap) (%) szoras  t-értél p-értél pu=9,03 id6 (nap) (%) szoras t-érték  p-érté
, 2 8,44 0,07 -5,80 0,005 , 2 8,75 0,09 -6,19 0,004
nyar nyér
5 8,45 0,12 -3,10 0,027 5 8,68 0,08 -8,93 0,001
szijacs geszt
90°C 9 8,41 0,07 -6,68 0,003 90°C 9 8,59 0,11 7,91 0,002
=4 14 8,30 0,12 -5,78 0,005 =4 14 8,56 0,17 -541 0,006
20 7,92 0,24 -5,88 0,005 20 8,40 0,10 -12,17 0,001
, 2 8,14 0,0642 -1546 2,9E-04 , 2 8,92 0,07 -3,18 0,025
nyar nyar
sziifcs 5 8,07 0,1629 -7,024 3,0E-03 eszt 5 8,91 0,07 -3,43 0,021
10J0°C 9 7,70 0,1127 -16,63 24E-04 1%)0°C 9 8,78 0,11 437 0,011
4 14 7,42  0,1305 -18,74 1,7E-04 4 14 8,48 0,06 -18,96 0,0002
= 20 7,26  0,0997 -27,72 5,2E-05 n 20 8,06 0,18 -13,62 0,0004
, 2 8,14  0,1441 -6,94 0,003 , 2 8,60 10,0337 -25,73 6E-05
nyar nyar
szijéics 5 8,29 0,0364 -19,21 0,0002 geszt 5 8,30 0,0723 -41,86 1E-05
110°C 9 8,04 0,0641 -18,66 0,0002 110°C 9 8,19 0,1057 -15,97 0,0003
=4 14 7,65 03976 -5,00 0,0077 n=4 14 7,96  0,0866 -24,66 7E-05
20 7,49  0,0386 -59,71 0,00001 20 7,84 0,0295 -80,21 2E-06
nva 1 6,67 0,0809 -48,64 0,00001 va 1 6,60 0,0973 499 9E-06
yar 2 6,75 0,577 -65,47 0,000004 2 6,84  0,0648 -67,62 4E-06
szijacs geszt
120°C 4 6,60 00,2079 -19,65 0,0001 120°C 4 6,84 0,0992 -44,04 1E-05
4 6 6,57 0,095 -43,53 0,00001 4 6 6,90 0,4016 -10,63 0,0009
n= 9 6,58 0,0487 -84,72 1,8E-06 n= 9 6,90 0,208 -20,52 0,0001

Hasonlé eredményre jutottak Mahdiyanti és munkatarsai (2020). Vizsgalatuk soran
sugi (Cryptomeria japonica D. Don) mintakat gozoltek 90 és 110°C-on. A faanyag
nedvességtartalmanak valtozdsat mérték a kozeli infravords szinkép (NIR) segitségével.
Megallapitottdk, hogy az egyensulyi nedvesség 90°C-on kis mértékben, de folyamatosan
csokkent a g6zolés 20 napja alatt. Intenzivebb egyensulyi nedvességtartalom csokkenést
tapasztaltak a 110°C-on g6z06lt mintdknal, mint a 90°C-os gézolteknél, de a valtozas 5 nap utan

stagnalt, majd novekedést mutatott.
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Németh (2002) szintén hasonld kovetkeztetésekre jutott. Kutatdsa soran fehérakac
(Robinia pseudoacacia) faanyagot g6zolt 14 napig 98°C-on, és a nedvességtartalmanak
viselkedését vizsgalta kiilonbdzd paratartalmi koriilmények kozott. Vizsgélatai kimutattak,
hogy a gO6zolési folyamat hatassal van a faanyag egyensulyi nedvességtartalmara.
Megallapitotta, hogy 81%-os relativ paratartalom értékig a g6zo6lési eljaras csokkenti a faanyag
egyensulyi nedvességtartalmat, mig ennél magasabb paratartalmi értékeknél a gézolés noveli

az egyensulyi nedvességtartalmat.
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6. Gyakorlati hasznositas

A kutatomunka soran az ipar szamara hasznos informaciokat tartunk fel azzal, hogy
széles homérsékleti és idtartomanyban gézoltik a nyar faanyagot és a kiinduld allapothoz
képest sotétebb, barnabb, a rajzolat megjelenésével vonzobb anyagot hoztunk létre. A kapott
eredmények alapul szolgalhatnak ipari g6zolési menetrendek 0sszeallitasahoz a nyar faanyag
modifikaldsa soran, mivel a megadott kezelési homérsékleten prognosztizalhatd az i1do
elorechaladtaval, a szinkoordinatak valtozasa. A hokezelés kedvezd szinmoddositd hatasa,
valamint a szijacs és a geszt kiilonbségének a homogenizacioja modosithatja a nyar faanyag
masodlagos felhasznalasi teriiletét, szélesebb korti felhasznalast teszi lehetévé. A felhasznalasi
teriiletek lehetnek példaul kiilonb6zo falburkolati elemek, fapanelek, dekoracids lécek,
lambériak, mennyezeti burkolatok vagy térelvalaszto panelek. A gdézolés kedvezd hatdsa, hogy
noveli a nyar faanyag id6jarasallosagat, ami szintén ndvelheti a felhasznalasi tertiletét. Az egy
l1égtérben biikkel és akaccal végzett kezelések soran szerzett tapasztalatok segithetnek a g6zo616
berendezések hatékonysaganak javitasaban. Megallapitottuk, hogy 100°C-ig az idegen
faanyagok nem befolyéasoljdk érdemben a gbézolési folyamatot, igy ezeket biztonsdgosan
Osszekeverhetjiik a gdzoldben, hogy maximalisan kiaknazzuk annak kapacitasat. Tovabba azt
is megallapitottuk, hogy a 100°C feletti kezelési tartomanyban, azonos légtérben 1év6 magas
extrakt anyag tartalommal rendelkezd idegen faanyag hatassal lesz g6z61ési eredményre, még
intenzivebb szin érhetd el. Fontos szempont, hogy a g6z6lt nyar szintelitettsége folyamatosan
novelhetd a gézolési idovel mindegyik vizsgalt hdmérsékleten. A szintelitettségnek esztétikai
jelentésége van. Minél magasabb egy szin telitettsége, annal kellemesebb szinérzetet kelt a
megfigyeldben. Faanyag esetében a ,meleg” barna arnyalat ¢élénkiilését jelenti a telitettség

novekedése.

Bizunk benne, hogy a kutatdsunk eredményei hozzdjarulnak a nyar faanyag felhasznalasi

teriileteinek bovitéséhez, valamint az eredmények gyakorlati hasznositasahoz.
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7. Osszefoglalas

A kutatds sordn a nyar jellegtelen szinét kivantuk javitani oly mddon, hogy g6zolési
eljarasnak vetettiik alad annak érdekében, hogy a kiindul6 vilagos, sziirkésfehér allapotbdl egy
sOtétebb barnabb, emberi szem szamara melegebb, kellemesebb szint érjlink el. A modifikacids
eljaras a nyar faanyag jelenlegi masodlagos felhasznalasi korét (raklapgyartas, energetika)

bdvitheti vagy elsddlegessé valtoztathatja.

A nyéarfa mintdkat szijacsra és gesztre szeparalva 90 °C - 120 °C -os homérsékleti
tartomanyban g6zoltiik 20 napig (120 °C -on a kezelés 9 napig tartott). Mind a szijacs, mind a
geszt szinvaltozasat objektiv szinméréssel kovettiik CIE L*a*b* rendszerrel. Az eredmények
azt mutatjak, hogy a g6zolés ésszerti alternativa lehet a nyarfa szinének javitasara. A g6zolt fa

teljes keresztmetszetben egyforman elszinez6dott.

A vilagossag értéke jelentés mértékben csokkent az Osszes beallitott homérsékleten. A
legnagyobb vilagossag csokkenés 44 egység volt, amit 9 napos 120°C-os g6zoléssel értiink el.
Az eredmények megerdsitették azt a hipotézisiinket, hogy a g6zolés a megfelel6 modszer a
nyarfa sotét szinének eldallitasara. Megallapitottuk, hogy a 90-110°C -os tartomanyban a nyar
faanyag vilagossaganak valtozasa nem fiigg a hdmérséklettdl az elsd 5 napos gbzolés soran.
Ennek az eredménynek az a gyakorlati jelentosége, hogy ezeken a homérsékleteken nem kell
szigoruan tartani egy allandé hémérsékletet, tehat a g6zol6 berendezés nem igényel preciz

hémeérséklet szabalyozo rendszert.

A vOrds szinezet értéke minden esetben folyamatosan nétt a g6zolési id6 elérehaladtaval
90°C, 100°C és 110°C-os kezelések esetén. A novekedés a gdzdlés elsé 5 napjaban a kezdeti
értékek 2,5-3-szorosat érték el, majd ezt a valtozast mérsékelt novekedés kovette. A 120°C-0s
kezelés esetében, ahol sokkal gyorsabban zajlottak le a valtozasok, megtigyelhetd volt, hogy
mind a geszt, mind a szijacs a* értéke mar az els6 nap utan a kezdeti érték 4-szeresére
emelkedett, majd ezutan lassult a valtozas. A szijacs esetében ez a lassu valtozas folytatodott a
kezelés végéig, a geszt pedig a hatodik napon elérte maximalis a* értéket €s ezt kovetden
csokkenést mutatott a g6zolés végeéig.

A sarga szinkoordinata novekedése hasonld volt az a* érték novekedéséhez. 90 °C és
100 °C hémérsékleten a szijacs €s a geszt gdrbéi kozel keriiltek egymashoz. A 110°C-os kezelés
a szijacsndl jelentds, a gesztnél kismértékli sarga szinezet ndvekedést eredményezett. A
legintenzivebb novekedés a g6zolés elsé 5 napjaban kovetkezett be. Ezt a valtozast mérsékelt
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novekedés kovette a g6zolés végéig. Hasonldan a vords szinezethez, 120°C-on az elsé nap
jelentds emelkedést hozott a sarga szinezet tekintetében, majd lassulds kovetkezett be. Mind a
szijacs, mind a geszt sarga szinezetének értéke elérte a maximumot, az eldbbi a negyedik az
utobbi a hatodik napon. Ezutdn a b* értékei a szijacs €és a geszt esetében is a kezelés végéig
csOkkenést mutattak.

A 20 napos, 110°C-o0s gdzolés eredményeként a sarga szinezet értéke 33,25 egység, ami
1,9-szerese a kezdeti értéknek. Ugyanakkor a vords szinezet legnagyobb értéke 12,3 egység,
ami majdnem 5-szorosére nétt a kezdeti értéknek. Igy szédzalékos értékben a vords szinvaltozas
nagyobb. Viszont, a szinkoordinatdk egységében mért valtozasok alapjan a voros szinezet 9,7
egységnyi novekedést, mig a sarga szinezet 15,7 egységnyi ndvekedést mutatott. Tehat abszolut
értékben a sarga szinezet ndvekedése jelentdsebb, amit még tovabb fokoznak az eltérd kezdeti
értekek.

A szin intenzitasanak vizsgalatanal megéllapitottuk, hogy a g6z6lés minden vizsgalt
hémérsékleten fokozza a nyar szintelitettségét (C*). A legmagasabb telitettségi érték 35,2 volt,
ami kétszer akkora, mint a kezdeti érték.

Magas korrelédciot allapitottunk meg a nyarfa gézdlése soran keletkezd vilagossag és szinezeti
szog értékek kozott, ami mind a szijacs, mind a gesztre vonatkozik. A determinacids
egyiitthatok (R?) magas értéke 0,88 és 0,98 kozott volt, ami jo linearis korrelaciét mutat. A

legmagasabb értéket 100°C -os kezelési hdmérsékleten értiik el.

A teljes szinvaltozas tekintetében a hdmérseklet és az id6 ndvelésével egyre nagyobb AE* -ot
szamitottunk a kezeletlen mintdkhoz képest az 6sszes kezelési hdmérsékleten. 100°C -os, két
napos kezeléssel mar 6 egységnyi valtozast értiik el, ami szabad szemmel is nagyon jol lathato.
A legnagyobb értéket a 120°C -os 9 napos kezelés mutatta, 45 egységnyi értékkel a szijacs és a
geszt esetében is. Esetlinkben a teljes szinvaltozas, a jelentds vildgossag csokkenés miatt nem
ad tobblet informaciot, mivel a AE* szamitdsandl az L* dominal. Ez azt eredményezi, hogy
nem mutatja ki a kisebb szamértékii, viszont a szemiink szamadra jelentdsen érezhetd voros
szinezet valtozasat, valamint a rajzolat altali hatdsokat. A teljes szinvaltozas hasznos lehet a
geszt és a szijacs szinbeli eltérésének mérésére, ami a faipar szdmara fontos informacio.
Figyelembe kell venni, hogy a fa rajzolata befolyasolhatja a szemiink szdmdra az eredményt. A
geszt €s szijacs homogenizalddasa szempontjabol optimalis kezelési idOk a kovetkezok:

- 90°C-on 9 nap. AE*=0,78. Az 0sszes kezelési hdmérsékleten tapasztalt legkisebb érték,

ami kozel van a nem érzékelhetd szinkiilonbséghez. Hatranya a hossz g6zdlési ido6.
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- 100°C-on 5 nap. AE*=1,78. Az eldkisérletek soran, ami szintén 100°C-os kezeléssel
jart, ugyanezt az eredményt kaptuk, miszerint a szinpontok az 5. napon voltak
egymashoz a legkozelebb.

- 110°C-on nem javasolt, mert nem volt kisebb érték a kiindul6 allapotnal. Tehet ezen a
homérsékleten inhomogenizalodik az anyag. Ezen a homérsékleten kaptuk a
legnagyobb eltérést is 5,78 értékkel.

- 120°C-on 2 nap. AE*=1,72

Tovabbi kisérleteink soran a nyar mintakat magas extraktanyag tartalommal rendelkez6 akac
¢s biikkk mintakkal egy 1égtérben g6zoltiik, hogy fokozzuk a g6zolés szinmddositd hatasat. A
segédanyagoktdl azt vartuk, hogy a gbz, mint hordoz6 kozeg extrakt anyagokat szallithat a
nyarfaba, ami jelentds szinvaltozast eredményez. Az alkalmazott kezelési hdmérséklet 90-120
°C volt, mig a g6zolés maximalis id6tartama 20 nap volt (120 °C-on csak 9 nap), ami
megegyezik a kordbbi vizsgalatok paramétereivel. Az objektiv szinmérés alapjan
megallapitottuk, hogy a segédanyagok jelenléte nincs hatdssal a vilagossag valtozasara egyik
hémérsékleten sem, tovabba a nyar szinezetének valtozasat csak 100°C feletti homérséklet
tartomanyban fokozta. Mindkét inicidtor jelenléte enyhe vords szinezet ndovekedést okozott a
nyar szijacsnal az onmagaban gézolt nyarral 6sszehasonlitva. Az akdc jelenléte nagyobb voros
szinezet valtozast okozott, mint a biikk jelenléte, ami az akac magasabb extraktanyag
tartalmaval magyarazhat6. A 120°C-s g6zolésnél az elsé két napon jelentkezik az egyiitt
g6z0lés hatdsa, amit kés6bb leront a g6z kimosd hatasa. Ez a megéllapitas a gesztre és a
szijacsra egyarant érvényes. A b* valtozasanak viselkedése hasonld volt a vords szinezet
viselkedéséhez a segédanyagok Osszefliggésében. A biikk segédanyagnak 100°C felett van
enyhe hatdsa a nyar szijacsra és jelentOsebb hatdsa a nyar gesztjére. A legnagyobb eltérést a
110°C -os kezelés hatasara értiik el. Az akac jelenléte, hasonloan a vords szinezethez, nagyobb
hatast gyakorolt a sarga szinezetre, mint a biikk jelenléte. Az akdc szijacsra gyakorolt hatdsa
120 °C -on érzékelhetd, viszont a gesztre mar 100 °C alatt enyhe valtozast 100 felett viszont
jelentds valtozast idézett eld.

Osszességében megéllapithatjuk, hogy a segéd faanyagok szinvaltozast segitd hatasa 110 és
120°C-on jelentkezik. Ez azt jelent, hogy a gézmolekuldk mozgésa ezeken a hdmérsékleteken
(illetve még magasabb hdmérsékleteken) képes az extrakt anyagok atvitelére a nyar faanyagba.
A vOros €s a sarga szinezet 120°C-on mért csokkenése azt mutatta, hogy az ijonnan 1étrehozott
kromofor molekuldk nem elég stabilak. Ez a hdmérséklet elég magas ahhoz, hogy mésodlagos
degradaciot okozzon, ami csokkenti mind a vords, mind a sarga szinezet értékét is. A geszt

stabilabb médon képes megkotni a kivonhaté molekuldkat, mint a szijacs, ezért a gdzmozgassal
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szallitott indikatorok extraktumait stabilan tudta Osszekapcsolni a nyar gesztben. A
segédanyagok tekintetében az akac gézzel extrahdlhaté molekulai jobban kothetok nyarfahoz,
mint a biikk hasonlé molekulai. Tovabba az akacnak kdszonhetd sarga szinezet ndvekedése
stabilabb volt a masodlagos degradacioval szemben, mint a biikk altal okozott sarga szinezet.
Ezt a kiilonbséget a sarga robinetin jelenléte hozta l1étre, amely a biikk faanyagban nem fordul
eld.

Miutan valtoztattunk a nyar faanyag vizualis megjelenésén, megvizsgaltuk a g6zolés altal
l1étrehozott 0j szin tartossagat. A vizsgalatokhoz 6t napig, 100, 110 és 120°C-on gbézolt nyar
faanyagot hasznaltunk, amit higanygdz lampa altal biztositott UV sugdrzasnak tettiik ki. A
kezelés szinvaltoztatd hatasat 7, 16, 36, 60 €és 90 oOrds besugarzas utan mértiikk meg. Az UV
sugarzas hatasa a nyar faanyag vilagossagara azt mutatja, hogy a gbzolt faanyagok kisebb
meértékll sotétedést szenvedtek el az UV kezelés soran, mint a natir faanyag. A vOrds szinezet
tartossaga szempontjabol a 120°C-os gdzoléssel eldallitott vords szinezet stabil maradt az UV
sugarzassal szemben. Tovabba a tobbi hdmérsékleten gbzolt nyar faanyag is jobban ellenallt az
UV besugarzasnak, mint a gézoletlen faanyag. A sarga szinezet esetében is a 120°C-on g6zolt
probatestek mutattdk a legnagyobb szinstabilitast, de nem olyan mértékben, mint az a*
esetében. Mig a natlir faanyag sarga szinezete 2,3 szeresére novekedett addig a 120°C-on gdézolt
faanyag sarga szinezete csupan 1,3 szeresére emelkedett a 90 6rds UV besugdrzas hatasara. A
tobbi gézolt minta szinvaltozasa a fenti két érték kozott volt.

Végiil a g6zolt nyar faanyag egyensulyi nedvességtartalmat vizsgaltuk, ami a tartossag és az
ellenalloképesség szempontjabdl fontos tényezd. Ezeket a kisérleteket a kezelés utan 3 év
elteltével végeztiik annak érdekben, hogy meggy6zddjiink réla hosszi tdvon milyen egyensulyi
fanedvességre allnak be a kezelt mintdk. Ebben a 3 évben a g6zo6lt mintak szobaszaraz
koriilmények kozott voltak tarolva. A g6zolt mintdk nedvességtartalmdnak meghatarozasat
tomegméréses modszerrel végeztiik. A mérési eredmények azt mutattak, hogy az 6sszes kezelés
hatasara csokken az egyensulyi nedvességtartalom. Folyamatos, mérsékelt csokkenés
tapasztalhatd nedvességfelvétel terén a 90-110°C-on kezelt mintak esetében. A 120°C-0s
g0z0lés hatdsara, az eld6zdektdl eltérden, az elsd két napos kezelés jelentdsen csokkenti a
felvehetd viztartalmat, ezutdn viszont mar nincs hatdssal a mintdk egyensulyi
nedvességtartalmara a tovabbi gézolés. Az eredmények alapjan kijelenthetjiik, hogy a kezelési
1d6 vagy a homérséklet ndvelésével egyre alacsonyabb egyensulyi fanedvességre all be a nyar
faanyag. A 20 napos g6z6lés hatasa 90°C-on 0,5%-kal, 110°C-on pedig 1% alacsonyabb
egyensulyi fanedvességet eredményezett. A 120°C-os kezelés esetében az elsd két nap alatt 2%-

os egyensulyi fanedvesség csokkenést tapasztaltunk. A 2 nap utdni stagnald eredményekbdl
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arra kovetkeztettlink, hogy sem a hdmérsékletet, sem az idot nem érdemes novelni ennek a

hatasnak a fokozasa érdekében.
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8. Tézisek

1. Tézis: Megallapitottam, hogy a Pannonia-nyar jellegtelen sziirkésfehér szine gézoléssel
javithato. Gozolésével sotétebb, barndbb szin allithatdo eld, ami az emberi szem szamara
kellemesebb, valamint a rajzolat kiemelkedik, lathatova valik.

Kimutattam, hogy a megfelelé g6zolési homérséklet tartomany és idtartam meghatarozhat6 az
elérni kivant optimalis szin eléréséhez.
A 90-110°C-os tartoményban a nyar faanyag vilagossaganak valtozasa nem fiigg a

hémeérséklettdl az elsd 5 napos gbzolés soran.

2. Tézis: Megéllapitottam, hogy a g6z61és minden vizsgalt hdmérsékleten fokozza a nyar

szintelitettségét, ami a létrehozott szin esztétikai értékét noveli.

3. Tézis: Kimutattam, hogy linearis korrelacio van a gézolés soran létrehozott szinpontok
vilagossaga és szinezeti szoge kozott.
A 100°C-os g6z6lés hozza létre a legjobb korrelacids egyiitthatot a szinezeti szog és a

vilagossag kozott, mind a szijacs (R?=0,94), mind a geszt (R?=0,98) esetében.

4. Tézis: Megallapitottam, hogy nyar faanyag szijacsanak és a gesztjiének a
szinkiilonbozdsége homogenizalhato. Ez a g6zolési hdmérsékleteknek megfeleléen 90°C-on 9
nap, 100°C-on 5 nap, 120°C-on 2 nap. Ezt kdvetden viszont a szinek tavolodnak egymastol.
Kimutattam, hogy a 110°C-os kezelés nem alkalmas a homogenizalasra, mert a teljes g6zolési

1d6 alatt inhomogenizalddott az anyag.

5. Tézis: Biikk ¢és akac segédanyagokkal torténd egyiitt gdzolés hatasa javitja a nyar
faanyag szinét.
Feltartam, hogy az egy légtérben gdzolt biikkk és az akac segédanyagok nincsenek hatassal a

nyar faanyag vilagossag valtozasara, viszont hatdssal vannak a sarga €s voros szinezetre.

Megallapitottam, hogy a segéd faanyagok sarga €s vOrds szinvaltozast segitd hatasa 110 és

120°C-on jelentkezik.
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6. Tézis: GOzoléssel novelheté a nyar faanyag ultraibolya sugarzassal szembeni
ellenalloképessége.
A g6z0lés noveli a nyar faanyag UV sugarzdssal szembeni szintartossagat a gdzoletlen
faanyaghoz képest. Az ellenalld képesség a g6zolési hdmérséklet novelésével emelkedett.
A 90 6ras UV besugarzas hatasainak 6sszehasonlitasa a kezeletlen és a 120°C-on g6z6lt mintak
szinkoordinatéira vonatkozdan a kovetkezo eredményeket hozta:
A vilagossag csokkenés értéke a kezeletlen minta esetében 10 egység volt, mig a g6z5lt minta
esetében 1 egység.
A vOrds szinezet értéke a kezeletlen minta esetében 2,9 szeresére novekedett, mig a g6z61t minta
esetében nem novekedett.
A séarga szinezet értéke a kezeletlen minta esetében 2,3 szorosara novekedett, mig a g6z61t minta

esetében 1,3 szorosara.

7. Tézis: Bizonyitottam, hogy a g6zo6lés hatasara csokken a nyar faanyag egyensulyi
nedvességtartalma. A g6zolési id6 és a hdmérséklet novelésével egyre alacsonyabb egyensulyi

fanedvességre all be a nyar faanyag, aminek a hatdsa 120°C-on maximalizalodik.

A 20 napos 90°C-0s g6z61és utan a nyar mintak egyensulyi nedvességtartalma 9%-rol 8,5%-ra
csokken, mig 100-110°C-on ez az érték 8%-ra esik vissza, ami 1%-os csokkenést jelent. 120°C-
0s kezelésnél azonban mar az els6 két napban 2%-os csokkenést mutat, igy a faanyag

egyensulyi nedvességtartalma 7%-ra all be.
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