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BEKOSZONTO

A Magyar Tudomdnyos Akadémia Erdészeti Tudomdnyos Bizottsdga hirom nagy szak-
teriiletet (erdészettudomdny, faanyagtudomdny, vadbiolégia) fog dt, melyek kozott szo-
ros kapcsolat fedezhetd fel. Ez a hdrom kotetbdl dll6 4ctekintés — melynek harmadik,
a faanyagtudomdnyt taglalé kotetét tartja kézben a tisztelt Olvasé — kisérlet a hdrom
szakteriilet kutatdsi eredményeinek, sikereinek és kudarcainak, feladatainak dctekintésére
multjelen-jovd bontdsban. Tényszerd, forrdsjellegli miivet kivinunk kézreadni, amely a
korabbi kutatdsi eredményeket az eltelt id§ tavlatdbol értékeli, dttekinti a jelenlegi hely-
zetet, illetve egyfajta el6re vetitést is megkisérel az egyes szakteriiletek vdrhaté hazai és
nemzetkozi tendencidira vonatkozdan.

A szakteriileteken beliil az egyes témateriiletek esetében dltaldnos sajdtossdg az, hogy
a multtal foglalkozé fejezetrész jéval hosszabb, mint a jelent és a jovét térgyalok. Ennek
oka, hogy kiilonosen az erdészettudomdny, de a faanyagtudomdny és a vadbioldgia egyes
témateriiletei is évszdzados multra tekintenek vissza. Az is igaz, hogy a régebbi multbdl
szdrmazé eredmények javarészt — nem lebecsiilendd — megfigyelésbél, osszehasonlitdsbol
és nem kisérletbdl, vagy éppen monitoringbdl szirmaznak. Esetiinkben hangoztatni kell
még azt is, hogy egy-egy tudomdnyos eredmény olykor hosszt, sok évtizedes, sét évsza-
zados munkdlkodds terméke.

Mivel mindhdrom szakteriilet magdénak vallja a ,theoria cum praxi” elvet, ezért a
kutatds és az egyes szakmdk (erdégazddlkodds, fafeldolgozds, vadgazddlkodds) kozote
nemcsak szoros kapcsolat van, hanem éles hatdrt sem lehet koztitk vonni. Ennek ko-
vetkezménye az, bdr kutatdstorténet megirdsdt céloztuk meg, ez esetenként dtcsap szak-
matdrténetbe. Az is igaz, hogy a témateriiletek csak kis része tekinthetd fiiggetlennek,
java résziik nagyobb tudomdnyteriiletekbdl hasadt ki és szakosodott (erdészeti, fa- vagy
vad- el8taggal béviilt). Ebbdl fakad a hdrom szakteriilet osszetettsége, bonyolultsiga,
mis tdrsteriiletekre valé utaltsdga is.

Ajanljuk ezt az dsszedllitdst a rokon kutatdsi teriileten tényked8knek a kolcsondsség
érdekében, az egytittmi(ikddés reményében, mds, nem rokon szakteriileten munkélko-
ddéknak tdjékoztatdsképpen, esetleges egyiittmiikodés lehetdségeként, a jové kutatinak
(egyetemi és PhD-hallgatéknak) 6sztonzésképpen, forrdsmunkaként, a szakmai dontés-
hozéknak befolydsoldsképpen, a gyakorlati szakembereknek tdjékoztatds és egytitemi-
kodés érdekében, tovdbbd a laikusoknak figyelemfelhivisképpen, az erdészettudomdny,
a faanyagtudomadny és a vadbiolégia megismertetése és elismertetése érdekében, s végiil
magunknak tiitkérként, a sajit berkeken beliili potenciilis egytittmiikodés lehetésége-
ként.

BARTHA DENES
MTA Erdészeti Tudomdnyos Bizottsig elnoke



ELOSZO

A faanyagtudomdnyt, illetve annak toreénetét e kotetben szélesebb értelemben tdrgyaljuk.
A klasszikus faanatémia és anyagvizsgédlatok, valamint az anyag mikro- és makroszerkezeti
felépitése és az anyagtulajdonsdgok osszefiiggésrendszerén tul foglalkozunk olyan lényeges
faipari technoldgidkkal is, mint a mechanikai megmunkalds, a szdritds, a ragasztds és feliilet-
kezelés. Ahogy a faipari mérnokképzésben, gy a tudomdny vildgdban is egymdsra épiilnek a
kiilonbo6z8 szakteriiletek. A klasszikus anyagvizsgdlatokon til bemutatjuk a roncsoldsmentes
anyagvizsgdlatoka, ¢ teriileten elért eredményeinket is. A faanyag maga is egy biokompozit,
biolégiai titon lebomldénak tekinthetd, nano- és mikroszerkezete pedig szédlerdsitésti. A fa-
anyagot felcdrva, mds komponensekkel keverve mesterséges kompozitok hozhatdk létre, akdr
természetes OsszetevOkbél. Az anyagtulajdonsdgok kozé sorolhatd a faanyag szine is. A fid-
bél késziile termékek megjelenése (értéke) alapvetéen fiigg a szintdl is. A szin karakterizdldsa,
valtoztatdsa és megdrzése ma is komoly alap- és alkalmazott kutatdsi feladatokat ad. A fa-
anyag kémidjinak ismerete szdmos tudomdnyos anyagvizsgélati eredmény magyardzatihoz
nélkiilszhetetlen. A kiilonbozé faipari technolégidk fejlesztése is mélyebb kémiai ismereteket
igényel. Az egyre csokkend rénkdtmérék, valamint a mérnoki faszerkezetek terjedése miatt is
szitkséges a ragasztds tudomdnyos megalapozdsa. A 21. szdzadi épitészeti megolddsok kiilons-
sen nagy igénybevételnek teszik ki a feliileteket, igy a feliiletkezelés és a feliiletkezeld anyagok
fejlesztése is feladat. A faanyag, mint energiahordozé évezredek 6ta melegiti az embert. A fa
— mint széndioxidsemleges tiizel@anyag — modern energetikai hasznositdsa hozzdjarulhat a
klimavédelmi célok eléréséhez. Epiileteink egyik hagyomdnyos anyaga a fa. A faval épités
reneszdnszat éli, a korszerd szerkezeti megolddsok szdmos kutatdsi feladacot jelentenck. A fa-
termékek hosszt élettartamdnak biztositdsa nem nélkiilozhette, és a jov6ben sem nélkiilézheti
a faanyagvédelmi moédszereket. A faanyagok védelme 6nmagdban is egy multidiszciplindris
teriilet (bioldgia, miszaki és humdnegészségiigyi). Mind az energetikai hasznositdssal, mind a
fatermékek el8allitdsdval szorosan dsszefiigg az tn. Skomérlegek feldllitdsa, mely nem nélkii-
16zhetik a tudomdnyos megalapozottsigot.

E révid bevezetdbdl taldn érzékelhetd a faanyaggal foglalkozé szakteriiletek sokrétlisége és
bonyolult 6sszefiiggésrendszere.

A koétet célja, hogy osszefoglalja a faanyagtudomdnyhoz kéthetd kivalasztott szakeeriile-
tek mulebéli kutatdsi eredményeit. Igyekeztiink bemutatni az egyes teriileteken munkdlkodé
kutatdkat, kutatécsoportokat, tanszékeket, intézeteket. Hazdnkban a kordbbi Faipari Kutaté
Intézet, majd pedig a Sopronban m(ik6dé egyetem adott infrascrukeurdlis és szellemi alapot
a faanyagtudomdnyi kutatdsokhoz. Tobb teriileten inkdbb a jelenkorban keletkeztek ered-
mények, {gy sajdtos médon a mule néhdny évtizedre tekint csak vissza. A szerz6i kollektiva
legjobb tuddsa szerint igyekezett elbrejelzést is adni az egyes szakteriiletek jovébeli kutatdsi
célkitlizéseit illet8en.

A kotet nem villalkozhatott arra, hogy a faanyagtudomdny valamennyi részteriiletének
teljes, részletes keresztmetszetét adja. Ugyanakkor igyekeztiink olyan mivet letenni az olvasé
elé, amit hasznosan forgathat az el8dok kutatémunkdjénak megismerésére. A szerzék biz-
nak abban, hogy didkok is érdeklének majd a kétetben bemutatott tudomdnytorténeti irdsok
irdnt, tovabbd, hogy gyakorlé szakemberek is hasznosnak tartjék a kézolt adatokat, valamint
a jovOre vonatkozé megfogalmazdsainkat.

NEMETH ROBERT
MTA Erdészeti Tudomdnyos Bizottsdg alelnoke



FAANATOMIA

Komadn Szabolcs és Fehér Sindor

Bevezetés

A faanyag egy olyan természetes lignocelluléz alapt polimer, amely rendkiviil komplex
biolégiai struktardval rendelkezik. Kiilonb6zd sejetipusokbdl épiil fel, amelyek nemcsak
tobb szdzmillié év alact alakultak ki funkcidjuk elldtdsdhoz, hanem életitk sordn folya-
matosan és gyorsan alkalmazkodnak.

A névénytudomdny egyik legrégebbi tudomdnydga az anatémia, amely fontos szere-
pet tolt be a modern névénytudomdny meghatdrozé dgai kozott (Sokoloff et al. 2021).
Az alkalmazott botanika sajitos részét képezi a faanatdmia, ami az elfdsodott névényi
részek alaktandval foglalkozik. Az anatémiai leirdsok Molndr et al. (2007) szerint az
aldbbi teriiletek koré csoportosithatdk:

— élettani, novekedési és kértani folyamatok megismerése (pl. névekedési zondk viél-

tozdsa)

— fafajazonositds (pl. tlilevelliek és lombosok kozotti kiilonbségek)

— faipari technoldgia miveletek szakszer(i végrehajtdsa (telités, ragasztds, feliiletke-

zelés stb.)

— dendrokronolégiai ismeretek (pl. régészeti leletek)

— dendroklimatoldgiai ismeretek (éghajlati véltozdsok megfigyelése)

— fanyagmindségi ismeretek (fahibdk, fakdrosoddsok stb.)

— faanyag esztétikai és miszaki jellemzdinek magyardzata (rajzolat, szildrdsdg stb.)

A faanatémai fejlédése

A fatest felépitésének tanulmdnyozdsa egészen az Skorig visszavezethetd, amikor is
el6szor az dllati szervezettel vontak parhuzamot. A botanika atyjdnak szdmité Theophra-
stus, tobbek kozott a ,,Historia plantarum” és ,,Historia naturalis” kdnyveivel a botanika
alapjait teremtette meg. Miiveiben leirja a fatest f8bb részeit igymint a belet, szijicsot,
gesztet, de az évgyurik keletkezésének és éghajlattal vald sszefiiggésének megfogalma-
zdsa is megjelenik benniik.

A faanatémia fejlédése szorosan kapcsolddott a mikroszkép feltaldldsahoz. Robert
Hooke (1667) felismerte a novények sejtes szerkezetét és a parafa vizsgdlata sordn a benne
ldtott méhsejtszer(i tiregek leirdsira alkotta meg a ,sejt” sz6t. Marcello Malpighi 1675-
ben publikdlta a novények szerkezetére vonatkozé makroszkopikus és mikroszképos
megfigyeléseit az ,Anatome Plantarum” cimi kényvben. Foglalkozott a kéreg szerkeze-
tével, azonositotta a spirdlis megvastagoddsu sejteket, a bélsugarakat, az udvaros godor-
kéket a fenydknél és a tilliszeket a lombos fikndl. A névényszervezettan atyjdnak tar-
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tott Nehemiah Grew néhdny évvel késébb kiadta a ,Novények anatémidja” (1682) cimi
munkdjit, melyben 6sszehasonlité mikroszkdpos leirdsokat adott a feny6félék és lombos
fajok belsd szerkezetérdl, azok hdromdimenziés megjelenéséhez viszonyitva. Grew egyér-
telmten kijelentette, hogy munkdjinak célja az volt, hogy kozos és megkiilonboztetd
anatémiai jellemzdket keressen, amit a rendszerezett névényanatémia kezdetének tekint-
hetiink. Antoni van Leeuwenhoek, a mikroszkdpos névényanatémia harmadik dctors-
je, leirta (1722) szdmos lombos és néhdny fenyd jellemzdit, valamint felismerte a sejtfal
makrofibrillaris alkotéelemeit. Osszefiiggést taldlt az évgytirtiszélesség és a fa mindsége
kozott a gytirtslikacst fiknal, de rdjott arra is, hogy ez a kapcsolat a fenySknél épp
az ellenkezdje. Annak ellenére, hogy szdmos félreértéshez vezetett a novényi szervezet
struktdrdjdnak és funkcidinak dsszehasonlitdsa az dllatokéval, 8k hdrman a faanatémia
és fabiolégia megalapitéinak tekinthetdk.

A 18. szdzad a fabiolégidjdban jelentds elérelépés nélkiili stagndlds iddszaka volt.
A témdban megjelent legfontosabb tanulmdny ekkor a John Hill nevéhez fiz8dé6 , The
Construction of Timber” (1770) cim(i md. Hill mdr fest8anyagokat is haszndlt a nové-
nyek mikroszkopikus anatémidjénak tanulmdnyozdsa sordn, és felismerte az edény-rost
kotegek jelentdségét.

A mikroszkdpos technika tokélesedésével tovabb fejlédhetett ez a tudomanyteriilet is.
A kambium felfedezése és annak leirdsa kiemelendd fontos 1épés volt a nvekedés megér-
tése és magyardzata szempontjibdl. Kiilonssen Carl W. von Nigeli munkdja jérult hozzd
ehhez jelentdsen, aki a feldllitott egy hipotézist a sejtfal fibrilldris szerkezetére. Polarizéle
fénymikroszkép segitségével pedig Hugo von Mohl (1851) volt az elsé, aki leirta a sejtfal
tobbrétegli felépitését. 1870 koriil mdr néhdny alapelv ismert volt a fa sejtfalinak kiala-
kuldsdval és szerkezetével kapcsolatban.

A fénymikroszképia 19. és 20. szdzadi fejlédésével parhuzamosan, az elektronmik-
roszképia bevezetésével a huszadik szdzad otvenes éveiben, valamint a spektroszképiai
modszerek és a szinkrotronsugdrzds alkalmazdsa az utébbi évtizedekben egyre tobb rész-
letet tdrt fel a szovet, sejt és molekuldris szinten. Irving W. Bailey (1938, 1939, 1958) t5bb
cikket publikdlt a fa szovetek szerkezetérdl, és munkatdrsaival egyiitt feltdrta a sejtfal
finomszerkezetének részleteit. Johannes Liese (1950) pedig mdr 6sszekapcsolta a faanat6-
midt a faanyagvédelemmel.

A faanatémia tudomdnyteriiletének kiteljesedéséhez szdmos tudds hozzdjirul a vi-
ldg minden tdjdrdl, tobbek kozdtt a Nemzetkozi Faanatémusok Szovetsége (IAWA)
keretein beliil is. Az elmult évtizedekben a médszertani fejlesztések tovdbbi javuldsdval
a faanyaggal foglalkozé tudésok és a botanikusok egyre inkdbb a fa kialakuldsdnak bi-
okémiai és molekuldris vonatkozdsaira 6sszpontositottak (Fromm 2013). A molekularis
technikdk és a DNS-markerek haszndlata mellett azonban a klasszikus makroszképos
és mikroszképos faazonositds is nélkiilozhetetlen példdul a CITES (Convention on
International Trade in Endangered Species of Wild Fauna and Flora) keretében védett
ndvényfajok azonositdsira.
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A faanatémia oktatdsa

A faanatémia oktatdst nem lehet élesen elvdlasztani az erdészeti novénytantol, mivel
mindkettd oktatdsa gyakorlatilag azonos t6rdl fakad. A faanatdmiai ismeretek oktatd-
sa a Selmecbdnydn elindulé erdémérndk képzésben folyamatosan jutott egyre nagyobb
szerephez. Kévessi Ferenc (1875-1945) a Bdnydszati és Erdészeti Féiskola névénytani
tanszékének tandra hallgat6i szdmdra t6bb tankényvet is irt. ,Vezérfonal az erdészeti
féiskolan a novényanatémiai gyakorlatok végzéséhez” cimii kétete 1907-ben jelent meg.
Ezt olyan miivei kovették, mint ,,A fik anatdmidja és fizioldgidja” (1908), ,Novénytan II.
rész” (1910), ,Novénykorean. Patholégia” (Csdky 2003).

Fehér Déniel a selmecbdnyai banydszati és erdészeti féiskoldn 1912-ben szerzett er-
démérnéki oklevelet, Majd 1918-ban visszakeriilt Selmecbdnydra a nvénytani tanszékre
tandrsegédként. Tanulmdnyait folytatva, 1920-ban kémia és novénytan tdrgyakbdl bol-
csészdoktori oklevelét szerzett Bécsben, az osztrdk févérosban. Részt vett a Selmecbdnyai
féiskola dttelepitésében Sopronba, ahol 1920-tdl az dttelepitett banya- és erdémérnoki
féiskolan okrtatott, 1921-t8l adjunktusi, 1923-tdl rendkiviili tandri és 1926-tdl rendes
tandri cimmel.

Fehér Daniel szakiréi munkdssiga is igen jelentds, de nem a botanikédval jutott el
munkdssdgdnak legkiemelkedébb teriiletéhez, az erdék szénkorforgalmdhoz, hanem
ezeken keresztiil. F8 szakirdi tevékenységét is ezen a tudomdnyteriileten fejtette ki, de
1928 és 1935 kozott Mdgbesy-Dietz Sdndorral hdrom kotetben osszefoglalta az erdészeti
novénytant, a morfoldgide, a fizioldgidt és a részletes névénytant (Erdészeti novénytan
[-II-II1. Sopron, 1929-1935).

A Faipari Mérnoki Kar megalakuldsa elétt 1949-ben a Novénytani Intézet akkori
vezetdje, Fehér Ddniel vette magdhoz tandrsegédnek Gencesi Ldszlot, aki 1951-t8l ad-
junktusként, majd pedig 1975-t8l egyetemi tandrként, a késébbi Névénytani Tanszéket
vezette (Bartha 2022). Mivel azonban Fehér Déniel professzort teljesen lekototeék a dé-
kani és a kutatdsi feladatok, ezért a jegyzetirds f8leg Genesi Ldszlora hdrult, amelynek
eredményeként tobb kivdlé m is sziiletett, mint pl. az Erdészeti novénytan a szakko-
zépiskoldk szdmdra (1950), Erdészeti névénytan I. — Altaldnos névénytan (1950) és az
Erdészeti névénytan II. — Novényrendszertan (1950).

Az 1957 megalakulé Faipari Mérnoki Karon el8szor az ,Altaldnos novénytan” és a
»Dendrolégia” tantirgyak keretében kezd8d6tt meg az okrtatds, ami a két tirgy 6sszeolva-
ddsdval ,Faipari novénytan” néven keriilt a Faanyagismerettani tanszékhez. A tananyag
kidolgozdsa is Gencsi Ldszl6 (1924-2022) nevéhez kothetd, aki a ,Faipari névénytan”
jegyzetében a novénytani és faanatémiai tananyagot kidolgozta. Ezen kiviil a kiilonb6z6
fafajok meghatdrozdsdval is segitette az egyetemi hallgaték munkdjit, a ,Fahatdrozé: a
fontosabb erdei fafajaink meghatdrozdsa a fatestiik szerkezetébdl folyé tulajdonsigaik
alapjdn.” c. oktatdsi segédletével (1969a). Az 1980-ban megjelend Erdészeti novénytan
és az 1992-ben megjelent Genesi Ldszl6 és Vancsura Rudolf a Dendroldgia, Erdészeti
névénytan II. c. kényvben a faanatémiai rész megirdsa is az 6 nevéhez kéthet$ (Bartha
2022), amely konyvek ma is alapmiiként szolgdlnak.
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A Faipari Mérnoki Karon Lamfalussy Sindor (1890-1975), aki Pallay Ndndorral egytitt
kezdeményezdje volt a hazai faipari mérnok képzés megszervezésének, 1948-t6l 1961-ig volt
az Erd8haszndlattan Tanszék vezetdje. Négy éven keresztiil a Fatechnoldgia Tanszék veze-
tését is rdbizzdk, ahol tobbek kozott oktatja a Fakereskedelemtant, a Flirésziizemtant és még
két évig a ,Hazai fik anatémidja” c. tirgy oktatdsdt is végezte (T6th 2011).

Torok Béla (1894-1934) professzor a faanyagmindség és az erd kapcsolatdnak elmé-
lytilt kutatéja volt. ,,Elsé ,fatechnolégusként” méltan keriilt erdésznagyjaink arcképesar-
nokd4ba”, mondotta Molndr Sindor réla (Molndr 1998). 1926-ban vette 4t a Fatechno-
légia oktatdsit, s litva a tudomdnyteriilet hazai elmaraddsat, kiilféldon képezte tovibb
magit. Rovid életitja sordn is kimagaslé szakirodalmak fémjelezték szakmai munkds-
sagat (Torok 1929a, 1929b, 1933).

A Fatechnoldgia Tanszék vezetdi koziil Pallay Ndndor, Kovdcs I1lés és Hargitai LdszIo
munkdssdga emelkedik ki. Kovécs Illés a kor Gjdonsdgnak szdmité faanatémiai kutatds
eredményeit a Faanyagismerettan c. szakkdnyvében foglalta ossze (1979).

A faipari végzettséget szerz6 didkok szdmdra a faanatémia oktatdsa elébb a Faanyagis-
merettani tanszék majd késébb a Faanyagtudomdnyi Intézet, a Faipari és Miszaki Inté-
zet, jelenleg pedig az Alaptudomdnyi Intézet néven miikods szervezeti egységben folyik.
Kezdetben ,,Faanatémia” majd ,Fabiolégia”, napjainkban pedig , Faanyagismeret” cimt
targyak keretében torténik. Oktatéi az évek sordin Molndr Sdndor, Peszlen Ilona, Németh
Rébert, Fehér Sindor, Pauké Andrea, Komdn Szabolcs voltak. A hallgatdk sziméra a
tananyag elsajdtitdsdhoz tobbek kozt ,A fatest hdromdimenzids szerkezete” (Butterfield

et al. 1997), ,Faanyagismeret” (Molndr S. 1999), Magyarorszdg ipari fdi (Molndr &
Bariska 2002), Faanatémia (Molnér et al. 2007), Foldiink ipari fdi (Molndr et al. 2016)
konyvek szolgalnak.

Faanatomia gyakorlati oktatdsa a 70-es években és napjainkban (Fotd: Anon.)

Faanatémia kutatdsok

A faanatémia oktatdsdval pirhuzamosan foly6 kutatdsok mdr Selmecbdnydn is foly-
tak. Tuzson Jdnos (1870-1943) a Selmecbédnyai Erdészeti Akadémia névénytan tandra a
fis névények anatémidjéval kapcsolatban jelentette meg ,,A fik anatémiai szerkezetérsl”
(1898) és ,A novények belsé szerkezete” (1907) cimii munkdit. Eveken 4t szerkesztette
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a ,Novénytani Kozlemények” botanikai folyéiratot. Doktori dolgozata tobbek kozott
a vorosfenyd anatémia vizsgdlatdt is tartalmazta. Jelentds kutatdsokat végzett a biikk
dlgesztesedésével kapcsolatban. Vadas Jend (1857-1922) , Az akdcfa monogréfidja” cimd
(1911) t6bb nyelven megjelent miivében els6ként irja le az akdc fatestének és kérgének
anatémia jellemzdit. Mdgocsy-Dietz Sdndor (1855-1945) faanatémia vizsgdlataiban a
gesztesedés és az évgylirliszélesség sszefiiggéseivel foglalkozott.

Hollendonner Ferenc (1882-1935) a korszer(i magyar névényszovettani és faanatémia
kutatdsok egyik elinditdja. Nevéhez fizédik az elszenesedett fik mikroszkdpos vizsgila-
tanak kidolgozdsa, feldolgozta szimos régészeti dsatds emberi tevékenységgel dsszefliggd
megégett famaradvdnyait. F6 miive ,A fenyéfelék fdjanak osszehasonlité szovettana”
1913-ban jelent meg.

A faanatémia kutatdsok nemzetkozileg is elismert Gtt6réje Greguss Pdl (1889-1984)
szegedi professzor, 6sszedllitotta a magyarorszdgi és a kozép-eurdpai lombostik és cserjék
meghatdrozokulcsdt és Gj eredményeket ért el a fik és cserjék szovettani meghatdrozdsa
terén. Tobb prehistorikus faanyagot és faszénmaradvédnyt vizsgalt meg. ,,Az €16 nyitvater-
mdk xylotémidja” (1956) akadémiai doktori disszertdcidjdban mintegy 1500 fényképet és
350 tdblarajzot kozol a témdval kapcsolatban.

Gengcsi Laszlé professzor nem csak az oktatdssal t6r6détet, hanem munkdssiga sordn
egyrészt az erdeifenyd torzs- és korona fejlédését, ill. az él§ fa korondjinak asszimildcios
és 1égzési tevékenységét, mdsrészt az anatémiai és a szildrdsdgi jellemz8k kozotti dssze-
fiiggéseket kutatta (Genesi 1967, 1969b, 1973).

Jelent8s eredmények sziilettek a Faipari Kutaté Intézetben (FAKI), ahol elsésorban
ipari kutatdsok folytak. Fill6 Zoltdn (1962a) az anatémiai jelleg és az ipari felhaszndlha-
tosdg kozotti osszefiiggéseket kereste a nydrak esetén. A kvantitativ xylotémiai vizsgdlati
modszer kidolgozdsa mellett, cél volt az anatémia jellemzdk alapjdn levont kovetkezte-
tések ipari vonatkozdsnak megaddsa. A fehér fliz farostok mikrostruktirdjanak elemzése
(1964a) a torzs és az dg viszonydban, a Mohdcsi Farostlemezgydr éltal feldolgozott alap-
anyag vizsgalatdt képezte. Az eredmények a farostlemezek fizikai-mechanikai jellemzd-
ivel keriiltek 8sszevetésre. A csertolgy (1962b) esetében is folytak kvantitativ xylotémiai
vizsgilatok, de a balvdnyfa (1964b) faanatémiai tulajdonsdgai is meghatdrozdsra kertiltek
az ipari felhaszndlhatésig kérdéskorében.

Az ELTE Noévényszervezettani Tanszékén és a FAKI tevékenységén beliil Babos
Kiroly (1938-2005) bioldgiai- és ndvényanatomidval, elsésorban fis névények xylots-
midjdval kapcsolatban végzett kutatdsokat. Régészeti faanyagok, faszenek, de az ipari fik
anatémiai jellegzetességeit is vizsgdlta. Tarsszerz6ként részt vett tobbek kozott a témadt
érintd a ,Haszonfik” (1979) cimi konyv elkészitésében is. Tobb nemesnydr fajta és fajta-
jelolt anatémiai jellemzdit vizsgalta a hasonld vizsgdlatok pontositdsa és kiegészitése céljs-
bél. Nem titkolt célja az volt ezzel a kutatdssal, hogy az erdészeti fajtanemesiték munkdjdc
folytatva, meghatdrozza az Uj klénok faanatémiai, fizikai, mechanikai tulajdonsdgait.
Babos Kdroly halédldval, ezt a nagy volument munkdt Molndr Sdndor professzor vette 4t
és folytatta a Soproni Egyetem Faanyagtudomdnyi Tanszékén kollégdival kardleve.
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A Soproni Egyetem Faanyagtudomdnyi Tanszékén majd jogutéjaiban napjainkig is
folynak faanatémiai kutatdsok. Az anatémiai egyedi jellemzdk, rendellenességek tekin-
tetében kiemelkedik Peszlen Ilona munkdssiga (Peszlen 1993; Peszlen & Molndr 1996),
aki elséként hivta fel a figyelmet a nydrfdkndl igen gyakori, Gn. géles rostt reakciéfa
elforduldsira. OTKA kutatdsa keretében a juvenilis fa és a reakciodfa vizsgdlatdt végezte
tiltetvényes faanyagokon.

Molnér Sdndor professzor (1944-2014) els8sorban akdc és nydr faanyagok anatémiai
jellemzdinek teriiletén végzett kutatdsokat. Tagja volt tobbek kozt a Faanatémusok Nem-
zetkozi Szovetségének (IAWA). A Faanyagtudomdnyi Intézet vezetSjeként a 2007-ben
felfedezett bitkkdbrdnyi 8sfik maradvényainak vizsgélatait végezte kollégdival (Fehér et
al. 2008).

A faanatémia teriiletén tobb doktori dolgozat is sziiletett (Fehér 2003; Pauké 2003;
Komén 2012; Antalfi 2015; Bdder 2021). E tudomdnyteriilet minden bizonnyal a jové-
ben is doktori kutatdsok tdrgydul szolgal.

Biikkdbrdnyi dsfa lelet
(Foté: Molndr Sdandor, 2007)

Osfa metszet (Fotd: Antalfi Eszter, 2015)
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Wood Anatomy

Anatomy is one of the oldest branches of botany, wood anatomy forming a special
area of it. Studies on the macroscopic structure of timber dating from ancient times have
been found, but the significant development of the science came with the invention of
the microscope. As a result, the foundations of wood anatomy and wood biology were
laid down in the 17th and 18th centuries. As the microscope technique perfected itself,
several new findings and increasingly detailed materials were published. At present, too,
many scientists all over the world contribute to elaborating wood anatomy, and the con-
tinued development of methodologies will further broaden this branch of science. The
education of wood anatomy is closely linked to that of forest botany, which had already
acquired an increasingly important role in the training of forestry engineers that had
begun at Selmecbdnya (present day Bansk4 Stiavnica, Slovakia). Wood anatomy became
a subject in it own right in the training of wood technology engineers, laying the foun-
dations of further branches of science linked to wood utilization and processing. Parallel
to education, researches in the field of wood anatomy were not only conducted at the
university, but in research institutes established for this purpose. Initially, a significant
part of the researches targeted the histological determination of wood species, gradually
complemented by correlations between their anatomical features and uses. In connection
with cross breeding of cultivars, wood anatomical researches are conducted to explore
characteristics of new clones, identify archeological findings, supplemented by using mo-
lecular techniques and DNA markers.
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Klasszikus (roncsoldsos) anyagvizsgilatok

Komadn Szabolcs, Fehér Sandor és Németh Rébert

Bevezetés

A faanyagok fizikai-mechanikai tulajdonsdgainak ismerete nagy jelent6ségii a fa- és fa ala-
pu anyagok gydrtdsihoz, feldolgozdsihoz és megfelel$ felhaszndldséhoz. A modern gydr-
tasi folyamatok és a szamitégéppel tdmogatott gydrtds fejlesztése és alkalmazdsa is dtfogd
ismereteket igényel a fa- és fa alapti anyagok fizikai-mechanikai tulajdonsdgairdl. A fa ter-
mészetes jellege miatt szdimos kiilonleges tulajdonsigit kell figyelembe venni mds anyagok-
hoz, mint példdul az acélhoz vagy a betonhoz képest. Ilyen példdul faanyag rugalmassiga,
inhomogenitdsa, anizotrépidja és higroszképikus viselkedése. Az osszes tulajdonsdg a fa
nedvességétdl, hdmérsékletétdl és a vizsgilatok (pl. terhelés) id6tartamdedl is fiigg. A fa-
anyagvizsgalatokndl napjainkban mér szinte az 6sszes klasszikus anyagtudomdnyi kutatdsi
modszert alkalmazzdk (nanoindenticid, atomerémikroszképia, mechanikai tesztelés elekt-
ronmikroszképban, spektroszképia (pl. IR, NIR, FTIR, RAMAN)), beleértve a fizikai és
mechanikai tulajdonsigokkal valé 6sszeftiggések feltdrasit (Mai et al. 2021).

A faanyagvizsgilatok fejlédése

Az elsé tudomdnyos megkozelitések a fa fizikai-mechanikai tulajdonsigainak jellem-
zésére tobbek kozott Henri Louis Duhamel du Monceau (1700-1782) és Georges-Louis
Leclerc de Buffon (1707-1788) nevéhez kéthetsk. Ok mar leirtak a fa strlisége és szildr-
dsdga kozotti dsszefiggést (Kostler et al. 1960). Kiilonosen emlitést érdemelnek Georg
Ludwig Hartig (1764-1837) és Heinrich Cotta (1763—1844) munkdi, amelyek a szildrdsdgi
tulajdonsagokra Gsszpontositottak. Mindezekre a munkdkra épitve Karl Karmarsch 1837-
ben publikdlt egy dttekintést a fa tulajdonsdgairdl és feldolgozdsirdl (technoldgidjirdl) a
»~Handbuch der Mechanischen Technologie” cim( kényvében (Karmarsch 1851). A 18.
szdzad elejétdl a faanyag szildrdsdgdval kapcsolatos kutatdsok eredményei a még kiforratlan
mddszerek miatt ellentmonddsosak és kevésbé kielégitdk voltak. 1848-ban Chevandier és
Wertheim kozzétett vizsgdlata volt az elsé eset, amely viszonylag j6 leirdst adott a tesztelt
anyagrol és a vizsgalatrdl. A faanyagvizsgdlat modern kutatdsainak nagy része H. Nord-
linger munkdjdra épiil, aki kutatdsi eredményeit 1860-ban publikdlta. Bauschinger koz-
leményeiben (1883, 1887) erdei- és lucfenyd vizsgélatait mutatta be, abbdl a szempontbdl,
hogy meghatdrozza az erd8viszonyoknak és a kivdgds id8pontjdnak a faanyag szildrdsigira
gyakorolt hatdsit. Megillapitja példdul, hogy azonos dtmérdjli, azonos kord, azonos né-
vekedési titem lucfenyd vagy erdeifenyd, azonos nedvességtartalom mellett, ugyanolyan
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mechanikai tulajdonsdgokkal rendelkezik. Amerikdban az 1890-es években mar tobb fafa-
jon, nagy darabszimmal végzett kisérletek zajlottak, amelyek célja elsésorban nem a végsd
kovetkeztetések levondsat, hanem a kutatdsi irdnyok kijelolését szolgdlta. Itt mér olyan szi-
ldrdsdgi jellemz8k meghatdrozdsa tértént, mint a nyomoszildrdsdg, nyirdszildrdsdg vagy a
hajlit6szildrdsdg. Az eredményeket pedig mar 12%-os nedvességtartalomra vonatkoztattdk.
Vizsgaltdk, hogy a nagyobb keresztmetszeti mintakbdl kivigott prébatestek szildrdsdga
mennyire feleltetheté meg az eredeti méretnek.

Az id§ elbre haladtdval a faanyagtudomdny szdmos eleme keriilt kifejlesztésre, de
egységbe fogva azért nem alakult ki, mert a kutatds tobbé-kevésbé az erdégazddlkodds-
ra vagy az erd6hasznositdsra dsszpontosult. A faanyagtudomdny témakorérdl szolo elsé
osszefoglalékat Franz Kollmann (1906-1987) mutatta be 1936-ban (Kollmann 1936),
majd Reinhard Trendelenburg (1907-1941) 1939-ben (Trendelenburg 1939), amely kap-
csan emlitést érdemel még Leopold Vorreiter (1904-1984) 1949-ben megjelent mun-
kdja is (Vorreiter 1949). Az Amerikai Egyesiilt Allamokban Luxford és Trayer irdsiban
a ,Wood Handbook” el8szor 1935-ben jelent meg. A fejlédéshez lényegében minden
foldrész a maga médjan hozzdjérult.

Faanyagtudomdnyi oktatds és kutatds

Hazénkban a soproni f8iskola vezetd tandraként Krippel Méricz mér kiépitett egy
favizsgélati laboratériumot (Csdky 2003). Miutdn a Fdiskola 4tkoltozétt Sopronba,
1923-ban megalakult a Fatechnolégia Tanszék, amelynek elsé vezetdje szintén Krippel
Moéricz professzor volt (1923-1938), aki egyuttal vezette az Erdéhasznélati Tanszéket is.
Csekefalvi dr. Vitéz Torok Béla végezte az elsé egzakt miiszaki vizsgilatokat a fatech-
noldgia terén. 1926-ban dtvette a Fatechnoldgia oktatdsdt, és ldtva e teriileten a jelentds
hazai elmaradist, kiilfoldén képezte magdt tovébb. El8szor Berlin-Dahlemben, az Alla-
mi Anyagvizsgalé Intézetben, majd a Stuttgarti Megyetemen dolgozott egy-egy évet.
A fatermesztés, a faanyagmindség és a fafeldolgozds dsszefliggéseinek egyiittes vizsgdlatdt
tartotta szem eldtt. A ,Magyar Alpok (Soproni és Készegi hegységek) és a Biikk hegység
lucfenyd dllomdnyainak erd6hasznalati értéke” cimmel irt doktori értekezésében vizsgal-
ja az alaki, a szoveti és a fizikai-mechanikai tulajdonsigokat, valamint ezek 6sszefiiggé-
seit. A Német Anyagvizsgalok Szovetsége felé azzal a javaslattal élt, hogy a faanyagvizs-
gdlatokndl a prébatestek kivételének helye ne abszolut értékben, hanem a torzs szdzalékos
ardnydban legyen meghatdrozva (Molndr 1988).

Bokor Rezsé (1935-1938) erdész talajbiolégus a soproni Binya- és Erdémérnoki Féis-
kola Erd6hasznadlattani és Fatechnolégiai Tanszékének tanszékvezetd-helyettesként dol-
gozott, majd pedig a szervezeti egység rendes tandra, tanszékvezetSje (1938—1944) lett.
Fatechnolégiai munkdssdganak csticsdn flirésziizemek tervezésével, majd pedig faanyag-
védelemmel foglalkozott. Kutatdsai révén bebizonyitotta, hogy a hdzigomba nem csak
az Gn. beteg faanyagon telepedik meg, hanem az egészséges faanyagot is megtdmadja

(Bokor 1954). Mdr akkor felismerte és terjesztette, hogy a ,jov8 nyersanyaga a faanyag”
(Bokor 1950).
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L 5 Ry
Csekefalvi dr. Vitéz Torok Béla szobrdnak koszorizdsa. Molndr Sdndor professzor eléaddsa
a faanyagtudomdny torténetérél a hallgatoknak (Ford: Komdn Szaboles, 2011)

Hazdnkban Pallay Ndndor (1903-1983) tevékenysége emelkedett még ki ezen a tudo-
ményteriileten. Tobbek kozott foglalkozott a kiilonb6z6 fafajok szildrdsdgi vizsgalatdval,
a zsugorodds-dagadds kérdéseivel, a fa mechanikai tulajdonsdgainak javitdsdval, és a ned-
vességtartalom hatdsdval. Jelentds eredménye a nemzetkézileg elterjedt Janka keménység-
mérés hibdjinak feltdrdsa a stir(iség fiiggvényében; ez alapjin egy Gj mérési méodszer be-
vezetését szorgalmazta. Az dltala kifejlesztett keménységvizsgdlati eljérds Krippel-Pallay
modszerként lett ismert (Pallay 1937, 1938, 1939). Akadémia doktori értekezésre be-
nyujtott (1955a) a ,Magyarorszdgi vorosfeny6k miszaki tulajdonsigai” cim(i munki-
jéban, hazdnkban elészor végzett az egész orszdgra kiterjedd kisérletsorozatot. Az Erdé-
szeti Tudomdnyos Intézet elsé 5 éves kutatdsi tervébe beépitett vizsgilatok Sopronban,
a Kohémérnoki Kar Anyagvizsgdl6 Intézetében kezdddtek és az Erdémérnoki Féiskola
Fatechnoldgiai Tanszékén folytatédtak (Pallay 1955b).

Kovics Illés a Fatechnolégia tanszék vezetését 1959-ben vette dt és vezette azt 1984-ig.
Mint jé szakember 1979-ben megirta a Faanyagismerettan cim( konyvet, de az igazi szak-
teriilete a flirészipar volt (Kovécs 1952, 1974). Hargitai Lész16 vezetésével a Fatechnolégia
Intézetben elsésorbanakiilonbdzé termbhelyeken nétthazailombos ésfenyd anyagok fater-
mésiadatainak ésafamindség kapcsolatdnak feltdrdsdt vizsgaltdk. Az 1986-ban [étrehozott
Faanyagtudomdnyi Kutatécsoport pedig mér szisztematikus kutatdsokat végzett a hazai
tiltetvényes fafajok, elsésorban a fehér akdc és a nydrak, fizikai-mechanikai tulajdonsdgai-
nak és a termdhely, ill. kezelési médok kapcsolatrendszerének feltdrdsira. Az akdc faanyag
gbz6lésére vonatkozéan mér az 1980-as években kiemelkedd eredmények sziilettek itt.

Az 1988-ban megalakult Faanyagismerettan Tanszéken Molndr Sdndor vezetésével az
1990-es években jelentds fejlesztések torténtek korszer(i anyagvizsgdlé berendezések be-
szerzésével, amelynek eredményeként 1998-t6l a Faanyagtudomdnyi Intézet nevet vette
fel. A kezdetben fizika-mechanikai és anatémiai vizsgdlatok jelentésen kibdviiltek. A fa-
anyagvizsgélat terén (j kutatdsi teriiletek pl. a faanyagok modifikdldsa, biotikus és abio-
tikus kdrositokkal szembeni ellendllé képesség vizsgélata, trépusi faanyagismeret, fa-viz
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kapcsolatok jelentek meg. Hazdnkban els6ként foglalkoztak a nydrfdk famindségének és
az erdei vadkdrok kapcsolatdval, ill. nemzetkozi szinten is els6ként jellemezték a nyarfik
reakci6fdjdt, ill. tartdk fel annak ipari jelentdségét (Németh 2012).

A Faanyagtudomdnyi intézetben jelentés akdckutatdsok is folytak. Egyik komplex,
EU-tdmogatott nemzetkozi projekt kutatdsi jelentésében szdmos 0j eredményt adtak koz-
re (Németh et al. 2000). Molndr Sdndor professzor szerkesztésében 2000-ben kiaddsra
keriilt a Faipari Kézikonyv I. cim(i md, ami a faanyagok szdmos tulajdonsigit leirja
(Molnér et al. 2000). A Faipari Kézikonyv II. (2002) és I11. (2003) kotetei technoldgiai és
gépészeti kérdésekkel foglalkoznak, amely kiadvdnyok megjelentetésében is p6tolhatatlan
tevékenysége volt Molndr Sindornak. Az dlgesztes biikk faanyaggal kapcsolatban szintén
komoly nemzetkézi szintli munkdt végzett az intézet. Az OMMEF dltal is tdimogatott
projekt eredményeit az ipar is hasznositotta (Molndr et al. 2001). Késébbi EU CRAFT
kutatds eredményeit pedig egy nemzetkozi egytittmiikodésben irt kézikonyvben teteék
kozzé (Seeling et al. 2007). El8bbi mi az anyagtulajdonsdgoktdl kezdve a szaritds, gé-
z6lés, RR-tartdk, termékfejlesztés (dizdjn) témakorokben folyt kooperativ kutatémunkdt
osszegzi. Az erdégazdalkoddsi és faipari kutatdsok dsszekapesoléddsinak egyik jé példi-
ja Molndr et al. (2002) munkdja, mely fehérnydr hibridek faanyagmindségének javitdsi
kérdéseivel foglalkozik. Az intézet cser fafajjal is kiemelten foglalkozott, ill. foglalkozik.
Molndr et al. (2006) tobbek kozott a gézolési kisérletek eredményeit is bemutatta.

Molndr Sédndor professzor 2003-ban ismerte fol, hogy a jové faanyaga a lombos fa,
ezért még ebben az évben életre hivta a Lombosfa Konferencidt Sopronban, amely azé-
ta mdr 10 alkalommal keriilt megrendezésre. A konferencia szervezése Németh Rébert
professzor dltali tovdbbvitelével, viligméret(ivé ndtte ki magdt, amely keretein beliil két-
évente taldlkoznak a téma szaktekintélyei. Mdra a Lombosfa Konferencia (Hardwood
Conference) kiadvdnydt a WoS adatbdzis is jegyzi.
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Az 1990-es évek kozepétdl tobb kutatds foglalkozott a faanyagok magas nyomdsa
kozegben torténd gbzolésével Németh Rébert vezetésével, amelynek részét képezték
tobbek kozott a folyadék- és gdzdteresztd képességi, valamint szorpcids vizsgdlatok.
A fa-viz kapcsolatok kutatdsi teriiletének fejlesztése jol megalapozta a széritdssal kap-
csolatos késdbbi kutatdsi feladatok sikerességét. Emellett e teriileteken szerzett tapasz-
talat hozta magdval a hordégyartdshoz haszndlt alapanyagok vizsgdlatdt is. Németh
(1998a) vizsgdlta pl. a g6z6lés hatdsdt az akdc faanyag parafelvevd képességére vonat-
kozéan, valamint foglalkozott a hengeres faanyagok vizvesztési kérdéseivel is (1998b).
A hazai lombosok juvenilis faanyaga tulajdonsdgainak vizsgélatdra egy OTKA kutatds
is indult, amelynek eredményeit 2008-ban keriiltek kozlésre (Németh et al.) Szintén
OTKA kutatds keretében képezték vizsgdlat targydt a gyors novekedést akdc fajtdk
anyagtulajdonsigai (Németh 2008). A Faanyagtudomdnyi Intézet kutatdsai egyre erd-
sodtek a faanyagok kiilonb6z6 médositdsi eljdrdsainak terén, ideértve a szdritdst, a gé-
z6lést, a termikus és vegyi kezeléseket. Ez utébbi teriiletekkel részletesen e konyvben a
Faanyagok szdritdsa és modifikéldsa c. fejezet foglalkozik.

Egy rovid ideig, 2010-2011 kozdte Csupor Kdrolyt nevezték ki a Faanyagtudomi-
nyi Intézet élére. Csupor docens ur féleg faanyagvédelem teriiletén jeleskedett (Csupor
2003). Németh Rébert professzor 2011-t8l 2021-ig t5ltotte be a Faanyagtudomdnyi In-
tézet igazgatdi poziciét. Szakmai tevékenységét a szdritds és azzal kapcsolatos kutatdsok,
valamint a faanyag modifikdcids eljirdsai teriiletén jegyzett publikdciok fémjelzik.

Az intézeti kutatdsok sikeréhez jelentésen hozzdjirult a technoldgia, a fizika és a ké-
mia teriiletével folytatott kooperdcid. Tolvaj Ldszlé és Takdts Péter professzorokkal valé
egylittm(kodésében szémos publikdcié sziiletett, ill. tobb rangos nemzetkdzi tudoma-
nyos szervezetben voltak kozos tagsdgok (Tolvaj et al. 2005, 2006, 2008; Németh et al.
2004; Molndr et al. 2006). A Kémia és Fizika Intézetekkel folytatott kooperdcié tovabbi
eredménye a biikkfa gézolésekor keletkezd kondenzviz elemzése, kezelése és hasznositdsa
(Németh et al. 2007).

Az intézet kutatdsi teriilete napjainkban is igen széleskor(i. Az tiltetvényeses faanya-
gok vizsgdlatdval (Komdn 2012; Komdn et al. 2017; Komdn 2018; Koman & Fehér
2020; Bader et al. 2022; Bdder et al. 2023; Komdn 2023) éppugy foglalkoznak, mint az
dltalanos faanyagvizsgdlatokkal (Lendvai et al. 2022; Sajdik et al. 2022; Ghavidel et al.
2020; Ghavidel et al. 2021a-b-¢; Ghavidel et al. 2023; Lykidis et al. 2023) vagy a faanyag
felhaszndldssal (Horvath et al. 2023a; Horvéth et al. 2023b). A faanyag modifikdcidja-
nak témakorében a rostirdnyt tdmérités (Bdder 2015; Bdder & Németh 2018; Bader &
Németh 2019; Bédder et al. 2019; Bdder et al. 2020; Bdder & Németh 2023), a novényi
olajokban val6 hékezelés (Bak és Németh 2012; Németh et al. 2016), a viasz alapu telitd
eljdrdsok (Németh et al. 2015), az acetilezés (Fodor et al. 2022a-b; Fodor és Bak 2023),
vagy nanorendszerekkel (Lykidis et al. 2016; Bak et al. 2018; Bak és Németh 2018; Bak
etal. 2022; Bak et al. 2023) kapcsolatos kutatdsokat is megtaldljuk.

Az erdégazdasigokkal karoltve jelentds kutatdsokat torténtek az Gn. ,tovonszdradt”
fik famindéségének feltarasival, ill. az ilyen faanyagok felhaszndlhatésigaval kapcsolat-
ban. Peszlen Ilona vezetésével OTKA kutatds keretében jelentds alapkutatdsi munka
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tortént a lombos faanyagok juvenilis, vagyis fiatal kori faanyagdnak vizsgdlatdval kap-
csolatban, nemzetkézi kooperdcié keretében pedig kozremiikodésével jelent meg a vili-
gon elséként a fatest haromdimenzids szerkezetét bemutaté tudomdnyos, szakmai konyv
(Butterfield et al. 1997).

Komdn Szabolcs, Molndr Sindor, Varga Ferencné, Szalai Ldszl6 (2007) szabadalmaz-
tatott médszert dolgozott ki az Gn. sarangolt ipari favilasztékok mennyiségének meg-
hatdrozdsdra, amely tobbek kozott az erdégazdasigok és erémiivek ,atrosuly” szerinti
faanyag dcvételének segitségéiil szolgdl. A kamerdkkal m(ikddd rendszer elsd [épésben a
faanyag térfogatdt hatdrozza meg, majd a nedvességtartalom mérést koveten kiszdmitds-
ra keriil a széllitmdny szdrazanyagtartalma.

A Faimei bemutatdsa 2005-ben az Egyetemen (Fotd: Anon.)

A maisodik vildghdbort utdén megalakultak az dllamositott ipart tdimogaté 4j ipari ku-
tatdintézetek. 1949-ben alapitottik a Faanyagvizsgdlé és Fagazdasdgi Intézetet, amelynek
utédja Faipari Kutaté Intézet néven 1951-t6] miikodott. Kutatdinak zomét el8szor er-
démérndkok, faipari technikusok, majd a Budapesti Miszaki Egyetemen végzett faipari
szakos gépészmérnokok alkottdk. A soproni faipari mérnokképzés elinduldsdig a faipari
kutatdsi forrdsok cimzettje kizdrélag az Intézet volt. 1997-es megsziinéséig a munkak
fokozatosan Sopronba, az egyetemre keriiltek 4t (htep://selmeckincse.hu/). Az Intézetben
foly6 kutatdsok a fa mint alapanyag vizsgdlatdtdl, a fanemesitési eljardsokon 4t, egészen a
fahulladékokig, rendkiviil széles skdlin mozogtak.
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Az 1952-ben alapitott Faipari Mindségellenérz6 Intézet (FAIMEI) intézet feladata
elsésorban a kénnytiparhoz tartozé butor- és faipari tizemek gydrtdstechnolégidjinak,
a gydrtmdnyok, tovdbbd a felhaszndldsra keriild alap- és segédanyagok mindségének
rendszeres ellendrzése volt. Az 1980-as évekre az intézetnek nemzetkdzi méree szerint
is kiemelkedd miiszerparkja lett. A faipari anyagvizsgdlatok kérébe tartoztak a faipar
dltal elddllitott fa alapti nyersanyagok, valamint a faipar 4ltal felhaszndlt legjellemz8bb
alapanyagok vizsgdlatai. Az 1990-es évektd]l magdn kft-ként makodott, tevékenységét
2005-ben 4tvette a Nyugat-Magyarorszdgi Egyetem (Téth 2001). A faanyagvizsgélatok
fokozatos Sopronba keriilésével a Faipari Mérnoki Karon folytatédtak tovabb a kutatdsok
a kar kiilonb6z6 intézeteiben.

2012-ben a Nyugat-magyarorszdgi Egyetemen létrejott a Kozponti Vizsgilélabora-
térium (KVL), amelynek részlegei az Anyagvizsgdlé és Faanyagvédelmi Laboratérium,
a Kompozit és Félkésztermék-vizsgilé Laboratérium, valamint a Termékvizsgilé Labo-
ratérium. A Laboratérium szabvényos vizsgélatokat végez tobbek kozott a faanyagok, fa
tartdszerkezetek, faalapd lemezek, faanyagvédelem, tlizvédelem, butorvizsgilatok terii-
letén. Tevékenységi koré kozé tartozik még a vasiti faaljak vizsgilata, amelyek beépitése
hazdnkban csak az dltala kidllitott jegyz8konyv meglétével lehetséges.

A faanyaggal kapcsolatos vizsgila-
tok tovabbra is a kutatdsok fékuszdban
vannak, és a jévében is fontos kutatdsi
teriilet lesz. A Soproni Egyetemen és
a budapesti Faipari Kutat6 Intézetben
folytatott kutatdsok jol bedgyazddrak
a nemzetkozi irdnyvonalakba. Lom-
bos faanyagok kutatdsa teriiletén ki-
fejezetten irdnymutat, meghatdrozé
volt a magyar teljesitmény, és ma is
nemzetkozileg elismert eredményeket
tesz le az asztalra a soproni muhely. A
faanyaggal kapcsolatos kutatdsok jové-
jét meghatdrozza az 4j faalapt termé-
kek irdnti igény, az 4j fafajtdk, esetleg
fafajok feldolgozdsi lincba vondsa, a
klimavéltozds hatdsai, hogy csak né-
hdny hajtéerét emlitsiink. A mdszer-
park fejlédésével mar 6nmagdban sok
érdekes 4j kutatdsi eredmény ldt majd
napvildgot, pl. a sejtfal szubmikrosz-
képos/makromolekuldris felépitésérdl.

A fiban, mint él8lényben fellelhetd Talpfa minésitési jelének beiitése —
biolégiai optimalizdciés megolddsok a vizsgdlatot Dr. Fehér Sandor végzi
a szerkezetfejlesztd (mikro és makro) (Foté: Komdin Szabolcs, 2021)
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mérnokok szdmdra nytjtanak ma is, és a jovében is értékes timpontokat (biomimikri).
A kiilonb6z6 kutatdsok, fejlesztések nem nélkiilozhetik a kémia, mint tudomdnyteriilet
egyre intenzivebb bevondsit, a fejl6dé koopericiét.
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Traditional (destructive) material tests

Investigations related to wood are still the focus of research and will continue to be
an important area of research in the future. The research carried out at the University
of Sopron and the Wood Industry Research Institute (Budapest) is well embedded in
international trends. In the field of hardwood research, the Hungarian performance was
particularly pioneering and decisive, and the research groups in Sopron continue to pres-
ent internationally recognized results. The future of wood-related research is determined
by the demand for new wood-based products, the inclusion of new cultivars, possibly
new wood species in the processing chain, the effects of climate change, to name just
a few driving forces. With the development of the infrasturcure, many interesting new
research results will see the light of day, e.g. about the submicroscopic/macromolecular
structure of the cell wall. The biological optimization solutions found in wood, as a living
being, provide structural (micro and macro) engineers with valuable reference points (bi-
omimicry) even today and in the future. The various researches and developments cannot
do without the increasingly intensive involvement of chemistry as a field of science, the
developing cooperation.
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RONCSOLASMENTES FAANYAGVIZSGALATOK
Bej6 Ldszl6

A roncsoldsmentes faanyagvizsgilatok kutatdsdval érdemben az 1990-es években kezdtek
foglalkozni Magyarorszdgon, az akkori Erdészeti és Faipari Egyetemen. Divés Ferenc, az
akkor nemrégiben az egyetemre keriilt fiatal fizikus-kutatd, tobb hallgaté és doktoran-
dusz bevondsdval kezdett vizsgdlatokat folytatni, melynek fokuszdban eleinte a faanyag
szildrdsdgbecslése, valamint akusztikus tulajdonsdgainak vizsgélata volt.

A kutatdsokra hamarosan nemzetkézi szinten is felfigyeltek; elsésorban az Egyesiilt
Allamokban, ahol mar a XX. sz. eleje 6ta foglalkoztak roncsoldsmentes vizsgalatokkal az
éléfa, faanyag- és faszerkezet vizsgélatok teriiletén, és az 50-es évek 6ta rendszeresen tar-
tottak ebben a témdban konferencidkat, eleinte elsGsorban észak-amerikai résztvevékkel,
de hamarosan nemzetkozi szinten is. Divds Ferenc és az egyetem tdbb mds munkatdrsa
a '90-es évek eleje ota rendszeres résztvevdje lett ezeknek a konferencidknak, minden
alkalommal jelentds 4j eredményekkel jarulva hozz4 a roncsoldsmentes faanyagvizsgalati
tudomdnyteriilethez.

A faanyag vizsgédlata akusztikus eljardsokkal

Az els§ roncsoldsmentes faanyagvizsgélattal kapcsolatos kutatdsokat még a "90-es
évek legelején publikaltdk a hazai kutaték (Divés et al. 1991) Ennek fékuszéban eleinte a
faanyag szildrdsdgbecslése, valamint akusztikus tulajdonsdgainak vizsgélata volt (Divés
1992). A firészdruban keltett rezgések — pl. a hangterjedéshez sziikséges longitudindlis
rezgés, vagy a két vagy t6bb ponton aldtdimasztott darabok hajlitérezgései — frekvencidjdt
kozvetleniil az anyag rugalmassdgi modulusza hatdrozza meg, ami pedig jellemzden jél
korreldl a szildrdsdgi tulajdonsigokkal. Igy a hang terjedési sebességének a mérésével,
vagy a sajdtrezgési frekvencia meghatdrozdsdval kovetkeztethetiink a fa szildrdsigdra.
A rezgések csillapoddsa szintén fontos informdciét hordoz az anyag minéségével kapcso-
latban.

Nemzetkozi szinten is nagy érdeklédést keltett a "90-es évek kozepén a faanyag szi-
lardsdgbecslésének kérdése tobb becsl paraméter bevondsaval. Ezen a teriileten jelentds
eredmények sziilettek a Soproni Egyetemen is. A mérések sordn els6sorban a fa akuszti-
kai tulajdonsdgait (hosszirdnyt és hajlité rezgések, csillapodds, stb.) vizsgdltdk, de mds
becsl8 paramétereket is felhaszndltak (Divos & Tanaka 1997). Az eredmények alapjdn
a fa szildrdsiga nagy pontossdggal becsiilhetd. Az ennek sordn elért eredmények a ké-
s6bbiekben a PLG+ faanyag osztdlyozé berendezés kifejlesztésének az alapjit képezték a
Soproni Egyetem Bédig Jézsef Roncsoldsmentes Faanyagvizsgilati Laboratériumédban.

A faanyag rezgésméréssel torténd vizsgilatdval a tovabbiakban is sokat foglalkoztak a
Soproni egyetemen. Vizsgaltdk tobbek kozott a hangsebesség mérés alkalmazdsat fahibdk
felderitésére (Divés et al. 2000), a faanyag statikus és dinamikus rugalmassdgi modulu-
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sza kozotti kapcsolatot (Divés & Tanaka 2005), illetve a véltozo keresztmetszet hatdsdt a
hang terjedési sebességére (Divos et al. 2005). Emellett a kiilonboz8 ragasztott és faalapu
anyagok vizsgélatdval kapcsolatban is zajlott tobb kutatds, pl. a furnéralapt kompozitok
alapanyaga (Ekkler et al. 1994, Léng et al. 2002), forgdcslap illetve a rétegelt-ragasztott
tartok (Garab et al. 2010) dinamikus tulajdonsdgainak vizsgdlatdval.

A faanyag vizsgilata mds médszerekkel

Mig a ’90-es évek elején, a nemzetkozi tendencidkhoz hasonléan Magyarorszdgon is
elsésorban a faanyag dinamikus tulajdonsdgai dlltak a roncsoldsmentes faanyagvizsgila-
tok fékuszdban, hamarosan tobb mds teriileten is vizsgdlatok kezddédtek. Az évek folya-
mén vizsgalatok folytak tobbek kozott a fa és faalapt anyagok érintésmentes stirtiségmé-
rése, lézeres rostirdny meghatdrozds, csavarallésdg mérés, és az elektormos impedancia
mérés alkalmazasi lehetdségeivel kapcsolatban.

A faanyag srisége és nedvességtartalma meghatdrozé fontossdgti szimos faipari al-
kalmazdsban, és tobbek kozott hatdssal van a szildrdsdgi tulajdonsdgokra is. E tulajdon-
sdgok mérésére gyors és pontos lehetdséget biztosit a kiilonbozé hullimhosszasigu elekt-
romdgneses sugdrzds elnyelésének vagy visszaverdddsének a vizsgdlata, amely nem csak a
teljes fiirészarurdl biztosit informdcidt, de alkalmas a stirtiségeltérések feltérképezésére is
a flirészdrun beliil. Az egy anyagon beliili eltérések fontos informéciét hordoznak tébbek
kozott az anyag anatémiai felépitése, teherbirdsa, rejtett fahibdi tekintetében.

Minél kisebb hulldimhosszii sugdrzdssal dolgozunk, anndl jobb felbontdssal tudjuk
meghatdrozni a fa stirtségprofiljit. Sopronban tbb vizsgilat is folyt gammasugdrzds
alkalmazdsdval, amellyel nagy pontossiggal sikeriilt becsiilni a faanyag stir(iségét (Divos
et al. 1996, Utassy & Divés 2011). Az infravords sugdrzds kiilonosen alkalmas a nedves-
ségtartalom becslésére. A Bddig Jézsef Roncsoldsmentes Faanyagvizsgalati Laboratéri-
umban kifejlesztett, NIR lézer diéddkon alapulé eljardssal nagy pontossdggal (> = 0,75
... 0,90) becsiilhetd a kiilonboz faanyagok nedvességtartalma (Divos et al. 2015).

Kiilonosen érdekes és nagy gyakorlati haszonnal kecsegtet a mikrohulldimd radar al-
kalmazdsa a faanyag stirliségének és nedvességtartalmanak mérésére. A médszert sikerrel
alkalmaztdk el6bb cementkétésti forgdcslapok (Utassy et al. 2012), késébb nagyméreti
ronkok és ronkmadglyak (Divés és Major 2016) nedvességtartalmdnak a meghatdrozdsa.
Ha az dtsugdrzott energia intenzitdsit és terjedési idejét is mérjiik, a két paramétert fiig-
getlennek tekintve akdr két fiiggd vdltozé — a nedvességtartalom és a stirliség — is meg-
hatdrozhaté egyetlen mérés alapjan. Ezt a feltevést sikeriilt a kdzelmultban bizonyitani
is, amikor is a kiilonb6z8 fafaji és nedvességtartalmi probatestek nedvességtartalmdt 90
%-os, strliségét 70 %-os pontossiggal sikeriilt becsiilni (Bejé et al. 2019).

A rostirdny pontos meghatdrozdsa a faanyagban nem egyszer( feladat, ugyanakkor
nagy gyakorlati jelentGsége van, hiszen a rostkifutds jelentdsen befolydsolja a flirészru
mszaki tulajdonsdgait, elsésorban a teherbirdst. A rostiriny meghatdrozdsdra kiting
lehetéséget biztosit az un. ,tracheida-effektus”, azaz az a tény, hogy a faanyagra vetitett
kerek fényfolt a rostlefutdstdl fuggden torzul, elliptikussd valik. Az ellipszis orientdcidja,
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valamint a kistengely és a nagytengely ardnya alapjén a rostlefutds pontosan meghatdroz-
haté. Ennek mérésével tobb nemzetkozi kutatds mellett Szalai & Podor (2015) is foglal-
kozott, akik statisztikai alapon elemezték a mért adatokat, és a statisztikai paramétereket
hasonlitottdk ossze a faanyag szildrdsdgéval.
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A lézeres rostirdny meghatdrozds alapelve (Szalai és Podor 2015)

A faanyag csavardllésdga (facsavar kitépéséhez sziikséges eré meghatdrozdsa) az un.
»kisroncsoldsos” vizsgdlatok kozé tartozik; azért tekinthetjitk roncsoldsmentes vizs-
gélatnak, mert a szerkezeti anyag teherbirdsit nem befolydsolja jelentdés mértékben.
A mért er osszefliggésben van a faanyag szildrdsdgi tulajdonsdgaival és stirtiségével is
(Divés et al. 1994).

A faanyagban jelenlevé gombakdrositds egyes esetekben befolydsolja az anyag elektro-
mos vezetdképességét, igy az kimutathaté az elektromos ellendlldsinak mérésével. Ezen
az alapelven mdr régebb 6ta elérhetdk jél miikoddé miiszerek, azonban a kozelmultban
vizsgélatok indultak a képalkoté mddszer térbeli felbontdsinak és megbizhatésdganak
javitdsdra (Vizvéri et al. 2015). Az el6bbi médszer f8leg a beépitett faszerkezetek, mig az
utdbbi a magas nedvességtartalmu él6fik vagy nedves ronkok vizsgdlatdhoz haszndlhatd.
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Flirészaru osztilyozis

A flirészéru szildrdsdgi osztdlyozdsa kulcsfontossdgu; ez biztositja a faszerkezetek sta-
tikai méretezéséhez szitkséges bemend adatokat. Az osztdlyozds dltalinos szabdlyait az
MSZ EN 14081-1 szabvény irja el6; ez alapjdn két alapvetd osztdlyozdsi médszer létezik:
a vizudlis és a gépi, vagy miszeres flirészdru osztdlyozds. Mig az elébbi id8igényes, kevés-
bé megbizhat6 és csak alacsonyabb szildrdsdgi osztilyba soroldst tesz lehetévé, az utdbbi
roncsoldsmentes szildrdsiagbecslési médszereken alapszik, és magasabb szildrdsdgi osztd-
lyok megéllapitdsdt is lehetdvé teszi gyors, megbizhaté méddon. Sajnos az osztdlyozé be-
rendezések jellemzden igen koleségesek, és a hazai tizemek szdmdra nem jelentencek redlis
alternativdt. Emiatt a hazai kutatdk sok eréfeszitést tettek egy olcson elérhetd osztlyozé
berendezés kifejlesztésére a hazai piac szdmdra.

Az els§ ilyen osztdlyozé berendezés kifejlesztése a 2000-es évek elejére tehets. Az osz-
talyozdsi mddszer a longitudindlis sajitrezgési frekvencia mérésén alapult, kiegészitve a
stirliség meghatdrozdsdval, a flrészdru tdmege és térfogata alapjdn. Az eljdrdst a gyakor-
latban is alkalmaztdk, a Graz-i Egyetemen késziil6 kisérleti biikkk RR tarték lamelldinak
osztdlyozdsdra, illetve a Soproni Egyetemen megépiilt fakupola anyagdnak kivilogatdsi-
ra. Az osztélyozdsnak készonhetSen a kupola szerkezetét egészen kis mennyiségt, valo-
gatott vorosfenyd anyagbdl sikeriilt megépiteni (Divés et al. 2002a, b).

A longitudinalis rezgésekkel végzett flirészdru osztdlyozds egyszer(i és gyorsan kivitelez-
hetd mérés, azonban a mddszer kevéssé érzékeny bizonyos fahibdkra, kiilonosen a szildrdsdg
szempontjabdl nagyon meghatdrozé gocsok jelenlétére. Emiatt az eljardst tovdbbfejlesztésé-
re egy komplex kutatds folyt, melybe szimos tovabbi becsléparamétert (hajlitdsi sajatrezgési
paraméterek, gocsosség, évgyiri szélesség) is bevontak. A kisérletek sordn 436 db 5x10 cm
keresztmetszetd 2 m hosszisdgu légszdraz (16+2%), kiilonbozd szildrdsagi osztdlyba tartozd
lucfenyd (Picea abies), erdei feny (Pinus sylvestris) és vorostenyd (Larix decidua) probatesteken
végeztek méréseket, és ezeket osszehasonlitottak a hajlitdszildrdsdgi vizsgalatok eredményével.
Ennek eredményeit mutatja a mellékelt dbra (Sismdndy-Kiss 2012). A kutatds sordn el6ké-
szitették a berendezés elsd tipusteszteléséhez sziikséges tdbldzatokat, valamint kifejlesztésre
kertilt egy ipari kornyezetben haszndlhatd, por- és rezgésvédett mérési rendszer is.
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A PLG+ ipari kirnyezetben haszndlhatd fiirészdru osztdlyozd berendezés
(Fotd: Sismdndy-Kiss, 2012)

Eléfa vizsgilat

A faanyag vizsgdlata mellett, illetve azok eredményei alapjdn jelentds kutatdsok kez-
dédtek a Soproni Egyetemen, az él6fék, azok dllapotdnak és dllékonysdgdnak vizsgdlata
céljabdl. Az elsd élofa vizsgalatok a fa keresztmetszetében végzett egyszeri hangsebesség
mérésen alapultak. Ennek alapja, hogy a fatorzs kozepén jelenlevd, de kiviilrél nem fel-
tétleniil lichaté korhadt részt a hanghulldm ,,megkeriili”, azaz hosszabb tton, és ezdltal
hosszabb id§ alatt jut el az egyik oldalon levd jelad6tdl a mdsik oldalon elhelyezett de-
tektorig (Divés & Mészdros 1994). Az eljirds nagyon jol alkalmazhaté nagy kiterjedésd,
centrdlisan elhelyezkedd korhaddsok és mds rejtett fahibdk felderitésére, azonban kisebb,
hosszikds, nem centrdlis elhelyezkedésti problémdkat mar kevésbé tud detektdlni. Az
egyszer(l hangsebesség-mérés kiterjesztésével jott létre az akusztikus tomogrifids eljdrds,
amely szdmos érzékeld kozott mért hangsebességek osszevetésével pontos képet ad a fa-
torzs belsejében taldlhaté fahibdkrél. Az eljards kifejlesztésében a hazai kutatéknak is
nagy érdemei vannak (Divés & Szalai 2003).

Az akusztikus tomogréfia bizonyos fahibdk — pl. az dlgeszt — kimutatdsdra kevésbé
alkalmas. Ilyen esetben j6l mikodhetnek az elektromos ellendllds mérésén alapulé méd-
szerek. Az elterjedt, de meglehetdsen firadsigos és hosszadalmas impedancia tomogréfia
mellett az egyszer(ibb médszerek is célravezetdek lehetnek. Ilyen pl. a Géncz (2018) 4ltal
alkalmazott egyszer(i, négy elektrodds mérés, amely, ha az dlgeszt kiterjedését nem is, de
annak jelenlétét megbizhatéan mutatta ki tébb, mint 100 biikk fatorzs vizsgélata alapjan
(Goncz et al. 2018).

Az elsésorban a fatorzsek torésbiztonsdgdnak felmérésére szolgdld akusztikus tomo-
grafia mellett a fik gydkérstabilitdsival kapcsolatban is folytak kisérletek. Ezek koziil
érdemes kiemelni a fik gyokérzetének térképezésével foglalkozd kutatdsokat (Buza &
Divés 2016), amelyek, bdr csak részleges sikert értek el (a mélyebb gyokerek vizsgdlata
egyel6re nem tlinik lehetségesnek), de hasznos eredményeket hoztak.
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a)

b)

A fatirzs belsé hibdinak felderitése egyszerii hangsebesség méréssel (a) és akusztikus tomogrdfia
segitségével (b) (Forrds: Fakopp Bt., a cég engedélyével)

Jelentds eredmények sziilettek tovabbd a széllel szembeni stabilitds vizsgalatdban. Ezt
hagyomdnyosan hiizévizsgdlattal éreékelik, amely azonban firasztd, iddigényes, csak szél-
csendben haszndlhatd, és a szélterhelésre jellemzd dinamikus igénybevétel helyett statikus
terhelést haszndl. Sajnos a szélterhelés és a fa mozgdsai kozott kozvetlen kapcesolat nem
mutathaté ki (mivel a szélben mozgd fa komplex, sztochasztikus lengé rendszert alkot),
azonban egy Sopronban kifejlesztett, statisztikai paraméterek értékelésén alapulé eljirdssal
mégis megfeleld pontossdggal értékelhetd a fik stabilitdsa, kozvetlentil a szél 4ltal keltett
mozgdsok éreékelésével (Bejé et al. 2017). A viszonylag egyszeri mddszerrel t5bb fat lehet
parhuzamosan értékelni, és igy fontos, eddig nem ismert 6sszefliggések tdrhatdk fel az él6-
fék szélben valé viselkedésével kapcsolatban; példdul kideriilt, hogy a lombos fik stabilitdsa
nem javul, hanem romlik a téli id8szakban, amikor elveszitik a lombozatukat (Fathi 2020).

Faszerkezet vizsgilat

A roncsoldsmentes faanyagvizsgélati eljardsok egyik fontos gyakorlati alkalmazdsa a fa-
szerkezetek vizsgdlata. A beépitett faszerkezetek dllapotvizsgdlata tobb kihivést is jelent a
frészaru vizsgilatdhoz képest; sokszor igen oreg elemeket kell vizsgilni, amelyek rejtett
fahibdkat tartalmazhatnak. Rdaddsul, mivel az elemek be vannak épitve, a flirészdru vizs-
gélatdndl elterjedt, sajétrezgéseken alapulé eljdrdsok nagy része nem, vagy csak korldtozot
tan alkalmazhaté.

A szerkezetek vizsgdlatdndl jellemzden két fontos teriiletre koncentrdlhatunk; a szer-
kezeti elemek dltaldnos dllapotfelmérésére, illetve az esetleges belsd fahibdk feltdrdsi-
ra. Az el6bbi médszertandnak kidolgozdsiban nagy szerepe volt Németh Ldszlé (1998)
doktori munkdjinak. Az dllapotfelmérés sordn jellemzéen kozvetlen hangsebességmérést
végeznek a szerkezeti elemeken, a stirtiségiiket pedig valamilyen kisroncsoldsos (csavarl-
16sdg, tlibehatolds) vizsgalattal becsiilik. A szildrdsdg becslésére mindkét vizsgdlat alkal-
mas valamilyen mértékig, azonban a hangsebesség és a csavardllésdg kombindcidja adja a
legjobb becslést a szerkezeti elemek szildrdsdgdra nézve, Divos et al. 1998.)
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Faszerkezetek vizsgilata hangsebesség méréssel (a) (Fotd: Fakopp Bt., a cég engedélyével.),
csavardllosdg méréssel (b) (Fotd: Fakopp Bt., a cég engedélyével) és a két mérés eredményeibél képezetr
becsls paraméter és a mére hajlitdszildrdsdg kapcsolata (c)

A fentieken tdl tobb kutatds folyt a faszerkezetek elemeiben taldlhaté rejtett, belsd
fahibdk detektdldsdval kapcsolatban. Ezekhez hasonlé médszerek haszndlhat6k, mint az
éléfak esetében (hangsebesség mérés, akusztikus és impedancia tomografia.) A képalkoté
modszerek elsdsorban a nagy keresztmetszetd, rétegelt-ragasztott anyagok esetében hasz-
nalhat6k jol — t6bb kutatds sziiletett az ilyen anyagok akusztikus tomografids vizsgédlatd-
val kapcsolatban (pl. Garab et al. 2010, Major & Divés 2015).

Az eredmények hazai és nemzetkozi elismertsége, gyakorlati alkalmazésa

A hazai roncsoldsmentes faanyagvizsgalati kutatdsok nagyon jelentds eredményekkel
jarultak hozzd a témateriilet hazai és nemzetkézi tudomdnyos sikereihez. Nemzetkozi
szinten ezeket az eredményeket szdmos folydiratban publikdltdk, valamint 1991 6ta a
kétévente megrendezésre keriil§ Nemzetkozi Roncsoldsmentes Faanyagvizsgdlati Szim-
péziumok mindegyikén nagy érdeklddést kivdlts el@addsok, poszterek formdjiban is
megjelentek ezek az eredmények. Ezen tdlmenden, Divés Ferenc szervezésében 1994-ben
kertilt sor Sopronban az 1. Eurépai Roncsoldsmentes Faanyagvizsgilati Konferencidra,
nagyon jelent8s érdeklédés mellett. Ezutdn tagja lett a nemzetkézi szimpézium-soro-
zat szervez8bizottsigdnak, amelyet kés6bb két alkalommal is Sopronban rendeztek meg.
A soproni kutatdsok elismertségét mutatja, hogy Divés Ferenc késébb az USDA Forest
Products Laboratory egyik jelentés kozleményének (Wang et al. 2004) tdrsszerzdje is lett,
a 2017-es szimpdziumon pedig életmd dijjal tiintették ki.
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Hazai szinten a t6bb tudomdnyos folyéiratcikk és konferencia kozlemény mellett saj-
nos kevés dtfogd roncsoldsmentes faanyagvizsgélattal kapcsolatos publikdcié sziiletett.
Ezek kozé tartozik az 1999-ben megjelent mérési itmutat6 (Divés et al. 1999), valamint
a Magyar Mérnoki Kamara gondozdsiban megjelent dtfogé tanulmdny a faszerkezetek
roncsoldsmentes vizsgalatdrdl (Divos et al. 2015). Nagy sziikség lenne egy dtfogé magyar
nyelvli tudomdnyos kiadvdnyra ezen a teriileten, amely megismertetné a nagykozonség-
gel a roncsoldsmentes faanyagvizsgdlatban rejlé lehetdségeket, és a hazai eredményeket.

Divés Ferenc professzor nem csupdn elméleti sikon foglalkozott a roncsoldsmentes fa-
anyagvizsgalattal; kezdettdl fogva szerette volna, hogy ezek a médszerek a gyakorlatban
is alkalmazdst leljenek. Igy alakult meg a FAKOPP Bt, amely nagy sikerrel gydrt és for-
galmaz roncsoldsmentes vizsgalati berendezéseket, elsdsorban az éléfa vizsgdlat teriiletén.
A cég avildg minden részébe szdllit kivalé minéségli miszereket, igy a soproni kutatdsok
a gyakorlatban is hasznosultak.
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Nondestructive Fvaluation of Wood

Wood NDT is a very special field of investigation that encompasses the examination
of trees, wood material and products, as well as structural testing. It uses a variety of
physical principles to examine these entities without compromising their future utility.
Hungarian researchers excelled in this field, generating internationally recognized results
in all of the above areas, using a wide variety of non-destructive tools. Acoustic investi-
gations led to the development of the PLG+ grading equipment, which uses a number of
parameters to estimate the load bearing capacity of lumber accurately. Further investiga-
tions included using microwave energy and NIR laser for measuring wood density and
moisture content, laser tracheid effect measurements for estimating wood strength, screw
withdrawal measurements and conductivity-based assessment of wood decay. Acoustic
and impedance tomography measurements have been used and perfected for assessing
tree quality/condition and breakage safety. In recent years, pioneering research into dy-
namic tree investigation significantly contributed to the development of a novel urban
tree stability and safety assessment tool that is now in increasingly widespread use. Sound
velocity, screw withdrawal force and internal imaging techniques have been developed
and used successfully for structural assessment purposes. Much of the research at the
University of Sopron led to the development of practically applicable measurement tech-
niques and equipment. The results have been widely published and well received by the
international wood NDT research community as well.
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Németh Rébert és Bak Miklés

Bevezetés — Szaritas

A faanyag az €18 fa produktumaként vizzel teli kornyezetben jon létre. A nedvesség eloszlds
a torzson beliil egyrészt fiigg a fafajtdl, a vizsgdle szoveti résztdl (szijdcs, geszt) tovabbd az
évszakedl is. Faiparban a szdritdsi folyamat alatt 4ltaldban egy feldolgozott félkésztermék
nedvességtartalmdnak mesterséges vagy természetes iton torténd csdkkentését értjiik. A ki-
vant nedvességtartalom elérése kritikus kérdés a fatermékek gydrtdsa és felhasznaldsasordn.
A célzott fanedvességet a termék tipusa hatdrozza meg, ami a felhaszndlds koriilményeivel,
ill. a helyszinen uralkodé hémérséklettel és relativ paratartalommal 4l 6sszefiiggésben.

A viz eltdvolitdsa (rosttelitettségi hatdr alatt) méretvaltozdssal és belsd fesziiltségek ki-
alakuldsdval jdr. A tdl intenziv nedvességvesztés szdritdsi hibdkhoz vezet (pl. vetemedés),
ami jelentds értékvesztéssel jarhat. A tdl lasst széritdsi folyamat pedig koltséges és szintén
vezethet hibdkhoz (pl. kékiilés). A szdritdsi eljdrdsok (és berendezések) kifejlesztése egy-
részt alapos gépészeti ismereteket, mdsrészt a faanyag és a fatermékek részletes ismeretét
igényli. A faipari szdritdsi folyamatok azon kompromisszum mentén sziilettek meg, hogy
a faanyag a tovabb feldolgozdshoz (és termékhez) megfeleld nedvességtartalmdt a lehetd
leggyorsabban érje el, lehetdleg minimalis kdrosodds mellett.

A szaritasi kutatasok kezdetei

A széritds témdjdban a hazai kutatdsok a Faipari Kutaté Intézetben kezdédtek a 60-as
években, ill. a Soproni Egyetemen folytak. A kutatdsok a természetes és mesterséges szd-
ritdsi folyamatokra, ill. a gyorsitott természetes szdritdsra is kiterjedtek. Tobb gazdasdgi
természetd kutatds is publikdldsra keriilt, amit f8leg a folyamat energiaigénye indokolt.
A hazai kutaték tdmaszkodhattak nemzetkozi eredményekre is, de pl. az akdc szdritdsi
eljdrdsait ateoréként kellett megoldaniuk. A hazai faipar 70-es években indult lendiiletes
fejlédése megkovetelte a hazai szdritékapacitds jelentds bévitését. A kutatdsok egy része
a szdritoberendezések miszaki (gépészeti) tervezésére fejlesztésére koncentrdle. Ebben az
idében szdmos hazai fejlesztésii szdritéberendezés gyartdsa kezddott meg.

Fiirjes a flirészdru szdritds hazai helyzetelemzését végezte el (Fiirjes 1969). A szerzd
részletesen elemzi az egyes felhaszndlok (szektorok) faanyag mennyiségi igényét. Prob-
lémaként emliti, hogy a vonatkozé szabvanyok csak részben tartalmaznak el8irdsokat
a felhaszndldsi hely (v. cél) szerinti nedvességtartalmi kategéridkra, igy a megrendelék
sokszor nem megfelel§ nedvességtartalmi faanyagot kapnak. A munka megjelenésekor
mintegy 3000 m? szdritékamra-kapacitdssal rendelkezett az orszdg, ugyanakkor az igény
ennek 3—4-szerese lenne. Megallapitja, hogy a faipar széttagoltsdga is oka a sokféle mi-
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ndségli és kapacitdsu berendezés meglétének. A mindségi szdritds, kiilondsen a vastagabb
lombos faanyagok esetében erds miszaki és szaktudds béli korlatokba titk6zott. Fokoza-
tosan javult a helyzet a technikus és mérnokképzés fejlesztésével, valamint a FATE Sza-
ritdsi Bizottsdga szdritdkezeldi tanfolyamokat szervezett. Fiirjes és kutatdtdrsai a szdrit6-
kamrak automatizdldsdn is dolgoztak. Eredményeik alapjin lombos faanyagoknal felére
tudtdk csokkenteni a szdritdsi id6St.

A nyér faanyag természetes szdritdsdval foglalkozott Wittmann Gyula (Wittmann
1969). Hazai viszonyokra és a nydr magas nedvességtartalmara nem lehetett alkalmazni
a német kutatdk dltal feldllitott osszefiiggéseket. Wittmann a kiindulé nedvességtarta-
lom és az id8jdrdsi koriilményeket figyelembe vevd osszefiiggést llitott fel a vizvesziés
sebességének elbre jelzésére. Téli iddszakban kb. 2-szeres szdritdsi id6kkel kell szimolni.
Ugyancsak Wittmann (Wittmann 1970) a nydr- és akdc flirészdru gyorsitott természetes
féltechnikai szdritdsdt kutatta. Ventildtorok és ponyva alkalmazdsdval a szdraddsi idét kb.
1/3-dra csokkentette a természetes szdritdshoz viszonyitva. Ebben a cikkben is taldlunk
részletes gazdasdgi szimitdsokat.

A nyir faanyag mesterséges szdritdsi problémdival foglalkozott Fabidn Tibor (Fibidn
1969). A FAKI ekkorra mir beiizemelte az érzékelékkel felszerelt konvekcids kisérleti
kamrdjit. A vizsgélatokat kiilonbozd vastagsdgt anyagokon végezték el. Egy gyorsitott
szdritdsi eljarast is alkalmaztak, de a szdritds mindsitését nem kozlik. A cikkben részletes
gazdasdgossdgi szdmitdsok is olvashatdk, melyek jé Osszehasonlitdst adtak a feny6hoz
viszonyitva.

Kiilonb6z8 szdritdsi eljdrdsok dsszehasonlitdsdrdl irt cikket Csekunov (1971). Hasz-
nos gyakorlati Gtmutatét is ad a megfeleld berendezés kivalasztdséhoz. A vikuummal,
nagyfrekvencids erétérrel és IR sugarakkal miitkodé kamrakrdl is ir, de akkoriban e mi-
szaki megolddsok inkdbb egzotikumok voltak. A gazdasdgossdgi szdmitdsok e cikkben is
megjelennek. Szdmos gyakorlati kutatdsi tapasztalatot kovetden Csekunov (1973 a) a fii-
részdru szdritds elméletének fizikai alapjairdl ad kozre értékes irdst. Ugyancsak Csekunov
(1973 b) a korszer(i folyamatos furnérszaritdsrél kozol irdst. Munkdjéban preciz képletet
kozol a szdritds idSsziikségletére vonatkozdan és gazdasdgossdgi szempontokat is elemez.

A 70-es években megindult gazdasigi fejlédés (épitkezések) jelentds mennyiségt és
j6 mindségi faalkatrészt igényeltek. Az ERDOTERV dltal tervezett szdritékamrakat
mir teszteli a FAKI. Fiirjes (1974) vezetésével megalkotjdk a hazai flirészdru szdritds fej-
lesztésének koncepcidjit, mely a 80-as évekre feldllitott modelleket igyekszik kielégiteni
(mennyiségi és mindségi faanyagsziikséglet).

A sziritési kutatdsok kozelmiltja és jelene
A faanyag széritdsdval kapcsolatos kutatdsok a *90-es évektdl a Soproni Egyetemre
koncentrélédtak. A kutatdsok alapvetden a Faipari Mérnoki Kar Flirész- és lemezipari

tanszékén, valamint a Faanyagtudomdnyi Intézetben folytak, ill. folynak az utédszerve-
zetekben.
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OMFB program keretében a ,Faoszlopok anyaginak mesterséges szdritdsa” c. kuta-
tds keretében Molndr Sindor professzor vezetésével folytak a kutatdsok a MAVFAVED
Kft. dombéviri telephelyén. Ipari egytittmi(ikddésben sikeriilt olyan szdritdsi eljdrdsokat
kidolgozni (konvekcids kamra menetrendek), melyek gyorsabbd ellendrizhetdvé teteék az
oszlopok vizvesztését. Ugyanakkor a Soproni Egyetem laboratériumi hétterével az idéji-
rdsi viszonyokat figyelembe vevd kiiltéri szdritdsi modelleket is feldllitottunk. Takdts Péter,
Molnédr Sindor és Németh Rébert kutatdk tdmogatdsaval, ill. részvételével doktori érte-
kezések is sziiletett a témdban. Egyik dolgozat (Németh R. 2002) a szdritds kutatdsainak
elméleti alapjait célozta, és az akdc szorpcids izotermdinak viltozdsait taglalta kiilonboz6
hémérsékleteket és szoveti szerkezetekben (szijics/geszt/juvenilis fa). Cserta Erzsébet (2012)
infravords szdritdsi eljdrdsokkal foglalkozott dolgozatdban. Specidlis frekvenciaszémok
mellett végzett besugdrzdsokat és megéllapitotta a nedvességi profilokat, ezzel optimalizdlta
az infarvoros szdritast. Ott Agota az akdc és a nyér faanyagok szdritds hatdséra bekovetkezd
szinvaltozdsait kutatja (Németh et al. 2013). Az intézet bekapcsolédott az Eurdpai Szdritdsi
Csoport (EDG) és a COST E15 szervezet munkdjdba is.

A nemzetkozi egyiittmi(ikodés kapesdn kiemeljitk néhai disztoktorunk Marian Ba-
biak professzor (Zélyomi Miszaki Egyetem) munkdssdgdt, aki a soproni doktorképzést
hathatésan segitette tudomdnyos konzultdcidkkal. A kooperacié keretében a Faanyagtu-
domadnyi Intézet dltal szervezett Nemzetkozi Lombosfa Konferencia (http://www.hard-
wood.uni-sopron.hu/) szimos kiaddsénak tudomdnyos bizottsigi tagjaként elsésorban a
fa-viz kapcsolatok terén bemutatott tudomdnyos eredmények ellendrzésée végezte.

Jelenlegi faipari mérnoki tantervben nem szerepel 6ndllé targyként a szdritds és gé-
z0lés, sem a faanyagok mdédositdsa. Ugyanakkor ipari részrdl tovdbbra is van érdeklédés
a szdritdsi kérdésekkel kapcsolatban. A jelenleg Faanyagtudomdnyi Tanszék formdjaban
miik6d6 néhai intézet kozremiikodote alagitszarité kifejlesztésében is. A kiilonb6z6
szdrmazdsu cser faanyagok szdritdsi kérdéseire koncentral$ a kutatdsok ma is folynak. Itt
a cél a nemestolgyek hatékony (gazdasdgos) kivaledsa.

Vezetékoszlopok szdritds utdn. Mavfavéd Kft dombdvdri telephelye. Molndr Sdndor professzor
értékeli a szdritds eredményér. (Fotd: Németh Rébert, 1998)
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A sziritasi kutatdsok jovéje

A széritdsi kutatdsok jovdjével kapesolatban egyrészt tovdbbra is a hatékonysdg, f6ként
az energiatakarékos megolddsok megtaldldsa lesz fontos kutatdsi cél. Tovabbi kutatdsi fel-
adatot jelenthet a ma még kevéssé haszndlt, ezért kevéssé ismert faanyagok mesterséges
szdritdsinak kutatdsa. Ez vonatkozik a hazai fafajokra és a nemzetkozi fakereskedelmi
lincok ujra strukturdldsa miatt el6térbe keriild afrikai és dzsiai fafajokra (f6ként tltet-
vényes pinusok és eukaliptuszok). A klimavaltozds hatdsira kialakulé novényi stressz
(szdrazsdg, extrém hémérsékletek, kdrositok graddciéja) megviltoztatja a faanyagok ext-
raktanyag-tartalmdt (mennyiségben és mindségben egyardnt), igy a mesterséges szdritdsi
folyamatokndl (emelt hémérséklet) egyre gyakrabban jelennek meg elszinezédések. Az
erd8gazdélkoddsi adatok nyomon kévetése egyre fontosabb lesz a fafeldolgozok szdémara
is. E rendszer kialakitdsa, mikodtetése részint szervezési, adatgyjtési és elemzési feladat,
részben jelentds tudomdnyos eréfeszitést igényel a kutatdk részérdl (kémikusok, erdészek
(biolégusok) és faanyag tuddsok).

A szaritds alapkutatdsi kérdési — a fa-viz kapcsolatokhoz kéthetd kutatdsok — a bio-
alapu (feldolgozott fa) anyagok viselkedésének feltdrdsdra is irdnyulnak majd, hiszen a
rostok (esetleg sejtfali elemek) részben 6rzik a faanyagok tulajdonsdgait.

Nemzetkozi egytittmikodésben a feltorekvd dzsiai régiokban is kindlkozik jovébeli
egylitemiikddés. Itt elsésorban a nagy keresztmetszet(i és nehezen szdrithaté trépusi fa-
anyagok gyorsitott vakuumszaritdsinak megolddsa vdrat magdra.

Bevezetés — Faanyagmodifikicié

Az erdészeti dgazat és a faalapu ipardgak szdmdra kihivést jelentenek az eréforrdsok
elérhetdségében, az energiaelldtdsban és az éghajlatvaltozdsban bekovetkezd viltozdsok.
Ez része a gazdasdg, az 6koldgia és a tdrsadalmi jolét kozotti folyamatos vitdnak, amely
fenntarthat6sdg néven foglalhat6 6ssze. A fa természetes, megujuld, jrafelhaszndlhaté és
Gjrahasznosithaté nyersanyag, amely jelentds szerepet jitszhat az éghajlatra és a kornye-
zetre gyakorolt negativ hatdsok minimalizdldsiban, ha fenntarthaté médon kezelt erddk-
bél szarmazik. Egyre nagyobb mennyiségben dolgoznak fel iiltetvényeken termesztett
lombos és tiileveld fafajokat, de az ilyen faanyagok dltaldban rosszabb tulajdonsigokkal
rendelkeznek, mint a természetes erd8kbdl szdrmazé faanyag.

A mérsékelt 6vi, Eurépdban eléfordulé fafajok koziil nagyon kevés van, amelyik kiil-
téri, nedves helyen torténd felhaszndldsra alkalmas lenne. Emlitésre méltd lehet az akéc,
a tolgy, a vorosfenyd, esetleg a dugldszfenyd. A kiiltéri felhaszndldsra alkalmas faanya-
gok irdnti kereslet kielégitésére olyan természetes formdjéban nem ellendllé faanyagokat
haszndlnak fel, mint példdul a lucfenyd, amit az ellendll6 képesség novelése érdekében
kiilonbozd vegyszerekkel kezelnek, ami azonban kérnyezetvédelmi szempontbdl jelen-
t6s hdtrany. Egy mésik alternativa a természetes ellendll6 képességgel rendelkezd trépusi
fafajok alkalmazdsa, ez azonban természetvédelmi szempontbdl szintén nem szerencsés
megoldds. Ennek oka, hogy ezek az alapanyagok 4ltaldban nem tervszerd erdégazdilko-
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ddsbél, hanem az egyébként is veszélyeztetett eséerd6kbdl szarmaznak. Ezen okoknak
is koszonhetéen — természetesen a faanyag alapvetd tulajdonsdgaitdl eltérd technolégiai
és felhaszndldsi igények mellett — egyre nagyobb mértékben jelentek meg a faanyagot
helyettesitd anyagok, mint példdul mlianyagok, fémek vagy a beton. Ezen anyagok hdt-
rdnya a faanyaggal szemben, hogy az elddllitisuk jelentds kornyezetterhelést jelent. A fa
versenyképességének megdrzése érdekében Gj megkozelitésre van szitkség. A faanyag-
modositdssal kapcsolatos kutatds az egyik médja e kihivdsoknak valé megfelelésnek.

A faanyagok médositdsinak pontos, de nagyon dltalinos meghatdrozdsa a kovetkezd.
A faanyag médositdsa sordn kémiai, biologiai vagy fizikai hatdst gyakorolnak a faanyag-
ra, ami a mddositott fa élettartama alact a kivdnt tulajdonsigok javuldsdt eredményezi.
A médositott faanyagnak tizemi koriilmények kozott nem szabad mérgezdének lennie,
tovabbd a médositott faanyag élettartama alatt, illetve az élettartam végén, a médositott
faanyag drtalmatlanitdsit vagy djrahasznositdsdt kovetéen nem szabad mérgezd anyago-
kat kibocsdtania. Ha a médositds célja a bioldgiai timaddssal szembeni ellendlld képesség
javitdsa, akkor a hatdsmechanizmusnak nem szabad biocidnak lennie (Hill 20006).

A faanyagnal ez elsésorban a vizfelvétel mérséklését, és ehhez szorosan kapcsolédva a
tartdssdg javitdsdt jelenti. Ennek elérésére az aldbbiak a {8 irdnyzatok:

* Kémiai médositds: a fa polimerjeinek reakcidi kémiai reagensekkel,

* Termikus médositds: a faanyag irdnyitott hédegraddcidja,

* Feliileti médositds: kémiai, fizikai, bioldgiai hatdsra a fa feliileti rétegei valtoznak,

* Impregnilds inert anyagokkal.

A kiilonbz8 valtoztatdsok azonban minden esetben jérnak negativ mellékhatdsok-
kal is, tehdt a felhaszndldsnak megfelelden kell kivalasztanunk az alkalmazandé eljérdst.
Napjainkban a leginkdbb alkalmazott médosité eljirds a faanyagok hékezelése kiilonbo-
28 médokon, igy a tudomdnyos kutatdmunka is elétérbe helyezte a faanyag viselkedésé-
nek vizsgilatdt h6 hatdsira.

Habdr a manapsdg leginkdbb elfogadott definicié viszonylag djkelet(i, a faanyagok
modositdsdnak kutatdsa visszavezethetd a XX. szdzad elejéig (Tiemann 1920). Tulajdon-
képpen ezek, a hékezelésre irdnyuld kutatdsok tekinthet8k a faanyagmodifikdcios teriilet
alapjdnak.

Kiilonosen az ezredfordulé éta egyre tobb faanyagmédositdsi kutatds folyik Eurdpa-
ban és azon kiviil is. Ebben a folyamatban mdr a kezdetek 6ta részt vesz a Soproni Egye-
tem. Az intenzivebb kutatds mellett a mddositott faanyagok mennyisége és 4j termékek is
megjelentek a piacon. Ezek kozé tartozott a termikusan médositott, furfurilezett és ace-
tilezett faanyag. Szdmos, a faanyagmaddositdssal kapcsolatos hélézatépitési tevékenység is
folyt. Ezen a téren kiilonosen a COST — Eurépai Tudomdnyos és Technoldgiai Egyiitt-
miikddés keretében két tevékenység allt a kozéppontban: A COST FP0904 , Thermo-
hidro-mechanikai faanyag viselkedése és feldolgozdsa” elnevezésti, 2010-2014 kozote
futé COST-program, valamint a 2015-2019 kozott futé COST FP1407 ,A faanyagok
modositdsinak megértése integralt tudomdnyos és kornyezeti hatdsvizsgélati megkozeli-
tésen keresztiil — ModWoodLife” elnevezésti COST-program. Bér az ezredfordulét ko-
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vetd bé két évtizedben jelentds kutatdsi és fejlesztési tevékenység folyt, a médositott fa
felhaszndldsa tekintetében még mindig csak egy 4j korszak kezdetén dllunk.

A moédositott fa mennyisége Eurépdban, de a vildg tobbi részén is csekély az elédllitott
fatermékek mennyiségéhez képest. Az FP1407 COST-program keretében nemrégiben
végzett feladat a faanyagmédositds jelenlegi helyzetének felvdzoldsa volt Eurépa-szerte a
nemzeti leltdrak alapjdn (Jones et al. 2019), amely tevékenységet hazai részrél a Faanyag-
tudomdnyi Intézet munkatdrsai segitették. A bejelentett termelési mennyiségek és az ezt
kovetd vizsgdlatok alapjdn gy becsiilték, hogy 2020-ban a médositott fa éves termelési
volumene Eurépdban valamivel tobb mint 700 000 m? lesz, ami enyhén szélva igen sze-
rény mennyiség.

A faanyagmodifikdciés kutatisok kezdetei

A faanyagmodifikdciés kutatdsok eléfutdrdnak a faanyagok gézolésének vizsgdlata
tekinthetd. Ebben az esetben a kezelés hémérséklete viszonylag alacsony (80-120 °C),
azonban bizonyos folyamatok, valtozdsok mar végbemennek a faanyagban. Klasszikus
értelemben azonban a g6zolést még nem tekinthetjitk faanyagmodifikdciénak. Hagyo-
mdnyosan az akdc és bitkk gdz6lése terjedt el a faiparban 6n4ll6 technoldégiaként. Elsé-
sorban a szinvéltoztatds, nemesités a célja az eljirdsnak, amely kiilonosen akdc esetében
eredményez markdnsan sotétebb szint a faanyagnak. Emellett megemlitheté még a g6z6-
1és kedvezd hatdsa a faanyag belsé fesziiltségeinek csokkentésére is. Az akdc g8z6lésének
eredményeirdl els6ként Molndr Sdndor (1976) szdmolt be. Ezt kovetSen Tolvaj Ldszlo
végzett részletes kutatdsokat a faanyagok gdz6lésével, elsésorban a szinviltozdsra féku-
szdlva (Tolvaj et al. 2000; Tolvaj és Molndr 2006; Tolvaj et al. 2009; Tolvaj et al. 2009;
Tolvaj et al. 2012). ElSbbi professzorok munkdssigat a g6zoléssel kapcsolatban Varga
Dénes és Németh Rébert folytatta doktori disszertdcidik keretein beliil (Németh 2002;
Varga 2008).

A gbz6léssel kapesolatos kutatdsok a kés@bbiekben jé alapot szolgdltattak a faanyagok
modifikdldsdnak vizsgilatdhoz. 2004-td] elséként a kiilonb6z8 hékezeld eljardsok vizsgi-
latdra kertilt sor. Ezzel a témdval legbehatébban Horvéith Norbert (2008) és Bak Mikl6s
(2013) foglalkozott, akik napjainkban is rendszeresen foglalkoznak ezzel a kutatdsi terii-
lettel. Ezek az eljdrdsok emelt hémérsékleten, 160-230 °C kozott torténnek, kiilonbozd
héatadé kozegek alkalmazdsa mellett (nitrogén, vizgdz, névényi olajok, parafhn). A kii-
16nb6z6 hddtadd kozegek alkalmazdsdra azére van sziikség ezeknél az eljirdsokndl, hogy
a faanyagot elzdrjuk a levegd oxigénjétdl a folyamat sordn, igy elkeriilve a nem kivdnt
oxiddcids folyamatokat.

Erdélyi Gyorgy 1966-ban (Erdélyi 1966) a Faipari Kutaté Intézetben egyik elsé ku-
tatéként foglalkozott kiilonbozd fafajok fizikai és mechanikai tulajdonsdgainak hékoz-
lés Gtjdn toreénd megvaltoztatdsival. A kutatdcsoport tagjai Desewfly Imréné, Molndr
Tiborné és Kajli Lészl6 voltak. Az eljdrdst termikus nemesitésnek nevezték el akkoriban,
céljuk a higroszképossdg csokkentése volt. Vizsgélataikat sajdt épitést, légkeveréssel el-
ldtott, nyomdsallé és vikuumozhaté kamrdban hajtottdk végre nitrogén gézban és viz-
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gdzben. Tolgyet, csert, biikkot és erdeifenydt kezeltek 120 °C, 130 °C és 150 °C-on.
Jelentds, akdr 60%-os szildrdsdgesokkenést is mértek (fajlagos tité-t6ré6 munka). A hig-
roszkpossdg dltaliban csokkent. Erdekes eredményt adott a cser, ahol a higroszképossdg
és s zsugorodds-dagadds mértéke is névekedett 120 °C-on.

Fill6 Zoltdn (Fill6 1968) a hékezelés hatdsinak szubmikroszképikus vizsgdlatde vé-
gezte el biikk faanyagon. Kisérletei elméleti alapokat nyujtottak a gézolés, a szdritds,
a hajlitds és a termikus médositds menetrendjeinek fejlesztéséhez. Az MTA-val egyiitt-
miikddve elektronmikroszkdépos vizsgdlatokkal kimutatta az egyes sejtfali rétegek és a
kozéplamella elvéltozdsait (mikrorepedések).

Fabidn Tibor (Fabidn 1979) a faanyagok g6zolésérdl irt terjedelmes munkdt, amiben
osszefoglalja az addigi hazai és nemzetkdzi eredményeket. Munkdjéban a f6zéssel is, mint
faipari ldgyitdsi eljdrdssal foglalkozott. A munka tdimpontot ad a gézolési hémérsékletek
és id6k kiszdmitdsdhoz, szdmos fafaj és anyagvastagsig mentén. Fabidn a flirészdra kii-
16nboz8 rétegeiben kialakuld hémérsékleteloszldssal is foglalkozott.

A faanyagban végbemend viltozdsok a kezelési hémérséklet és a héntartdsi id6 fiigg-
vényében eltérd intenzitdstiak lehetnek, melytdl fliggden a faanyagok tulajdonsdgai is kii-
16nb6z8 mértékben médosulnak. A legszembetlindbb a faanyagok szinvéltozdsa, amely
a kezelési paraméterektd] fiiggéen nagyon véltozatos lehet. AlapvetSen azonban minden
esetben sététebbé vélik a faanyagok szine a hékezelés hatdsdra. Igy még az eredetileg
kifejezetten vildgos szinti faanyagok szine is tdg hatdrok kozott médosithaté a vildgosbar-
natdl egészen a sotétbarna drnyalatokig.

Nydr faanyag szinvdltozdsa kiilonbozd intenzitdsi hékezelések hatdsdra
(Foté: Bak Miklos, 2022)

A kutatdsok rdmutattak, hogy a faanyag szinvéltozdsival ardnyosan a fontosabb mi-
szaki tulajdonsdgok is megvaltoznak. Mérséklddik a zsugorodds-dagadds és az egyenstlyi
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nedvesség, egy bizonyos kezelési intenzitds felett pedig csdkken a slirliség és a statikus és
dinamikus szildrdsdgok is. A kezelés intenzitdsinak novelésével a hékezelt faanyag faron-
t6 rovarokkal és gombdkkal szembeni ellendlloképessége is javul (Német et al. 2009;
Német et al. 2012; Bak és Németh 2012, Németh et al. 2016; Lagana et al. 2021).

A széraz termikus, a novényi olajokban és paraffinban végzett hékezelések egyardnt
témdul szolgdltak a kutatéink szdmdra. Célkitlizések kozote fontos volt, hogy gyors
névést, tltetvényes fafajok (elsésorban nydrak) és alulhasznositott fafajok (cser, gyer-
tyan) felhaszndldsi lehetdségeit ndvelni lehessen. Tébb kutatdsi projekt foglalkozott a
faanyagok hékezelésével az elmilt id8szakban, amelyek koziil kiemelendé a GVOP-
3.1.1-2004-050428/3.0 ,Vegyszermentes faanyagvédelmi eljards kidolgozdsa és kisérle-
ti berendezés megépitése”.

A hékezelés mellett szimos mds modifikdcids eljards kutatdsdra sor keriilt. Ezek koziil
az egyik els6 volt a faanyagok rostra meréleges tomaritése, amivel Abrahdm Jézsef fog-
lalkozott részletesen. Ebben az esetben a témorithetdség szempontjabol nagy potencidllal
rendelkezd nydr faanyagok tulajdonsdgainak javitdsa volt a cél. Egy-egy termék esetében
gyakran csak egy f6 tulajdonsdg hatdrozza meg a fafaj felhaszndlhatésdgdt. A nydrfa bel-
téri felhasznédldsa szempontjdbdl a feliileti keménység az a tulajdonsdg, amely korldtozza
a hasznositdst. A cél ebben az esetben egy kis stirliségli és nagy feliileti keménységti
anyag eldallitdsa volt a fa toméritésével alkalmazdsa mellett. Termo-higro-mechanikus
kezeléssel — hével, gdézzel és nyomdssal — a nydrfa keménysége a nagyon alacsony 10
N/mm?*-r8l 22 N/mm?-re ndvelhet. A nydrfa 30%-os dsszenyomdsdval a keménység
120%-kal novekszik, és eléri a juharfa keménységét, amely a padléburkolatok kedvelt
fafaja. A megnovekedett feliileti keménység mellett a fa szine 2-3 mm mélységben barna
lett. A kezelés eredménye a kontrolldlt sejtfal kollapszus az anyag felszini régidjiban.
Mivel a sejtiiregek a rostokra merdlegesen osszenyomédnak, és a porozitds csokken, ez
az anyag feliileti keménységének és kopdsillésiganak novekedéséhez vezet. Ez azt jelenti,
hogy a kezdetben puha nyirfa anyag felhasznalasi teriilete b6vithetd. Az elényok mellett
sajnos vannak hidnyossdgok is a folyamatban. Az eljirds nagyon érzékeny az anyagmind-
ségre, f8leg a repedések és gocsok jelenlétére. A kezelés sordn egy mdsik fontos tényezd az
évgylirik tdjoldsa. Az évgylriiket kozel merdlegesen vagy parhuzamosan kell elhelyezni
a nyomder§ irdnydval. Ellenkezd esetben az eredmény gyakran deformdci6 vagy meghi-
bdsodds lesz az anyagszerkezetekben. A meghibdsoddsok oka lehet a tdl alacsony siirtség,
az anyag nem optimdlis nedvességtartalma, vagy a nydrfa anyagiban helyileg magasabb
nedvességtartalmi n. ,nedves zsebek” jelenléte. A meghibdsoddsok f8ként az évgyira
hatdrdn, az évgytrik kettévéldsaként jelentkeznek. Ennek oka a korai és késéi pdszta
eltérd viselkedése a préselés alatt.

A telitésen alapulé modifikdcids eljardsok koziil a kiilonb6zé viaszokat alkalmazé
kezelések, és a melamingyantds telités keriilt elétérbe. A viaszok koziil a méhviasz és a
paraffin alkalmazdsa volt a kutatdsok témdja. Ezek faanyagba juttatdsdval a sejtiiregek
hatékonyan eltdmithetdk, igy tobb fontos faanyagjellemz§ javithatd. A sejtiiregek eltomi-
tésén feliil, vizlepergetd hatdsuknak koszonhetéen jé védelmet adnak a faanyagnak vizzel
szemben, valamint a faronté gombdk kdrositdsdt is mérséklik. Emellett a szildrdsdgi jel-
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lemzd8kre pozitiv hatdst gyakorolnak. A melamingyantds telitéssel kapcsolatos vizsgélato-
kat a Géttingeni Egyetemmel egytittmiikodésben vizsgélta Bak Miklés 2008-2009-ben.
A kezelés eredménye szintén a sejtiiregek eltdmitése lesz, melynek hatdsira a vizfelvétel
mérséklddik. A kezelés hatdsaként els@sorban a feliileti keménységek nének, a faanyag
viszont jelentdsen ridegebbé vélik (Németh et al. 2015).

Kombindlt modifikils kamra telepitése a Soproni egyetemen. Hittérben COPCAL kisérleti
szdritdberendezés. A képen b-j egyiptomi vendéghkutatd, Csohdny Liszlé (Miiszolg),

Nagy Istvin technikus (SoE), Németh Rébert professzor (SoE)). (Fotd: Anon., 2010)

A faanyagmodifikdciés kutatdsok jelene

A kémiai modifikdcids eljrdsok koziil az acetilezés vizsgdlatdra keriilt sor intézmé-
nyiinkben. Németh Rébert vezetésével tobb kisérlet zajlott a témakorben, elsésorban
tiltetvényes fafajok tulajdonsdgainak javitdsdt célozva. A késébbiekben ez kiegésziilt alul-
hasznositott faanyagok nemesitésével (cser, gyertydn), valamint erdei és mezdgazdasdgi
melléktermékek (szalma, ndd, fakéreg) acetilezésével. A gyertydn és cser acetilezését ér-
demes kiemelni az ezirdnyu kutatdsok koziil, amelyet Fodor Fanni végzett doktori kuta-
tdsa sordn (Fodor et al. 2017; Fodor et al. 2018; Fodor et al. 2022a; Fodor et al. 2022b).
A vizsgalatok az Accsys Technologies nevi holland céggel egyiittmtikddésben torténtek,
amely jelenleg is az egyetlen gydrtdja az acetilezett faanyagnak vildgszerte. Az eljdrds-
sal jelentSsen sikeriilt mérsékelni a zsugorodds-dagadds értékeit, valamint megnévelni a
faronté gombdkkal szembeni ellendllképességet. A gyertydn tartdssdgdt a nem tartdsbol
(5. rezisztencia osztédly) az igen tartés (1. rezisztencia osztédly) kategéridba sikeriilt emelni.
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Az acetilezés nem csak a feliileten, hanem teljes keresztmetszetben és hosszban torté-
nik, igy egy viszonylag homogén szerkezet és tulajdonsdgti termék hozhaté 1étre beldle.
A kezelés hatdsa végleges, nem visszafordithatd, nincs veszélye kimoséddsnak. Mivel be-
éptild acetil csoport természetes anyag (ami amugy is eléfordul a faanyagban), a létrejoce
termék nem mérgezd, nem veszélyes sem az emberre, sem a kornyezetre nézve, és teljes
mértékben Ujrahasznosithatd, mely kiilondsen fontos a fenntarthaté fejlédés érdekében.
Kivalé tartéssiga és alacsony karbantartdsi igénye lehet6vé teszi, hogy felvegye a versenyt
a trépusi fafajokkal, WPC-vel, PVC-vel vagy aluminiummal.

A nanorészecskék faanyag tulajdonsdgot javité alkalmazdsa ma még kevéssé ismert.
Ezzel szemben kiilonb6z8 polimerek, papirok vagy textilek szildrdsdgi, égési, vizzel szem-
beni és egyéb fizikai tulajdonsdgot javité hatdsvizsgdlatdval mdr jelentds eredményeket
értek el a szakreriiletek kutatéi. Kiilonboz8 nanorészecskék felhaszndldsdval sikeresen
csokkenthetd a vizfelvétel, kialakithaté UV-védelem, javithaté a szildrdsig és a gomba-
dllésdg, valamint a t(iz4llésdg. Leggyakoribb alkalmazisi teriilete a nanorészecskéknek
a faiparban a feliiletkezel§ anyagok UV-véds adalékaként fordul elé. Mindemellett a
faanyagok kozvetlen kezelése is megoldhaté nanorészecskékkel, amely mar feliileti mo-
difikdciéként vehetd figyelembe. Ennek egyik médja a sejtfalak feliiletének t6bb rétegben
torténd bevondsa, eltérd polaritdsu rétegek véltogatdsaval (,layer by layer” médszer). Ezen
a teriileten ért el kedvezd eredményeket Csoka Levente és Csiha Csilla. Tovabbi lehetdség
a nanorészecskék létrehozdsa a faanyag szerkezetén belill (,in situ” mddszer), valamint
a faanyagok feliileti, vagy teljes keresztmetszet(i kezelése a nanorészecskék szuszpenzié-
javal. A hidroféb jelleg erdsithetd agyagdsviny (montmorillonit, bentonit stb.), vagy
SiO, nanorészecskékkel. UV-védelem kialakithaté ZnO és Fe,O, nanorészecskékkel.
A biolégiai tartéssig novelhetd eziist, réz, ZnO és SiO, nanorészecskékkel. Az ,OTKA
PD116635 A faanyagok fontosabb muszaki jellemzdinek javitdsa nanovegyiiletekkel”
cimi projekt keretében Bak Miklds kedvezd eredményeket ért el a faanyagok méretstabi-
litdsdnak, UV-dllésigdnak és bioldgiai tartésdgdnak ndvelésével kapcsolatban (Bak et al.
2016; Bak et al. 2018a, Bak et al. 2018b).

A telitd eljdrdsok koziil jelenleg a biopolimerek alkalmazdsa keriilt elétérbe. Ennek
sordn az els§ vizsgalatok Bak Miklés dltal a ndtrium-algindt alkalmazdsdra irdnyultak.
Sajnos ezek a kisérletek nem hoztak sikert, mivel tulajdonsdgai miatt az anyagot nem
sikeriilt a faanyagon beliil polimerizélni, majd ott kalcium-alginittd, vagyis vizzel szem-
ben stabilld alakitani. Ezutdn Bdder Mdtyds vezetésével a politejsavra irdnyult a figyelem.
A legnagyobb problémdt ebben az esetben is a faanyagon beliili, in-situ polimerizalds
okozta, amelyet nagyrészt sikeriilt megoldani. Ennek eredményeként a faanyag méretsta-
bilitdsit sikeriilt jelentésen névelni.

A faanyag rostirdnyt tomoritése a gyakorlatban régéta ismert, de nem elterjedt tech-
noldgia. Annak ellenére, hogy régéta alkalmazzik, az eljards tudomédnyos hdttere nem
volt tisztdzott. Ezt a tudomdnyos hidnyossdgot szdmolta fel Bdder Mdtyds ezirdnyu ku-
tatdsai sordn. A fa rostirdnyd tomoritése és osszenyomds utdni relaxdcidja jobb hajlitdsi
tulajdonsdgokat eredményez a klasszikus g6zolésen alapuld fahajlitdsi eljdrdshoz képest
(Thonet eljirds). A médszer leginkdbb nagy stirtiségti keménytik esetében alkalmazhaté.
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Tovibbi elénye, hogy a hosszirdnyban tomoritett fa kihtilés utdn huzamosabb ideig haj-
lithaté allapotban tarthaté, igy tarolhaté. Ez az anyag elsésorban a belséépitészetben és
a batoriparban haszndlhaté. A mddositdsi folyamat sordn a normdl esetben sima feliilett
sejtfalak deformdlédnak, meghajlanak és végiil harmonikaszertien hulldimossd vélnak.
A tdmoritéshez és a hajlitdshoz is j6 mindségli, nagy stirliségli keményfa alapanyagra van
szitkség. A tomorités eldte a fat lagyitani kell, gyakorlatilag g6zoléssel. A tomoritési ardny
az eredeti hossz 15-25%-a (Bdder és Németh 2018; Bdder és Németh 2019; Bdder et al.
2019; Bader et al. 2020).

A legtjabb faanyagmodifikdcids eljirds a Soproni Egyetemen a transzparens biopoli-
mer eldallitdsa, amit ,,atldtszé fa” néven is ismerhetiink. Ezt a kutatdst Bak Mikléds veze-
tésével Takdcs David doktori tevékenysége keretében végzi. Az eljdrds sordn kiilonb6z8
modszerekkel eltdvolitjuk a lignint a faanyagbdl, és a visszamaradd, transzparens cellu-
16zvaz pérusait torésmutaté azonos polimerrel t6ltjiik fel. Eredetileg epoxy és polime-
til-metakrildt polimereket alkalmaztak ennél az eljardsndl, azonban ezek kivaltdsa lenne
a kutatdsok elsédleges célja biopolimerrel, a fenntarthatdsdgi szempontok figyelembe-
vétele miatt. Biopolimerként az elsd kisérletek politejsavval torténtek, amelynél azonban
jelenlég még problémdt okoznak az elszinez8dések, és az in-situ polimerizdci6 alacsony
hatékonysdga. Ennek ellenére az els6 eredmények biztatéak, balsafa és nyar furnért alkal-
mazva alapanyagként sikeriilt 4tldtsz6 faanyagot eléallitani.

Igazodva az aktudlis nemzetkozi trendekhez, a kiilonbozd modifikdcids eljdrdsok
kombindldsa is megjelent a kutatdsi palettdn. Ennek sordn elsd sorban a telitd eljara-
sok kombindldsdt vizsgdltuk a hékezeld eljardsokkal kiilonb6z6 médokon. Bak Miklés
vezetésével tobb ilyen jellegli kutatds is zajlik, melyek sordn az egyes eljirdsok kedvezd
hatdsait tovabb sikeriilt novelni. Igy fokozott méretstabilitdst, alacsonyabb egyenstlyi
fanedvességet és vizfelvételt, valamint vizlepergetd hatdst sikeriilt elérni a méhviaszos és
paraffinos telitések, valamint a hékezelés kiilonbozd kombindldsai dltal. Emellett a fa-
anyagok rostirdnyt tomoritése sordn fellépd probléma, a ,visszarug6zds” jelenségének ja-
vitdsira végez Bader Mdtyds eléremutaté kisérleteket. A rostirdnyban toméritett faanyag
fixdldsdra és tartésabbd tételére hdkezelést, politejsavas telitést és szervetlen anyagokkal
torténd telitést (mineralizdldst) alkalmazva sikertilt kedvezd eredményeket elérni. A poli-
tejsavas telités hékezeléssel kombindlva szintén kedvezd eredményeket hozott, elsésorban
a méretstabilitdst megndvelve. A politejsavas telités és a h8kezelés egyiittes alkalmazdsa-
val Bak Miklés és Bdder Mdtyds ért el kedvezd eredményeket a pdrafelvétel és a zsugoro-
dds-dagadds csokkentése révén, habdr ezt jelentds szildrdsdgvesztés kiséri.

A faanyagmodifikdciés kutatdsok jovdje

A kordbbi eredményekre alapozva a hékezeléssel kapcsolatos kutatdsok varhatéan to-
vébb zajlanak. Rendszeresen keriilnek (ij faanyagok a ldtémez8be potencidlis alapanyag-
ként, melyek alkalmazhatésdga vizsgdlatot igényel. Ezek lehetnek iiltetvényes termesztés-
bél szérmazé anyagok, vagy kiilonbozd invaziv fafajok alapanyaga (balvdnyfa, amerikai
kéris, zold juhar).
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A telit eljdrdsok esetén tervezziik a kiilonb6zé biopolimerek alkalmazhatésdgdnak
vizsgdlatdt. Terveink szerint a kaprolakton faanyagmodifikdciés felhaszndlhatésdgét fog-
juk vizsgdlni a kdzeljovében. Ugyanezt a polimert terevezziik felhasznalni az dtldeszé fa
eléallitdsahoz is, valamint elképzelhetd a felhaszndlisa mds modifikdcids eljdrdsokkal
kombindlva is.

A kordbban megkezdett kutatdsok folytatdsaként a kiilonb6z6 nanorészecskék tovab-
bi felhaszndldsdt is tervezziik. Ennek sordn folyamatban van hidroféb faanyagok létreho-
zdsa szilicium alapt nanorészecskékkel, a faronté gombdkkal szembeni ellendlloképesség
javitdsa kiilonboz8 szilicium-, eziist-, réz-, bér és cink nanorészecskékkel. Kiilon feladatot
jelent ezek fixdldsa a faanyagban. A nanorészecskék létrehozdsa zoldkémiai alapon (er-
dei melléktermékek extraktumait felhaszndlva) szintén a kutatdsi tervek részée képezik.
Emellett az erdei melléktermékek extraktumait Snmagukban, illetve kiilonbozd telitésen
alapul6 modifikdcids eljardsokkal kombindlva is vizsgilni szeretnénk a bioldgiai tartdssdg
novelése érdekében.

Az acetilezéssel kapcsolatos vizsgilatok szintén tovébb folytatédnak. Uj fafajok bevo-
ndsa, technoldgiai paraméterek vizsgédlata képezik a kutatds alapjdt.

A jelenleg mir elterjedt, és ipari alkalmazdssal is rendelkezd faanyagmodifikdcios el-
jardsok mellett széles korben léteznek wj, igéretes eljardsok. Minden ismertetett eljirds
komoly potencidllal rendelkezik a faipar teriiletén a jév6re nézve, jelenleg azonban kiilon-
b6z6 tényezdk hdtraltatjdk az elterjedésiiket. A legaltaldnosabb gétlé tényezd az eljardsok
sordn felhaszndlt mddosité anyagok vagy technolégidk jelenlegi magas dra az alacsony
elallitott volumen miatt. Ezek dra azonban csokkenhet a kozeljgv6ben, mivel més ipar-
dgak részérdl is jelentds érdeklédés mutatkozik irdntuk, igy az igények novekedésével
jelentésen novekedhet a termelésiik. [gy az it ismertetett eljirdsok némelyike vérhatéan
a kozeljovében ipari alkalmazdsba is fog keriilni.
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Drying and modification of wood

The effect of the moisture content of wood materials on material quality has been
known since ancient times. Almost all the physical and mechanical properties of wood,
as well as changes in size and shape, as well as durability, are significantly affected by the
moisture content of the material. Accelerated natural and artificial drying in the more
industrially developed countries was accompanied by the increase in the volume of wood
use and technical progress. The aim of drying on an industrial scale is to achieve the
desired moisture content in the shortest possible time, with acceptable quality challeng-
es (internal stresses, distribution of moisture content). More significant research began
in Hungary in the second third of the last century, then within the framework of the
Wood Industry Research Institute (FAKI). At that time, the goal was the technical de-
velopment of self-produced drying equipment and the development of the most effective
schedules for domestic deciduous tree species. Economic calculations and SWOT ana-
lyzes were often part of scientific works. At the University of Sopron, the researches were
primarily aimed at exploring the wood-water relationships of domestic deciduous wood
materials (black locust, poplar, hornbeam). In the field of modification of wood materi-
als, researches in Sopron also focused on deciduous wood materials (hardwoods). Initial-
ly, we dealt with thermal (dry and steam, then hot oil) and later chemical modification
processes (acetylation). Longitudinal and transverse compression of wood also delivered
interesting new results, which were also the subject of doctoral theses. Our latest research
deals with the modification of wood materials with nanoparticles. The goal is to increase
water resistance, fungal resistance, and fire and UV resistance. Our postdoctoral and
OTKA research (Miklés Bak) as well as the TKP program ensure medium and, we hope,
long-term and high-level research of the topic.
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FAALAPU KOMPOZITOK
Alpér Tibor Ldszl6 és Bej6 Laszl6

Kompozitok, faalapii kompozitok

A kompozitok olyan 6sszetett anyagok, amelyek egy mdtrix anyagbdl (pl. miigyanta) és
egy erdsitd anyagbdl dllnak — biokompozitok esetén koziiliik legaldbb az egyik, de inkdbb
mind a kettd bioldgiai eredet(i. A mdtrix (vagy bedgyazé vagy kotSanyag) fizis lehet
dsvdnyi eredetd, mint a cement vagy a gipsz vagy lehet megtjulé vagy nem megujulé
eredet(i polimer. A mdtrix védi meg a rostokat a kornyezeti hatdsoktél és a mechanikai
sériilésektdl, sszetartja az erdsitéfizist és dtadja neki a terhelést. Ezen feliil a bioldgiai
eredet(l rostok a biokompozitok alapvetd Gsszetevéi, amelyek rendszerint névényi erede-
tliek, pl. kender, len, kenaf és mds novények rostjai, farost, haszndl papir (celluléz), egyéb
melléktermékek. Napjainkban gyorsan né a biokompozitok irdnti érdeklédés j ipari fel-
hasznéldsok miatt, mint a jérmipar, repiilégép gydrtds, csomagoléipar, épitdanyagok és
orvosi alkalmazdsok. A legfébb elényok: megujuld, fenntarthatd, csekély szénldbnyom,
relativ olcsé, Gjrahasznosithatd, biolégiailag lebonthatd, és kornyezetbarat.

A faalapt kompozitok hossza torténelemmel biiszkélkedhetnek a hagyomdanyos fa-
rostlemezektdl vagy faforgdcslapoktdl kezdve az utébbi idékben divatossd vélt fa-polimer
kompozit (WPC) termékekig (Winkler 1999; Rowell 2005; Klyosov 2007). Hérom {6
eljdrdssal gydrtjak a szdlerSsitésti polimer kompozitokat: révid, hosszi és végtelen szdlas
erdsitéssel. Amig hagyomdnyosan a rovid és hosszi rostokat termoplasztikus polime-
rekkel kompaundadljik, a végtelen szdlakat (sz6tt vagy nem sz6tt) leggyakrabban hére
keményedd polimer mdtrixba dgyazzdk (Czvikovszky et al. 2007; Banhegyi 2007; Vogt
et al. 2006). A jairmdipar mind a természetes végtelen szdlas, mind a természetes rovid
szélas erdsitésii fosszilis eredetd polimer kompozitokat haszndlja (Sobczak et al. 2012).
A polimer alapt kompozitokat gyakran médositjdk kiilonféle védd vagy funkcionilis
adalékkal, toltéanyagokkal vagy liveg, aramid, szén vagy éppen természetes szdlakkal.

Faalapu kompozitok

A termoplasztikus mianyagok gyakran fosszilis eredett (foldgdz, szén, kéolaj) polimer
anyagok, de léteznek biol6giai eredetti anyagok is. A termoplasztikus polimerek szerkeze-
te lehet kristalyos, részben kristdlyos vagy amorf, és ezek a szerzeti sajdtossigok befolya-
soljdk a polimerek lehetséges felhaszndldsit feldolgozasi technoldgidjdt. A termoplasztikus
polimerek alakithat6k felmelegités majd Gjboli lehités révén kiilonféle polimerfeldolgo-
zési technoldgidk segitségével, mint az extrizié vagy a fréccsontés (Ebeling et al. 2007;
Pukdnszky & Mécz6 2011.). Szélakat (rostokat) erdsité anyagként alkalmazzik a kompo-
zitokban, hogy a polimer szildrdsdgdt és szivéssigdt noveljék. Ebben az esetben a rostokat
erdsitd fézisnak a bedgyazé polimert métrix fdzisnak nevezziik. Gyakran kompatibilizdlé
(kotésjavit) adalékokat kell alkalmazni, hogy a két anyagfizis kozotti egyticemtikodést
javitsuk (Pilla et al. 2007; Bledzky & Gassan 1999).
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Faalapii kompozitok

A rovidszilas technol6gidk extrudert haszndlnak a termoplasztikus matrix és legfel-
jebb 2 mm hossz erdsitd szdlak kompaunddldsdra, amely szdlak rendszerint rovideb-
bek a kompaunddlt granuldtum méreteinél. A szélak véletlenszer(ien helyezkednek el
a polimerben. (Calumby 2014). A hossztszilas technolégidndl a szélak pdrhuzamosan
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helyezkednek el egymdshoz és a granuldtum hosszdhoz képest. Ezeknek t6bbek kozott
nagyobb az {itésdllésiga (Thomason & Vulg 1998; Scheriibl 2006; Holbery & Hous-
ton 20006), kisebb a kiaszdsa (Silverman 2004; Yang & Chin 2004) és jobb a dimenzié-
stabilitdsa mind magasabb, mind pedig nulla °C alatti hémérsékletek esetén (Schertibl
2006; Bogoeva-Gaceva et al. 2007). A publikdciok gyakran nem tesznek kiilonbséget
az erdsitd anyagok tipusai kdzott, mint a faliszt, mikroforgdcsok és valédi (fa)rostok.
Alébb szeretnénk bemutatni ezeknek a részecskéknek a morfoldgiai kiilonbségeit, mint
a karcstsdg, fajlagos feliilet, amelyek hatdssal vannak a kompozit szildrdsdgara. Ahhoz,
hogy megértsiik a fa részecskék morfolégidjanak kiilonlegességeit és szerepét, meg kell
ismerni a faanyagok alapvetd anatémiai szerkezetét.

A novényi alapt természetes erdsit6k — lignocellulézoknak is nevezziik ket — le-
hetnek faanyagok vagy egynydri novények. A fa (és egyéb novények is) maga is egy ter-
mészetes polimer kompozit rendszer, mivel f8leg polimerek épitik fel, mint a kristdlyos
vagy részben kristdlyos celluldz, és az amorf lignin, ahol az erésitd fazis a celluléz mig
a mitrix a lignin. Az ilyen rendszerekben a ligninen beliili kémiai kotések foka fiigg a
szubsztitacid fokdcdl, ezért a celluléz-lignin kapcsolatok merevsége véltozd (Thakur et al.
2014). E két anyag kozotti kapesolatot a hemicellulézok (amelyek ugyancsak polimerek)
biztositjak. A cellulézzal hidrogén hidas, mig a ligninnel kémiai kétésben vannak, igy
létrehozva egy rugalmas, mégis szildrd rendszert (Rowell 2005; Németh 1997) A névé-
nyek anatomiai felépitését tekintve az egyes sejteknek kiilonféle feladataik vannak: pl. a
novény szildrditdsa vagy a viz és tdpanyagok szdllitdsa. Kiilonboz8 sejttipusok taldlhatok
a feny6félékben és a lombos fajokban. (Alpdr et al. 2017)

Kompozitok — a kezdetek

A kompozitok egyértelmiien legizgalmasabbak a miszaki anyagok kozott és talin
szokatlanul hangzik, de a torténelem kezdeteitdl segitik az emberiség fejléddését. Olyan
anyagokrél van tehdt sz6, amelyek egyiittes haszndlatdval valamilyen koz6s vagy 6nma-
gdban el nem érhetd elény6s tulajdonsdgot tudunk létrehozni.

Olyan anyagokra kell gondolnunk, mint pl. a vilyog, ahol az erdsitd szdlas anyag a
szalma, amely egyfeldl stabilizdlja, szildrditja a mdtrixként funkciondlé agyagot, mésfelsl
jelentésan javitja a kompozit hdszigetelési tulajdonsdgait. Napjainkban a vélyoggal valé
épités a kornyezettudatos megkdzelités miatt reneszdnszat éli. Nemzetiinkhoz kapcsols-
dé misik lignocelluléz alapt kompozit az 8seink dltal hasznilt oly félelmetes fegyver, a
visszacsap6 ij, amely fdbdl, szarubdl, llati eredet(i ktdanyagokbél, valamint b8rbdl és

inakbdl késziilt, igy létrehozva egy rendkiviil nagy szilardsdgu és rugalmassigt kompozit
rendszert (Kiszely I. 2001).
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Muszaki anyagok fejlédése

i. e. 10000 i.e. 51000 (El 10100 15|00 1B|00 19|00 19]40 19L50 19|80 19190 2(]|00 Z(JIID 2020

Aran Réz
&

. Ontdttvas
Polimerek f}'ﬁf‘-"é'"?k spot | L2 fejocts:
-litium Stvizetel inkabb mindség-
Fa Acélok Kétfazisu acélok .eelﬂnﬁrzésbenaés:g
Bérok o Mikrodtvozott acélok |  feldolgozasban
Roslok Otvdzott acélok Uj szuperdtvozetek

Enyvek

=]

o] Kénny(i dtvdzetek

3 Gumi Polimerek

S || Kompozitok S Vezetoképes polimerek

£

‘E Vélyog _Papir Tan Hétiird polimerek

5 ol "

= K8 Clrkbnlum} Otvézetek i

[] - Nagy rugalmassagi

I Tiizks s moduluszi =
Agyagkeramia Bakelit polimere | Kompozitok |

i Poliészterek Keramia kompozito

PA (Nylon) Epoxik Fém-mqu
PE PMMA Akrilok

PC

Cement

Keramiak Tizallo anyagok

Keramiak

Portland cement Fo o

miszaki

IArcR T Fliokardridk (ALO, SiN, PSZ, stb.)
T T T T T T T T T T T T
i.e. 10000  ie.5000 0 1000 1500 1800 1900 1940 1960 1980 1990 2000 2010 2020
Ev

A miiszaki, ezen beliil a kompozir anyagok fejlédése

Faalapt kompozitok — a hdskor

1949-ben az egykori (M. kir.) Erdészeti Kutaté Intézetet ujjdszervezeék Erdészeti
Tudomdnyos Intézet (ERTI) néven és ekkor alapitottik a Faanyagvizsgdl6 és Fagazda-
sdgi Intézetet, amely 1950 szeptemberétdl Faipari Kutatéintézet (FAKI) néven szolgdlta
csaknem otven éven keresztiil az elsédleges és mdsodlagos faipar fejlesztését.

Sopronban az 1957/58. tanévben az erdémérndk képzés mellett megkezd6dott az
onallé faipari mérnokképzés, majd 1962-ben létrejott az Erdészeti és Faipari Egyetem,
ondllé Faipari Mérnoki Karral, ahol az oktatds mellett megalakult a faipari kutatdsi bazis
is. Az anyagtudomdnyi alapkutatdsok a faanyag fizikai és kémiai tulajdonsdgait tdrja fel,
fa-viz kapcsolatok, faanyagmodifikdcié kérdéseivel foglalkozik, az alkalmazott kutati-
sok a fa megmunkdldsinak eszkozeire, gépeire, azok kolcsonhatdsinak vizsgdlatdra, a
technoldgia fejlesztésére, a faanyagvédelemre, az ipardgi okondmidra, logisztikdra, hul-
ladékgazdalkoddsra és energetikdra irdnyulnak. Az utébbi években a nanotechnolégiai
megolddsok kutatdsa is hangstlyossd vélt.

A FAKI bé négy évtizedes tevékenységének idején fontos alap-, alkalmazott és fejlesz-
tési kutatdsokat végzett a fa- és faalapanyagt termékeket el6dllit6 és felhaszndlé ipard-
gak részére. Legfontosabb kutatdsi teriiletei a flirész- és lemezipar, butor- és épiiletaszta-
los-ipar, faanyagvédelem és faipari szervezés, gydrtds- és gydrtmdnyfejlesztés, az alap- és
segédanyagok tulajdonsdgainak vizsgdlata, a hulladékhasznositds, magas- és mélyépitési
faszerkezetek, butorok kialakitdsa, favédd szerek és -eljdrdsok kidolgozdsa, a szdmitds-
technika faipari alkalmazdsa volt. Ezek mellett szakértdi feladatokat, miszeres vizsgala-
tokat, szaktandcsaddst, dgazati szabvanyositdsi feladatokat is elldtott.
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Az elsé id6szakban a hazai lemezipari kutatdsi eredmények elsé sorban az 50-es évek-
t6l sorra létrejove gydrtdsi kapacitdsokhoz, technolégidkhoz, azok fejlesztéséhez, jobbi-
tasdhoz kapcsolddtak és fokozatosan szélesedett ki a kutatdsok tudomdnyos kore a FAKI
és az EFE FMK létrejottével. A hazai faipari tudomdnyos és szakmai élet folydirata az
1950-ben indult Faipar volt, amelyben mindkét intézmény, valamint a gydrak, tizemek
kutatéi, mérnokei folyamatosan mutattdk be eredményeiket.

Fontos ismerni a hazai lemezgydrtds alakuldsdt is, hiszen ez alapvetéen meghatiroz-
ta a vonatkozé kutatdsok irdnydt, teriileteit. Az 50-es évek végéig csak a furnér alapd
lemeziparrdl beszélhetiink. Ez egésziil ki az 1959-ben dtadott hosszti évekig épiilt mo-
hdcsi nedves eljdrdsa farostlemezgydrral (-6000 m?/év), igaz ugyan, hogy mdr 1951-ben
létrehozték a Farostlemez Kisérleti Uzemet, amely még ebben az évben le is gydrtotta az
elsé hazai farostlemezeket. Ugyancsak 1959-ben kezdte meg Szombathelyen mikodé-
sét az els6 hazai forgdcslapgyar (6000 m?/év). Ezekben az években elsésorban a gydrtds
megvaldsitdsdnak aldtdmasztdsdval foglalkoztak a kutatdk, igy vildgpiaci termelési ada-
tokkal, gazdasdgossdgi kérdésekkel és technolégidk ismertetésével foglalkozé publika-
cidkkal taldlkozhatunk, a termékekhez, technolégidkhoz kapesolédé kutatdsok jérésze
ezt kovetSen indulnak meg, hiszen 4j anyagokrdl és termékekrdl volt sz, amelyek teljes
karakterizdldsa ekkor még hidnyzott.

Ifj. Kolosvary (1959) dttekintd tanulmdnydban a forgdcslapgyartdsban alkalmazha-
t6 nagyfrekvencids melegités kérdéseit vizsgélta. A kontakt melegitéssel kombindlva egy
sokkal kedvezdbb lapsikra merdleges felmelegedés, és kiegyenlitettebb hémérséklet-el-
oszlds val6sithaté meg, mely dltal a forgdcslemezek ragasztdanyagdnak reakcidsebessége
tejes keresztmetszetben né és a présidd csokkenthetd.

Hadnagy (1959) A. Desodoudil & F. Kollmann Holz als Roh und Werksoff folydirat-
ban megjelent cikkének recenzidjdban ir a vizsgilati koriilmények befolydsolé hatdsai-
16l farostlemez vizéllésdgi vizsgalatai esetén. Megallapitjdk, hogy a mért jellemz8k nem
csupdn az dztatds idejétdl, hanem a vizhdmérséklettdl, a viz kémhatdsdtdl, a prébatestek
elhelyezkedésétdl és a prébatest nagysagdedl is fiiggnek.

Széplaki (1959) technolégiai kutatdst folytatott a forgdcs- és pozdorjalapok préselési
paramétereinek vizsgdlatdval, amellyel 4j héprések tervezési elveihez jarult hozzd. Vizs-
gdlata a présparaméterek fiiggvényében véltozé jellemzéket, mint a szildrdsdg, feliileti fi-
nomsdg, gdzok/gbzok eltdvozdsa. Célja a préskapacitdsok novelése volt a termékjellemzék
javitdsa mellett.

Nagyon fontos technoldgiai kutatdst végzett Zombori (1960) a forgdcslapok ragaszté-
zdsdra és préselésére vonatkozdan. Felismerte a hépréselés sordn a lapszerkezetben létre-
jové gbz transzport dltali hétranszport jelentdségét, és meghatdrozta a fedd és kozépréteg
optimdlis nedvességtartalmdt. Ugyancsak vizsgilta a prészdrds sebességének és hémér-
sékletének hatdsdt a késztermék mindségére. Barlai & Lazédr (1960) is a hdpréselési folya-
matok és paraméterek hatdsait vizsgdlea, gy, mint a nedvesség szerepét a zdrdsi idével ill.
a kotési szildrdsdggal osszefliggésben, valamint a forgdcselegy és a kész lapok nedvesség-
tartalma kozotti osszeftiggéseket. Vizsgdlat tovdbbd a préselési hdmérséklet hatdsit a za-
rsi id6re, a ragasztéanyag kikeményedési koriilményeire. Vizsgdlta a présnyomads fajlagos
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értéke és a zdrdsi id6 osszefiiggését ill. a présnyomads hatdsit a lap viztelenedésére. Czirdki
(1983) a forgicslapgydrtds hdpréselése sordn vizsgdlata nedvesség szerepét, a ,géziitéses”
eljdrds kiillonboz8 formdiban. Palotai (1968) is foglalkozott a faforgics és pozdorja la-
pok préselési paramétereinek optimalizdldsdval, els§ sorban a présdiagram jelleggorbéjére
vonatkozéan. Dalocsa (1969) kifejezetten a forgicslapgydrtds présidejének csokkentési
lehetdségeit vizsgilta a vegyszerezési paraméterek optimalizdldsdval, és tovdbbi technolé-
giai kutatdsi irdnyokat vetett fel. Winkler (1987) hékamerdval vizsgdlta a hémérséklet el-
oszlasit kéreglapokban, faforgicslapokban, valamint rétegeltlemezben hdpréselés sordn.
A vizsgélat pontosabb présidémeghatdrozdst tett lehetévé.

Ez elsé nem technoldgidhoz kot8dé kutatdsi beszdmolé a FAKI-bol szdrmazik. Balint
etal. (1960) a xylenol és karbamid ragasztéanyaggal készitett forgdcslapok gombadllési-
gdt vizsgaltdk, és megéllapitottdk, hogy a karbamid alapt ragasztéanyag inkdbb elésegiti
a gombadk terjedését, mig a xylenol ragasztéval késziilt lapokndl a gombakdrositds gatldsdt
figyelhették meg. Késébb Vehovszky (1964) is foglalkozott a forgdcslapok gombaalldsa-
géval, azon belill is a véd8szer forgdcslemezbe juttatdsinak mddszereivel (forgdcsra per-
metezés, ragasztéanyagba keverés), annak hatékonysdgdval.

Hamar (1960) a technoldgiai paraméterek kemény farostlemez mindségére gyako-
rolt hatdsait vizsgdlata: optimalis apritékméretet, az Srlésfok és a szildrdsdgi jellemzdk
osszefiiggését, a sikszitds lemezképzés kérdéseit, a hépréselés paramétereit, valamint a
farostlemezek edzésének (termikus utdkezelésének) jelentdségét. Késébb Asztalos (1964)
is vizsgdlata a farostlemez mindségét befolydsolé tényezdket, Ggy, mint a faanyag tdro-
ldsa, apritdsa, a rostositdsi paraméterek (lombos és fenydk kozti kiilonbség) valamint a
présparaméterek. Asztalos & Balogh (1968) a nedves eljardst farostlemezek rétegelvaldsit
és annak technoldgiai okait vizsgdltdk, és javitottdk termékmindséget a sikszita egyes
szakaszainak bedllitdsaival. Devescovi (1988) keménylombos fafajok rostositdsi paramé-
tereinek hatdsdt vizsgdlta a rostmindség szempontjabol. Az dsszefiiggéseket matematikai
fiiggvényekkel irta le. Winkler & Patt (1988) erdeifenyd, fekete nydr, akdc és csertolgy
alapanyagok celluldzfeltirdsi lehetdségeit vizsgaltak ASAM-eljdrdssal.

Dalocsa (1960) kimutatta a forgdcslapok hajlitészildrdsdgdnak jelentds fiiggését a pro-
batestek szélességétdl, ami a szabvdnyosalkotdst is megalapozta. Késébb (1961) vizsgdlta
a forgdcslapok nedvességgel szembeni viselkedését, a vizfelvételi és dagaddsi jellemzdket,
ezek dinamikdjdt, a stirliséggel, bemeritési modokkal vald dsszefiiggéseit, valamit ezek-
nek a forgdcslap szildrdsigdra gyakorolt hatdsit. 1967-ben a mechanikus és légsodrasos
forgédcsteritdk elméleti és gyakorlati kérdéseivel foglalkozott a forgdcslapok fizikai és me-
chanikai jellemzd8inek vonatkozdsiban, amely eredmények alapjin ismertette a kétféle
eljdrds el6nyeit, hdtrinyait.

Hadnagy 1961-ben a forgicslapok szerkezetével, annak vizsgélati médszereivel fog-
lalkozott, amikor még nem létezett a rontgenes stirtségeloszlds vizsgélat. E helyett me-
chanikus mddszereket alkalmazott és hasonlitott 8ssze, mint a lapsikra merdleges szakité
szildrdsdg vizsgélat, rétegnyiré szildrdsdgi vizsgdlat, hasité vizsgdlat és a rétegellendllds
vizsgélat. Vimos (1980) a forgdcslapok csavarallésdgdval foglalkozott nagy részletességgel
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kiilonb6z6 csavarok és magfurat alkalmazdsival. Eredményei alapjin szabvdnymddosi-
tdsokat javasolt.

Ruska egy hdrom részes cikksorozatban (1962) foglalkozott a forgdcslap mindségi jel-
lemz8inek roncsoldsmentes, elektromos vizsgdlataival, amelyeket a FAKI-ban fejlesztet-
tek ki. Ilyen a dielektromos médszerrel t6rténd nedvességtartalom és stirliség meghati-
rozds, in-line méretmeghatdrozds, in-line vastagsigmérés kontakt, induktiv ill. kapacitiv
mérddtalakitékkal.

Horvith & Illés (1963) a faalapanyag és vdlasztékainak a forgdcslap tulajdonsdgaira
gyakorolt hatdsait vizsgdltdk. A kisérletek t6lgy, cser és biikk fafajokra téreek ki — ronk
és tlizifa — és vizsgdltdk az ezekbdl készitett forgdcslemezek feliileti mindségée, éltar-
téssdgdt és megmunkdlhatésdgit. Fdy et al. (1963) ugyancsak a keménylombos fafajok
alkalmazhatésdgde vizsgaltdk a farost és forgdcslapgydrtdsban, hogy az alapanyagbdzist
béviteni lehessen, ill. a hazai fafajosszetételhez tudjik igazitani. Ezt megel8z6en fenyé és
légylombos fajokat dolgoztak csak fel a hazai gydrak és ez a vizsgdlat kiterjedt a biikk, a
tolgy és a cser alapanyagokra, els@sorban flrészipari és butorgyartdsi hulladék bazison.
Késdbb Heidekker (1966) a fenyd és a cser keverési ardnydnak hatdsédt vizsgdlta a farostle-
mezek szildrdsdga és higroszképos jellemzdi szempontjdbél. Sikeriilt szélesebb fafajkeve-
réssel is valtozatlan mindségli keményfarostlemezt késziteni. Lazdr (1968) a lombos fajok
hatdsait vizsgilta valamennyi technolégiai miivelet szempontjibdl, igy a forgdcsképzés, a
ragasztdzds, és hépréselési paraméterek tekintetében. Megallapitotta, hogy a fedSréteg-
ben elénydsebb ldgylombos fajokat alkalmazni, mig a kozéprétegben keménylombosok
is elhelyezhetSk a kedvezd szilirdsig eléréséhez. Optimalizdlta a ragasztéanyag szérds
cseppméretét és a présdiagramot. Alpdr (1971) a kiilonbozd fafajok apriték és forgdcs
jellemzdit, valamint a tdmoritési foka és a szildrdsagi értékek kozti osszefiiggéseket vizs-
gdlta. Takdts (1977) a cser forgics lenpozdorjival, majd 1978-ban lenpozdorja nydrral
valé kiilonbozd ardnyd keverésének lehetdségeit vizsgalta pozdorjalapok gydrtdsakor.
A két lombos fafaj koziil a nydr adott jobb eredményeket. Takdts (1980) a lenpozdorja
részecskék alakisdgdt — tgy, mint méret eloszlds és karcstsdg — is vizsgalta szitaanalizis-
sel, és akkor még Ujdonsignak szdmit6 szdmitdgépes statisztikai kiéreékeléssel. Fonofiiz
és lenpozdorja hulladék kiilonb6z8 ardnyt keverésével folytatott lapgydrtasi kisérleteket
Takéts (1982), és megdllapitotta, hogy a ftizhulladék ardnydnak névelése a szilirdsdg
romldsdt eredményezi. Nydrs (1985) mesterséges klimatikus koriilmények ill. a faronté
gombdk forgdcslapok mikrostrukedrdjira gyakorolt hatdsdt vizsgélta pdsztdzé elektron-
mikroszkdp segitségével.

Cziraki (1964) szabdlyozott tulajdonsdgu forgdcslapok laboratériumi gyartdsaval ki-
sérletezett. Mdr az OSB amerikai szabadalmaztatdsa el6tt (Elmendorf) készitett és vizs-
gélt irdnyitott forgdcselrendezésti lemezeket, amely médszer a forgdcselrendezéstd] fiig-
gben alkalmas lehet lemez, tartd és idompréselt termékek gydrtdsira egyardnt. Devescovi
(1982) orientalt fedSrétegli forgdcslapokkal végzett kutatdst. A kozépréteg hagyomdnyos
kozépforgécs volt, mig a vékony feddrétegbe strand szert furnérhulladékot alkalmaztak
orientdltan. Az igy készitett lapok hajitészilardsdga dupldja volt a kozonséges forgicslap-
énak.
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Kolosviry (1965) a forgics és pozdorjalapok vizzel szembeni ellendlldsanak véltozdsit
vizsgélata az alapanyagok elézetes hdkezelése fliggvényében, ahol 13 perces idétartam-
mal és 160-200-210-235 °C hémérsékleti el6kezeléseket végzett. A hékezelt alapanyag-
bol készitett forgdcslapok szildrdsdga csak kis mértékben romlott, vastagsigi dagaddsuk
azonban kozel a felére csokkent. Ezen eredmények alapjan Tomek Antalné (1965) tovéb-
bi, részletesebb vizsgdlatokat folytatott termikusan kezelt faforgicsok lemeztulajdonsi-
gokra gyakorolt hatdsairdl. O rovid, néhdny perces, dm magas hémérsékletd, 230-300
°C, kezelésnek vetette ald a forgdcsokat, majd vizsgdlata a forgdcsok kémiai dsszetevinek
(celluléz, hemicellulézok, lignin) véltozdsait. Ezek fiiggvényében vdltoznak a forgics-
lapok higroszképos tulajdonsdgai és az alkalmazott ragasztéanyagok adszorpcids tulaj-
donsdgai. Domjdn (1976) faroslemezek kornyezeti klimatikus viszonyok hatdsai szerinti
viselkedését vizsgalta buatoripari felhaszndlds szempontjdbdl. Ennek keretében légnedves-
ség valtozds hatdsdra létrejové méretvéltozdsokat és deformdcidt vizsgdlta a raktdrozdsi
koriilmények fiiggvényében

Alpédr & Jo6 (1965) a fogdcslapok forgdcshalmazait és azoknak a késztermék jellem-
z8ire gyakorolt hatdsat vizsgdltdk. Vizsgdltdk mind a fedd-, mind a kozéprétegben jelen-
1év6 apré forgdcsok (<3,0 mm) hatdsdt a fizikai, mechanikai tulajdonsigokra. Emellett
vizsgéltik a célforgicsok gydrtdsi paraméterektd] valé fiiggését is (Alpdr & Jod 1965).
Alpér (1965) ezen feliil vizsgilata a ragasztdzdsi technol6gidk hatdsait, konkrétan a térfo-
gat ill. suly szerinti adagolds hatdsét a forgdcslapok fizikai, mechanikai tulajdonsigaira.
Az adagoldsi médszerek hatdsdt a forgdcsvastagsdg és a fafaj hatdsai szerint vizsgdlea.
Arat6 (1983) a keretftirészpor forgdcslapban torténd alkalmazdsdt vizsgélata és megalla-
pitotta, hogy keresztdramu 6rlégépekkel valé finomitds utdn kivéléan alkalmas, hogy a
fedSrétegben alkalmazzuk.

Amrik & Zombori (1965) Gjabb tipust farostlemezek (nedves eljardst) gyartdsival
foglalkozott. Ezek kozott a finom rostréteggel boritott keményfarostlemezekkel, ahol a
finom réteg javitja a hajlitészildrdsigot. Foglalkozott a szdradé olajokkal nemesitett fa-
rostlemezekkel is. Ez utébbiaknal 35-40%-os szildrdsigndvekedést és a dagadds 40%-os
csokkenését figyelték meg. Tomek 1967-ben végzett Gjabb kutatdsokat farostlemezek sza-
radé olajjal torténd nemesitésével kapcsolatban. Nyolcféle természetes olajjal dolgozott,
amelyekkel f8zés révén impregndlta a farostlemezeket, majd 200 °C-on végezte az edzést.
Kutatdsdval meghatdrozta a szitkséges olajmennyiségeket és kezelési paramétereket, ame-
lyekkel mind szildrdsdgi névekedést, mind pedig a higroszképos jellemzdk jelentds javu-
ldsdt tudta biztositani.

Forgdcsok ragasztézdsi problémdival foglalkozott Téth (1966) és Alpdr (1966) is.
Téth a nedvességviszonyok és a nyilt id6 hatdsdt vizsgdlata a forgdcs és vegyi anyagok
nedvességtartalma, ill. a katalizdtor ardnya fiiggvényében. Alpar a porlaszték bedllitdsai,
a porlasztdsi kép és a hajlitészilardsdg osszefliggéseit vizsgilta és optimalizdlta a porlaszté
nyomdsdt és az dtdramlé ragasztdanyag mennyiségét. Szendrey (1969) a faanyag kémiai
tényezdinek, elsé sorban a kémhatdsnak a forgicslapgydrtdsa gyakorolt hatdsit vizsga-
lata. Megallapitotta, hogy kiilonb6z6 fafajok eltéré katalizdtor mennyiséget igényelnek,
hogy azonos kériilmények kozott legyenek préselhetdk.
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A faalapt kompozitok vildgdban egészen 4j irdnyt kutatdst folytatott Czvikovszky
és Kolozsvary (1967), mégpedig a sugdrkémiai aton késziil fa-mtianyag kompozitokat
vizsgiltdk. A médszer lényege, hogy a mianyag (PVC) fézis monomereit folyadék 4lla-
potban viszik be a faba, majd valamilyen nagy energidja sugdrzdssal in-situ torténik meg
a mlianyag polimerizdcidja. Németh (1975) a hére keményed§ poliészter gyantdval imp-
regnalt rezgd nydr pdradiffuzidjdc vizsgdlata. Kimutatta, hogy a monomer, ill. kikemé-
nyedés utdn a polimer nem hatol be az interfibrilldris terekbe, igy a sejtfalak vizfelvételét
csak kis mértékben csokkenti, és a nedvességfelvételt csak lassitja.

Reményi (1968, 1970) hdrom részes cikksorozatban publikélta dsszehasonlitd vizsgs-
latait kiilonboz6 eljardsokkal és gydrtondl készitetr rétegeltlemezek szildrdsdgarol. A vél-
tozdk a fafajban, rétegszimban, rétegvastagsigban, ragasztéanyag elékészitésben, préselési
paraméterekben, felhordott ragasztéanyag-mennyiségben voltak. Ezeken feliil gazdasdgi
elemzést is készitett a vizsgdlt technoldgidkkal ill. termékekkel kapcsolatban. Németh
(1976, 1977) a miiszaki és a butoripari szinfurnér-gyartdsi technoldgidkat vizsgélta, ezen
beliil is kihozatalt, a hdmozott furnér szakadatlansdgdt, a technoldgia rugalmassigit, sta-
bilitdsdt. Németh (1986) a rétegelt falemezek hémérsékleteloszldsit vizsgdlta hdpréselés
sordn. A lemezszerkezet felmelegedésének pontos ismerete segitséget ad a présparaméte-
rek optimalizdldsira. Télgy, bitkkk és mahagéni szinfurnérok feliileti mindségét vizsgdlta
Németh (1980) a prizmakialakitds és hasitdsi irdny fiiggvényében. Megallapitotta, hogy
mig a hazai gy(rislikacsa fafajok esetén torekedni kell a felezett prizmaalakra, addig a
hazai szértlikacstiak esetében nincs jelentésége a prizmakialakitdsnak. Németh (1985) a
furnérhdmozds sordn keletkezd repedéseket vizsgdlta és definidlta a kritikus repedés fo-
galmdt. Megéllapitotta méréseivel, hogy a repedések milyen mértékben befolydsoljak a
furnér, ill. az abbdl késziilt rétegeltlemezek szilirdsdgdt. Molnar et al. (1983) az akdc szin-
furnér gydrtdsra valé alkalmassdgdt vizsgdltdk. A prizmdkat tilnyomdsos gézoléssel lagyi-
tottdk kiilonb6z8 paraméterek mellett, majd vizszintes hasitégépen 0,7 mm vastag furnért
hasitottak. Munkdjuk sordn kidolgoztdk az akdc furnérgydrtdsi technolégia paramérereit.
Németh (1985) a tdmorités és a rétegelt lemezek tulajdonsdgai kozti 6sszefiiggéseket vizs-
gélata. Biikk és nydr furnérok kiilonbozd préselési paraméterek melletti tdmoritését végez-
te el, és vizsgdlata a tdmorodés idé és nyomds fiiggését. Emellett vizsgalta a rétegeltlemez
gydrtdsakor bekovetkezd tdmorddés hatdsit a termék szildrdsdgdra vonatkozéan. Németh
& Jakdl (1987) a miiszaki furnérok jellemzdi és a bel8litk késziilt rétegeltlemezek szildrd-
sdga kozotti sszefiiggéseket vizsgaltdk. A kutatds sordn biikk, gyertydn, éger, hdrs és nydr
furnérokat vizsgdltak, és megallapitottdk, hogy a rétegelt lemezek tulajdonsdgai csak a fur-
nértulajdonsdgok egyiittes figyelembevételével tervezhetSk. Szoros linedris dsszefliggést
dllapitottak meg a furnér és a rétegeltlemez szildrdsagi jellemz8i kozot.

Az épitipari felhaszndldsi igények megjelenésekor Nydrs (1972) a forgdcslapok égés-
késleltetési lehetdségeit vizsgélta kiilonbdzd szervetlen égéskésleltetd anyagok alkalma-
zdsa esetén. Késdébb (1986) a forgdcslapok tartdssdgdnak vizsgélataival foglalkozott, ot
mddszert hasonlitott dssze: a viz- és nedves klimadllésdg, a ciklikus igénybevételek, a
természetes kitettség, az élettartam, valamint a korréziés és bioldgiai vizsgilatokat. Nydrs
(1987) a forgdcslapok természetes koriilmények kozotti kitettségét is vizsgalta MUF, UF
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és Portland cement kétanyag felhaszndldsa mellett. A lemezek hajlitészilardsdgat vizs-
gilta a 3, 12, 18, 24 és 30 hénap utdn. A legtobb esetben a szilirdsdg exponencidlis
csokkenését figyelte meg.

Németh (1977) a forgdcslapgydrtds egy fontos kornyezeti kérdésével, a formaldehid
kibocsdtdssal foglalkozott. Vizsgélta a felszabadulé formaldehid mennyiségét befolydsol6
tényezdket, és a csdkkentési lehetdségeket.

Pal (1978) vizsgilta elészor a forgicslapok és farostlemezek érdességét mechanikus
érdességmérd miiszerrel. Méréseivel feliileti mindéségi sorrend meghatdrozdsdra tett ja-
vaslatot.

Winkler (1986) a hazai farostlemezgyartdsi fejlesztések lehetdségeirdl irt, melyek ko-
ziil a gipszkotésli rostlemez laboratériumi kisérleteit részletezi akdc és cser alapanyagbdl,
amelyek fébb jellemzdi azonban alatta maradnak a fenyd alapanyagt hasonlé termékek
értékeihez képest. A faforgdcslapipar fejlesztési lehetéségeirdl — pl. furnérforgicslap — és
Uj vizsgélati mddszerekrdl ir Winkler (1980), amelyek koziil kiemelte a pdsztdzé elekt-
ronmikroszképos vizsgilatait, amelyek lehetdvé tették a ragasztdsi feliiletek és torésképek
részletes elemzését.

Czirdki & Winkler (1980) a furfurolgydrtdsban keletkezd fahulladékok hasznosit-
hatdsdgaval foglalkozott. Vegyes fafaju farostlemezgydrtisi farostot kevertek kiilonb6z6
ardnyban a furfurolgydrtds lombosfa hulladdkdval és készitettek belSle farostlemezeket.
Ugyancsak vizsgdltdk hdromrétegli forgdcslapban valé hasznositdst, ahol vegyes forgacs-
hoz keverték a hulladékot. A furfurolgyartdsi hulladék alkalmazdsakor egyes keverések-
nél nem haszndltak ragasztéanyagot. A hulladék ardnydnak novelésével dltaldban romlott
a lapok szildrdsdga.

Faalapt kompozitok — a rendszerviltds utin

Nyidrs (1992) a ragasztéanyagok és fafaj haszndlatdnak a forgdcslapok tartdssdgdra
gyakorolt hatdsdt vizsgdlta akdc, erdeifenyd, csertolgy és nydr alapanyagok, valamint
MUF, PF és MDI ragasztéanyagok felhasznaldsval. A vizsgélati médszerek széles kor-
ek voltak: természetes kitettség, nedves klima, ciklikus oregités, tartds terhelés és biodeg-
raddcié. Megallapitotta, hogy mind a fafaj, mind a ragasztéanyag befolydsolja a tartdssa-
got. Emellett j vizsgdlati médszerereket is alkalmazott, mint pl. az IR spektroszképia a
biodegraddcié nyomon kévetesében.

Szénté & Németh (2001) farostlemezek szorpcids tulajdonsdgait vizsgdltdk kiilon-
boz6 fafaj mixek, lemezvastagsdgok és préshémérsékletek esetén. Szdnté et al. (2003)
az 6ridstG (Elymus elongatus (Agropyron elongatum) cv. Szarvasi-I) nedves eljdrdsa fa-
rostlemezgydrtdsban torténé felhasznélhatdsdgie vizsgdledk. A laboratériumi és tizemi
kisérletek igazoltdk a Szarvasi-1 fi alkalmassigdt, azonban egy tényleges felhaszndlds
tobb technoldgiai médositdst igényelt volna. Ugyanezt az alapanyagot vizsgdlata Alpdr
& Marké (2016), dm ezittal szdraz eljdrdsa farostlemez (MDF) kisérleti gydrtdsihoz
karbamid-formaldehid, melamin-karbamid-formaldehid valamint fenol-formaldehid
ragaszt6 felhaszndldsdval. Winkler & Alpdr (2005) keménylombos fafajok, nevezetesen
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akdc és csertdlgy alkalmazhatésdgit vizsgdltdk nedves eljardsu farostlemezgyartdsban ill.
gipszkotésti rostlemez gydrtdsban. Alpdr et al. (2007, 2010) laboratériumi, majd ipari
kortilmények kozote vizsgaledk tiltetvényes fafajok alkalmazhatdsdgit szdraz eljardsu fa-
rostlemezgydrtdsban. A vizsgdlat fafajok Pannénia nydr, 1214 nydr, akdc és feketefenyd
voltak.

Bejé et al. (2005) kisérletet tettek tehervisel§ céld cement kotésti kompozit geren-
dak kifejlesztésére, azonban nem sikeriilt megfeleld szilardsdgu gerenddkat elallitaniuk.
A cement és faanyag kozotti kapesolat javitdsara tett kisérleteik, melynek sordn kiilon-
bo6z8 rétegenkénti (LbL) nanobevonatokat alkalmaztak (Bejé et al. 2016a, b) igéretes
eredményeket hoztak. Sajnos azonban a tovdbbiakban, a termék tovébbfejlesztése sordn
nem sikertilt jelentds javuldst elérni a gerenda szildrdsdgdban.

Alpar (1994, 2000) cementkotésti forgdcslapok kotésgyorsitdsi lehetdségeit kutatta
mind adalékanyagok alkalmazdsa, mind pedig CO, injektdlds révén, amely teriileten
szdmos Uj eredményt ért el. Optimalizdlta a széndioxidos kotésgyorsitds paramétereit,
vizsgilta a hagyomdnyos és a gyorsitott eljrdst lemezek porozitdsdt (Alpér et al. 2003).
Fontos megallapitdsokat tett ezen termékek TG és DSC vizsgilatai révén (Alpdr et al.
1997). Klasz (2008) huszféle hazai nydr hibridet vizsgilt meg cementkompatibilitds te-
kintetében hidratdcids vizsgilatokkal ill. cukor- és tannintartalom mérésekkel. Alpdr &
Récz (2006) 1214 nydrfa és erdei fenyd kiilonboz6 ardnyu keverékeivel készitett jé ered-
ménnyel cementkétést forgdcslapokat. Alpdr et al. (2011, 2012) alternativ kompatibiliza-
16 anyaggal, PDDA toltésmddositéval ill. montmorrillonit nano dsvinnyal végzett sikeres
kutatdsokat nydr, valamint erdeifenyd alapt cementkotéstt kompozitok — cementkotést
forgdcslapok, valamint fagyapotlemezek — tekintetében. Mind a szildrdsdgi eredmények,
mind az anyaghaszndlat igen kedvezdnek bizonyult.

A CLT néven ismert, tomorfa lamelldkbol 4116 keresztlamindlt épit6lemez robbands-
szer( fejlédésen ment keresztiil az elmult két évtizedben, és tovdbbra is toretlen az érdek-
186dés e sokrétl, kornyezetbardt épitdanyag irdnt. A nagy érdeklédésre valé tekintettel a
CLT-hez egy id6 utdn varhatdan egyre nehezebb lesz j6 mindségli fenyd faanyagot besze-
rezni, ezért a kozeljovében felértékelédhet egyéb fafajok szerepe. Hazai kutaték (Marké
et al. 2015, 2016) magyar 1-214 olasznydr (Populus x euramericana cv. 1-214) felhaszna-
ldsdval tettek kisérletet CLT gydrtdsdra. Az eredmények részben biztatdak; a kisérleti
panelek szilardsiga megfelel lett, azonban a rugalmassdgi modulus némileg alulmaradt
a varakozdsokhoz képest. A rossz eredmények egyik okaként a lamelldk osztélyozdsdt
azonositottdk. Jelenleg folynak a kisérletek jobb miszaki tulajdonsdgi nydr, valamint
vegyes (biikkk-nydr, biikk-fenyd, feny8-nyar) panelek fejlesztésére.

A nydr faanyag ragasztott épitSipari termékekben torténd hasznositdsira mar a *70-es
években torténtek kisérletek (Wittmann & Pluzsik 1973, 1975; Kajli et al. 1975). Ennek
koszonheten 1975-ben meg is épiilt egy hazai nemesnydrbdl (Populus x euramericana
cv. Robusta) késziile tobbfunkcids csarnok, melynek érdekessége, hogy a kiilsd héjazata
is nydr vézszerkezetli konny(szerkezetes panelokbdl késziile. Egy 2012-es feliilvizsgs-
lat megéllapitotta, hogy a megfelel§ faanyagvédelemmel elldtott nydr anyagbdl késziile
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csarnok kozel 40 év elteltével is j6 miszaki dllapotban van (Schlosser et al. 2012). Ez is
mutatja, hogy a nydr anyag épitSipari hasznositdsiban van potencidl.

Sanadi et al. (2004) WPC kutatdssal foglalkoztak, kenaf rostokat dgyaztak polipropilén
mitrixba. Kétésjavitoként maleinsav anhidritet haszndltak, valamint a rostokat kiilonbo-
28 ardnyu glicerinnel kezelték. Ez utébbi ardnydnak novelése novekvd szdl-mdtrix kap-
csolattal, igy novekvé szildrdsdggal jart. Alpdr (2019) fa-PLA (politejsav) kompozitokon
vizsgélta az erdsitd faanyag részecsék alakisdgdnak hatdsdt a kompozit szildrdsdgdra. Fa-
lisztet (csiszolatpor), mikroforgdcsot (flirészpor) és valdi rostokat (defibritor rost) kevert
extraderrel kiilonb6z6 ardnyban a PLA mdtrixba. Megiéllapitotta, hogy az alakisdgnak
jelentés hatdsa van a kompozit szildrdsdgi jellemzdire, ill. definidlta az alakisdg alapjdn,
hogy milyen karcstsdgi tényezd esetén tekinthetd a fa részecske erésitészalnak, és mikor
egyszer( toltéanyagnak. Marké & Alpdr (2018) len szovet ill. tiveg szovet er8sitésti PLA
réteges kompozitokat vizsgdltak, és megéllapitottdk, hogy kompatibilizalé adalék nélkiil
erésebb kolcsonhatds alakul ki a lenszdlak és a PLA kozott, mint az iivegszdlak és PLA
kozott. Kocesis (2008) farosttal erdsitett mianyagkompozitok tonkremenetelét vizsgélea
akusztikus emissziés médszerrel PLA métrixba dgyazott mikroforgics erdsitésti kompo-
zitban.
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Winkler et al. (2006) t6bb kutatds eredményrdl szimoltak be, igy foglalkoztak szd-
las mtanyag hulladék akdcfa rostokbdl készitett gipszkotésli farostlemezekbe toreénd
alkalmazdsdval, papir- ill. cellulézgydri rostiszap, REA-gipsz és precipitdlt mésziszap
hasznositdsdval, tovdbbd impregnalt dekorpapir hulladék forgicslapgyartdsban toreénd
hasznositdsdnak lehetdségével (Alpdr & Winkler 2006). Alpér et al. (2006) forgédcsla-

65



Faalapii kompozitok

pok és farostlemezek djrahasznosithatésdgéval foglalkozott. A falemezeket kiilonboz8
hémérséklet és gézallapotok mellett autokldvban hitrotermikusan kezelték, majd az igy
szétesett és rekondiciondlt forgdcsokbdl és farostokbdl, 100%-ban Gjrahasznositott alap-
anyagbdl tudtak szabvinyos mindségii forgdcslap és MDF termékeket késziteni.

Takdts et al. (2012) magasfényt, szines Gjsdgpapir dardldsival, majd két8anyag hoz-
zdaddsa nélkiili hdpréselésével készitett extra nagy sliriségli rostlemezeket, amelyek ér-
dekes alapot jelenthetnek a papirhulladékok tjrahasznositdsiban. Varga (2007) cement-
kotésti rostlemezeket készitett napilap céla Gjsigpapir Gjrahasznositdsival, kiilonb6z6
rost-cement keverési ardny mellett félszdraz eljdrdssal. Németh (2010) irodai papirhul-
ladékot hasznositott djra kiilonboz8 ardnyban farosthoz keverve szdraz eljdrdst MDF
gydrtdsaban.

Erdekes kisérlet toreént a 2010-es évek elején a ferté-tavi ndd anyagdnak hasznosit4-
sdra, cement kotésti kompozit anyag formdjaban (Alpdr et al. 2012). A kisérlet sordn ndd
anyag és cement felhasznaldsaval szigeteld panelek késziiltek. Az eredmények kielégitdek
voltak; a kereskedelmi forgalomban kaphaté fagyapot alapu szigetel6anyagokhoz hason-
16 szigetel8képességli paneleket sikeriilt eldallitani.
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Hidrotermikusan kezelt, majd szétbontott
Jforgdeslap

Kalapdcsos malomban ledardlt MDF Hidrotermikusan kezelt, majd szétbontott MDF

Forgdcsok és farostok hidrotermikus kezelés utdn tijrahasznositdsi kisérletekben

A furnéralapt szerkezeti anyagok hazai gydrtdsinak lehet8sége szintén nagy érdek-
18dést generalt a hazai kutaték korében. Mdr a ’90-es években is folytak kisérletek hazai
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anyagbdl készithetd LVL fejlesztésére (Kovdcs et al. 1997), majd a 2000-es évek elején
magyar—amerikai egyiittm(ikddésben is folytak erre vonatkozd, komplex vizsgdlatok
(Bejo & Ling, 2004). Németh et al. (2003) 1-214 és Marilandica nyér klénok alkamas-
sdgdt vizsgdltdk LVL gydrtdsban, és megdllapitottdk ezek alkalmassdgit szerkezeti céla
termék gydrtdsdhoz. A késébbiekben torténtek tovabbi prébdlkozdsok, elsésorban a hazai
nyér alapanyag bdzis ilyen jellegi kihaszndldsdra (Vilpponen et al. 2014), azonban az
eredmények ipari hasznositdsa egyel6re még varat magdra.

Erdekes kisérlet toreént a 2010-es évek elején a ferté-tavi ndd anyagdnak hasznosit4-
sdra, cement kotésti kompozit anyag formdjaban (Alpdr et al. 2012). A kisérlet sordn ndd
anyag és cement felhaszndldsdval szigeteld panelek késziiltek. Az eredmények kielégitdek
voltak; a kereskedelmi forgalomban kaphaté6 fagyapot alapt szigeteléanyagokhoz hason-
16 szigetel6képességli paneleket sikeriilt elddllitani.

A furnéralapt szerkezeti anyagok hazai gyartdsinak lehetésége szintén nagy érdek-
18dést generdlt a hazai kutaték korében. Mdr a ’90-es években is folytak kisérletek hazai
anyagbdl készithetd LVL fejlesztésére (Kovécs et al. 1997), majd a 2000-es évek ele-
jén magyar-amerikai egytictm(ikddésben is folytak erre vonatkozd, komplex vizsgdlatok
(Bejé & Léng, 2004). Németh et al. (2003) 1-214 és Marilandica nydr klénok alklamas-
sagdt vizsgiltdk LVL gydrtdsban, és megallapitottdk ezek alkalmassdgit szerkezeti céla
termék gydrtisidhoz. A késébbiekben torténtek tovabbi probilkozdsok, elsésorban a hazai
nyér alapanyag bdzis ilyen jellegli kihaszndldsira (Vilpponen et al. 2014), azonban az
eredmények ipari hasznositdsa egyelére még vdrat magara.

Erdekes kutatdsi projektet jelentett az egyiptomi-magyar egyiittmikodés, amely az
afrikai orszdg mezdgazdasdgi hulladékainak hasznositdsdt célozta. A kutaték (Dahshan
et al. 2011) a forgdcsképzési és préselési paraméterek optimalizéldsdval igyekezek minél
jobb tulajdonsdgt forgdcslap termékeket eldéllitani, bar az eredmények elmaradtak a
faforgédcslap teljesitményétdl.

Bar a kozvetleniil az ipar szdmdra végzett kutatdsok jelentSsége a rendszervaleds utdn
csokkent, ebben az iddszakban is folytak projektek kozvetleniil az ipari megbizdsibdl.
Ilyen volt a — butoralkatrész céljdra késziild — kisméret(i biikk rétegelt lemezek vetemedé-
sére vonatkozé vizsgélat (Bejé 2010). Ennek eredményei ramutattak, hogy a vetemedést
elsésorban a hdmérséklet befolydsolja, mig az — iparban rutinszertien végzett — utélagos
lestilyozds nincs jelentSs hatdssal az alkatrészek vetemedésére.

Az elmult években szdmos természetes szédl-erdsitést polimer kompozit kutatds folyt
az Alpér Tibor 4ltal vezetett Biokompozit Kutatécsoportban. A klasszikus fizikai és me-
chanikai tulajdonsigok mellett a hatdrfeliileti anyagjellemzdket is rendszeresen vizsgdl-
jak FTIR, SEM, EDX, TG, DSC, XRD médszerekkel. Brahmia et al. (2020a, 2020b)
tobb kutatdst is folyatott cementkotésti forgdcslapok tiizdllosdgi jellemzdinek javitdsdra.
PEG 400, foszfor és bérvegyiileteket haszndl az erdeifenyd és nydr alapanyagok kezelé-
sére. Sikeriilt egy osztdllyal feljebb sorolnia a termék ttizallosdgi besoroldsdt. Hasan et
al. (2021g, 2021f) félszdraz technoldgidval kisérleteztek kékusz héj és erdeifenyd forgécs
felhaszndldsdval, tovabba vegyes fafajbdl, kiilonb6zd fa-cement tényezével is készitettek
rostlemezt. Egy mdsik kutatdsi teriilet volt kiilonb6z8 névényi részek (vorosfenyd ill.
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tiszafa geszt, hdrs levél, szil virdgzat, mamutfenyd kéreg) segitségével zoldkémiai méd-
szerrel nyert nano eziist részecskék alkalmazdsa kiilonb6z8 természetes szovetekkel — szi-
z4l, len, kender — és tivegszovettel készitett réteges kompozitokban (Hasan et al. 2021a,
2021b, 2021¢, 2021d, 2021e). Vizsgiltdk rizs szalma és energia ndd kiilonbozg ardnyu
keverékének alkalmazhatdsdgét fenol-formaldehid ragasztéanyaggal biokompozit termék
gyartdsaban (Hasan et al. 2021h). Kékusz forgics, rovid rost és hossza rostszdlak kom-
bindldsdval készitettek harom-rétegi kompozitot MUF ill. fenol-formaldehid ragasztéval
kihaszndlva a kiilonbozd alakisdgti részecskék erdsité hatdsdt. A kisérleti lemezek t6b-
bek kozote kivalé hészigetelési tulajdonsigot mutattak (Hasan et al. 20211, 2021j). Egy
tovibbi kutatdsi teriilet a réteges kompozitok vizsgdlatai. Len és tivegszévet kombini-
ldsdval, MDI ragasztéval készitettek hibrid kompozitokat és vizsgéltdk a mechanikai jel-
lemz8k mellett SEM segitségével a kialakult struktdrdt, EDX és FTIR segitségével a fe-
liileti elemeket és TGA/DTG-vel az elemek bomlasi hémérsékleteit (Hasan et al. 2021c).
Len szovet erdsitéstt PLA ill. PP kompozit szdl-mdtrix kapcsolatdt vizsgdlta Hasan et al.

(2021k) SEM, FTIR és TG segitségével.

Len/PLA és len/PP biokompozitok SEM-felvételei: FPLA (A1), FPP (BI), FPLA torési feliilet (A2)
és FPP torési feliilet (B2)
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JovEbeni potencidlok

A természetes szdlakkal erdsitett polimer kompozit hozzdjirul a biokompozitok fejls-
désének eldsegitéséhez a fenntarthatésig és a teljesitmény szempontjabdl. A biokompozi-
tok jelentds piaci poziciét értek el a nagy hozzdadott éreéket képvisel§ termékek esetében,
kiilonosen az autéiparban. Ahhoz, hogy mds piacokra is kiterjedhessen, mint példdul az
Gj épitési technikdk és a fogyasztasi cikkek, a kompozitoknak nagy teljesitményjellem-
z8kkel, tartdssdggal, kaszkddhaszndlattal és megbizhatsiggal kell rendelkezniiik. Bar a
biokompozitok irdnti érdeklédés az utébbi idében névekszik, a f6 kihivds tovabbra is a
hagyomdnyos kompozitok helyettesitése. A biokompozitoknak ésszemérhets vagy jobb
funkciondlis és szerkezeti tulajdonsdgokkal kell rendelkezniiik tdrolds, felhaszndlds és a
kornyezeti lebomlds szempontjdbol. Az dtfogd kutatdsok alapjdn a biokompozitok piaca
virhatéan béviil a jovében, mivel a tdrsadalmi, kdrnyezeti tudatossig és a fenntartha-
tésdg kérdései kényszeriti ezeket a valtozdsokat. A termékek és a technolégidk gyorsan
fejlédnek. Még mindig vannak kihivdsok az elfogaddsukkal kapcsolatban, a teljesit-
mény-koltség ardny kérdései fenntarthatésiguk ellenére (a mdtrix, valamint az erdsité fa-
zisok megujulé mivolta és Gjrahasznosithatésiga) vonzéak. Az 0j anyagok jellemzéséhez
Gj szabvdnyokra van sziikség.

A biokompozitok fenntarthaté alapanyagbdzisra épiilnek, és teljes mértékben djra
hasznosithatdk, ugyanakkor drégédbbak lehetnek, ha teljesen természetes alaptiak és bio-
l6giailag lebonthatdk, valamint érzékenyek a hémérsékletre, a nedvességre és a biol6giai
kértevékre. Ezenkiviil a szerkezeti célokra tervezett biokompozitoknak meg kell felelni-
tik a kiilénféle eldirdsoknak, mint példdul a kibocsdtds, az igénybevétel és a nagy meny-
nyiség(i hulladék kezelése. A biokompozitok 0j generdcidit széles korben kell felhasznalni
a tomeggydrtdst fogyasztisi cikkekben, mind beltéri, mind kiiltéri termékekben. Az or-
vosi alkalmazdsoknak igéretes jovéje is van, mivel a kutatdsok a biokompozitok 4j tulaj-
donsdgait tdrjék fel. A biokompozitok jé specifikus tulajdonsidgokkal rendelkeznek, de
tulajdonsdgaik nagyon eltéréek. Gyengeségeiket a természetes rost / mdtrix alapt kom-
pozitok korszer( feldolgozdsdnak kdzelmultbeli és jov8beli fejlesztéseivel kell lekiizdeni.
(Gurunathan et al. 2015; Mohanty et al. 2002)

A kozeljovében tobbek mellett a biokompozitok felhaszndldsa is novekszik a szer-
kezeti alkalmazdsokban. Megfelel6 mdtrix alkalmazdsival a biokompozitok 100% -ban
bioldgiailag lebonthaték lehetnek, de biolégiai lebonthatésiguk kontrolldldsa kihivdst
jelent. A biokompozitok gyenge hosszt tévi teljesitményt, nemlinedris mechanikai vi-
selkedést és alacsony titési szilardsigot mutattak. Fontos a biokompozitok életciklusinak
éreékelése annak érdekében, hogy megérizzitk a f6 elényt a nagy teljesitményi biokom-
pozitok kidolgozdsa sordn. UJ piacok alakulnak ki, amikor ezek a termékek tartésabbak,
méret-stabilak, er8sek, nedvességdlloak és tlizélléak lesznek. (Faruk et al. 2012)

A jovében rejlé lehetéségeket a nanotechnoldgia mutatja be. Szdmos igéretes lehe-
t6séget kindl a biokompozit termékek fejlesztésére. Nemcsak a nanokompozitokat kell
figyelembe venni, hanem a nanotechnolégidn alapulé bevonatok fejlesztését is, amelyek
csokkentik a vizfelvételt, csokkentik a biolégiai lebonthatésdgot és az illékony szerves
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vegyiiletek kibocsdtdsat, s6t javitjdk a lingdllésigot. A nanokristilyos cellul6z felhasz-
naldsde kiilonféle célokra vizsgéljdk, mivel erésebb, mint az acél, és merevebb, mint az
aluminium. A nanokristdlyos cellulézzal megerdsitett kompozitok fejlett teljesitményt,
éreéket, tartdssdgot és élettartamot biztositanak egy teljesen fenntarthaté technolégia
mellett. (Fernandez et al. 2016; Haldsz et al. 2015)

A 2021 év épitdanyag trendjei bebizonyitottdk, hogy milyen veszélyes mértékben fiig-
g6vé vilt a hazai épitSipar a nemzetkozi épitanyag piactdl. A fenyd faanyag jelentds ar
ingadozdsai kiilondsen nehéz helyzetbe hoztdk az dcsipart és a konnytszerkezetes fahdz-
gyértast. A helyzetet tovabb rontja, a klimavaltozds miatt elszaporodé erdei kdrtevék 4l-
tal elSidézett fenySpusztulds, illetve ennek kovetkeztében a jovében virhatéan csokkend
fenyd alapanyagkészletek. A hazai lombos faanyag alternativit kindl a kéltséges kiilfoldi
fenyd faanyag kivaltdsira. Az utébbi évtizedekben szdmos kisérlet tortént néhdny hazai
lombos faanyag (pl. nydr) felhaszndldsdra kiilonb6z8 teriileteken, kiilondsen a ragasztott
szerkezeti termékek (hossztoldott flirészdru, rétegelt-ragasztott tartd, CLT) gydrtdsiban,
véltozé sikerrel. A lombos faanyag alapu épitdipari céli kompozitok fejlesztése hangsu-
lyos lesz a kovetkezd években.

Irodalom

Alpdr T. 1965: A kotSanyagfelhorddsndl és teritésnél alkalmazott térfogat, illetve saly szerinti
adagolds hatdsa a forgdcslapok fiziko-mechanikai tulajdonsdgaira. Faipar XV. 8: 243-246
Alpér T. és Jo6 1. 1965: Az apréforgdcstartalom hatdsa a faforgdcslapok fiziko-mechanikai tulaj-
donsdgaira. Faipar XV. 6: 179-188

Alpér T. és Jo6 1. 1965: Az apréforgdcstartalom hatdsa a faforgdcslapok fiziko-mechanikai tulaj-
donsdgaira. Faipar XV. 7: 197-204

Alpdr T. 1966: Kotéanyag-felhordds a forgdcslapgydrtdsba szekunder-levegds porlasztok segitsé-
gével. Faipar XVI. 10: 306-310

Alpédr T. 1971: Forgdcslapipari kutatdsok tobbféle fafaj egyiittes haszndlatéval kapcsolatosan.
Faipar XXI. 8:247-251

Alpar T. 1994: Széndioxidos kikeményitési cementkotésti forgdcslapok porozitdsvizsgélata. Dip-
loma dolgozat. Erdészeti és Faipari Egyetem, Sopron

Alpdr T., Németh K., Takdts P., Winkler A. 1996: Thermal Analysis of Cement-Bonded Parti-
cleboards. In: Moslemi, AA (szerk.) Inorganic-Bonded Wood and Fibre Composite Materials
(Conference : 5th : 1996 Sep : Spokane, WA). 123-130.

Alpdr T. 2000: Kotésgyorsitdsi moédszerek a cementkdtésti forgdcslapok gydrtdsdndl. Doktori
(PhD) disszertdci6. Soproni Egyetem, Sopron

Alpdr T., Takdts P., Hatano Y. 2003: Porosity of cement-bonded particleboards hardened by
CO2 injection and cured by hydration. JAPAN AGRICULTURAL RESEARCH QUAR-
TERLY 37(4): 263-268

Alpér T., Hatano Y., Shibisawa T. 2006: Recycling of particleboard and fiberboard by hydro-
thermal process - hydrolisis of the adhesive and reconditioning of compressed wood-cells.
6th Global Wood and Natural Fibre Composites Symposium, April 5-6. Kassel, Germany,
18-1, 18-4.

70



Faalapii kompozirok

Alpér T., Winkler A. 2006: Recycling of Impregnated Décor Paper in Particleboard. ACTA
SILVATICA ET LIGNARIA HUNGARICA 2006/2: 113-116

Alpér T., Rdcz I. 2006: Cementkétésti forgdcslapok gydrtdsa nydr forgdcsbdl. Faipar LIV. 4:
20-25.

Alpér T., Fdczdn T., Rdcz L., Kdroli G. 2007: MDF/HDF production from plantation wood spe-
cies. The 4th Conference on Hardwood Research and Utilisation in Europe 2007

Alpér T., Pavlekovics A., Ficzdn T., Kdtoli G. 2010: MDF-HDF production from plantation
wood species - Industrial results (A research study). The 4th Conference on Hardwood Re-
search and Ustilisation in Europe 2010.

Alpiar T., Pavlekovics a., Selmeczi E., Horvéth L. 2011: Wood wool cement boards produced
with nano minerals. 3rd International Scientific Conference on Hardwood Processing (IS-
CHP32011) I: Peer reviewed contributions, 75—82.

Alpér T., Schlosser M., Hajdu I., and Bejo L. 2012: Developing Building Materials from Ce-
ment-bonded Reed Composite Based on Waste Materials. in The Impact of Urbanization, In-
dustrial and Agricultural Technologies on the Natural Environment: International Scientific
Conference on Sustainable Development and Ecological Footprint, 359-367.

Alpir T., Selmeczi E., Cs6ka L. 2012: Advanced wood-cement compatibility with nano miner-
al. International Scientific Conference on Sustainable Development & Ecological Footprint,
March 26-27 2012, Sopron, Hungary, 7. o.

Alpér T., Marké G. 2016: Energy Grass as Raw Material for MDF Production. Acta Sylvatica et
Lignaria, 13(1): 67-77.

Alpér, T.L., Marké, G., Koroknai, L. 2017: Natural Fiber Reinforced PLA Composites: Effect of
Shape of Fiber Elements on Properties of Compositesi, In: Vijay Kumar Thakur, Manju Kumari
Thakur, Michael R Kessler (szerk.) 2017, Handbook of Composites from Renewable Materials:
Volume 2 - Desing and Manufacturing. New York: John Wiley & Sons; Scrivener, 287-312.

Alpédr T. 2019: Effect of Element Morphology on Strength of Wood-PLA Composite. Proceed-
ings of the 62nd International Convention of Society of Wood Science and Technology Oc-
tober 20-25, 2019 — Tenaya Lodge, Yosemite, California USA

Amrik L. és Zombori J. 1965: Vizsgdlatok farostlemezek Gjabb vélasztékainak gydrtdséval kap-
csolatban. Faipar XV. 9: 293-298

Araté 1. 1983: A keretflirészpor tovdbbapritdsa és felhaszndldsa finom feliiletl forgdcslap gydred-
sahoz. Faipar XXXIII. 10: 289-294

Asztalos T és Balogh G. 1968: Farostlemezek rétegelvdldsdnak okai és azok megsziintetése. Faipar
XVIIL. 6: 186-190

Asztalos T. 1964: Farostlemez mindségét befolydsolé tényezdk. Faipar XIV. 9: 281-284

Balint Gy., Krisztidn Gy. és Konrdd L. 1960: Xylenol és karbamid miigyantéval ragasztott for-
gécslapok gombadllésigdnak vizsgdlata. Faipar X. 5: 141-150

Banhegyi, G., 2007: Hosszu széllal erdsitett milanyagok az autéiparban (Continuous fiber rein-
forced plastics in automotive industry), M{lagyagipari Szemle, 2007/2.

Bejo L ; Lang, EM. 2004: Simulation based modeling of the elastic properties of structural com-
posite lumber. WOOD AND FIBER SCIENCE 36(3) 395-410.

Bejo L, M. B, C. L, H. Z, and K. Zs 2016b.: Improving the connection between wood and ce-
ment using LBL nanocoating to create a lightweight, eco-friendly structural material. IOP
CONFERENCE SERIES: MATERIALS SCIENCE AND ENGINEERING, vol. 123, no.
conf1

71



Faalapii kompozitok

Bejo L. 2010: Kisméret(i biikk rétegeltlemezek vetemedését befolydsolé tényezdk vizsgdlata — Fa-
ctors influencing the warpage of small beech plywood panels. FAIPAR, vol. 58, no. 1, 11-17.

Bejo L. 2010: Kisméret(i biikk rétegeltlemezek vetemedését befolydsolé tényezdk vizsgdlata — Fa-
ctors influencing the warpage of small beech plywood panels. FAIPAR, vol. 58, no. 1: 11-17.

Bejo L., Takdts P., Vass N. 2005: Development of Cement Bonded Composite Beams. ACTA
SILVATICA ET LIGNARIA HUNGARICA: AN INTERNATIONAL JOURNAL IN
FOREST, WOOD AND ENVIRONMENTAL SCIENCES 1, 111-119.

Bejo, B. Major, and L. Csdka 2016a.: A fa és cement kapcsolatdnak javitdsa LBL nanobevona-
tokkal = Improving the wood-cement interface by LbL nano-coating. FAIPAR, vol. 64, no.
2, 1-6.

Bejo, B. Major, and L. Cs6ka 2016a: A fa és cement kapcsolatdnak javitdsa LBL nanobevona-
tokkal = Improving the wood-cement interface by LbL nano-coating. FAIPAR, vol. 64, no.
2: 1-6

Bledzki, A.K., Gassan, ].M. 1999: Composites reinforced with cellulose based fibres, Progress in
Polymer Science 24: 221-274.

Bogoeva-Gaceva, G., Avella, M., Malinconico, M., Buzarovska, A., Grozdanov, A., Gentile, G.
and Errico, M. E. 2007: Natural fiber eco-composites, Polymer Composites, Volume 28,
Issue 1: 98-107.

Brahmia F.Z., Alpdr T., Horvéth P.G., Csiha C. 2020: Comparative analysis of wettability with
fire retardants of Poplar (Populus T cv. euramericana 1214) and Scots pine (Pinus sylvestris).
Surfaces and Interfaces 18: 100405, 7. o.

Brahmia F.Z., Kovdcs Z., Horvdth P.G., Alpdr T.L. 2020: Comparative study on fire retardancy
of various wood species treated with PEG 400, phosphorus, and boron compounds for use in
cement-bonded wood-based products. Surfaces and Interfaces 21: 100736, 12. o.

Calumbi, R. 2014: Long fiber reinforced thermoplastics A lightweight solution for engineering
applications, SAMPE BRAZIL Conference 2014 (11th November 2014).

Czirdki ] 1964: Szabélyozott tulajdonsdgu forgdcslapok gydrtdsa. Faipar XIV. 8: 248-255.

Czirdki J. 1983: Energiatakarékos technoldgidk kialakitdsdnak elméleti és gyakorlati kérdései, a
faforgdcslap nedvességtartalmdnak szerepe a forgdcslapgydrtdsban. Faipar XXXIII. 12:353—
356.

Czirdki J. és Winkler A. 1980: A furfurolgydrtdsban keletkezd fahulladék hasznositdsi lehets-
ségeinek vizsgdlata. Erdészeti és Faipari Tudomdnyos Kézlemények. 1980. 2. sz: 203-207.
Czvikovszky T. és Kolozsviry G. 1967: Sugdrkémiai tton késziilt fa-mdanyag kombindcidk.

Faipar XVII. 6:164-170.

Czvikovszky T., Nagy P., Gadl ]., 2006: A polimertechnika alapjai, Mtegyetemi Kiadé, 367-385.

Dahshan, W., Abdel, M. A., and Bejé L. 2009: Additives of wood substitutes manufactured from
Egyptian Agricultural Residues. JOURNAL OF AL AZHAR UNIVERSITY ENGINEER-
ING SECTOR, vol. 6, no. 18: 121-132.

Dahshan, W., Abdel, M. A., and Bejé L. 2009: Optimizing the milling parameters of farm res-
idues using a local hammer mill. in Proceedings of the 16th Annual Conference of the Misr
Society of Agricultural Engineering, 1172-1189.

Dahshan, W., Abdel, M. A., and Bej6 L. 2011: A forgdcsképzés paramétereinek optimalizdcidja
egyiptine nez8gazdasdgi hulladékanyagok feldolgozdsakor. FAIPAR, vol. 59, no. 4: 5-12.
Dalocsa G. 1960: A forgdcslapok hajlitészildrdsdg éreékeinek véltozdsa a probatestek szélességétdl

fiiggben. Faipar X. 8: 236-244.

72



Faalapii kompozirok

Dalocsa G. 1961: A forgdcslapok vizfelszivdsi és dagaddsi tulajdonsdgainak vizsgdlata. Faipar XI.
4:105-118.

Dalocsa G. 1967: A faforgdcspaplan légsodrdsos és mechanikus teritési elvének alkalmazdsdval
készitett faforgdcslapok néhdny tulajdonsdgdnak osszehasonlitdsa. Faipar XVII. 4: 97-106.

Dalocsa G. 1969: A faforgdcslapok préselési iddtartamdnak tudomdnyos megalapozdsihoz és
tovabbi csokkentéséhez sziikséges kutatdsok lehetséges irdnyai. Faipar XIX. 9: 259-262.

Devescovi J. 1982: Forgdcslapok hajlitészildrdsdgdnak javitdsa orientdlt fedSréteggel. Faipar
XXXII. 8: 239-242.

Devescovi J. 1988: A rostositdsi paraméterek hatdsa a rostmindségre keménylombos fafajok ros-
tositdsakor. Faipar XXXVIII. 1: 22-25.

Domjdn G. 1976: A farostlemez készitmények buroripari felhasznéldsdval kapcsolatos hémérsék-
let és klimaviszonyok vizsgdlata a TVB-nél. Faipar XXVI. 9: 284-286.

Ebeling, F-W.; Huberth, H.; Schirber, H.; Schlér, N.; Schwarz, O., 2007: Kunststoffkunde,
Vogel Business Media

Faruk, O., Bledzki, A.K., Fink, H-P., Sain, M. 2012: Biocomposites reinforced with natural
fibers: 2000-2010, Progress in Polymer Science 37: 1552-1596.

Fdy M., Karner K., Lonkai J., Schmidt E., Zdgoni I. 1963: A keménylombos fafajok felhaszndldsi
lehet8ségének vizsgdlata és technolégidja a farost- és forgdcslemeziparban. Faipar XIII. 11:
325-332.

Gurunathan, T., Mohanty, S., Nayak, S.K. 2015: A review of the recent developments in bio-
composites based on natural fibres and their application perspectives, Composites: Part A 77:
1-25.
eredményeire. (Cikkismertetés) Faipar IX. 3: 82-86.

Hadnagy J. 1961 :Forgédcslapok szerkezetének vizsgdlati mddszerei és sszehasonlitdsuk. Faipar
X. 5: 141-146.

Haldsz, K., Hosakun, Y., Cs6ka, C. 2015: Reducing Water Vapor Permeability of Poly(lactic acid
Film and Bottle through Layer-by-Layer Deposition of Green-Processed Cellulose Nanocrys-
tals and Chitosan. INTERNATIONAL JOURNAL OF POLYMER SCIENCE.

Hamar K. 1960: A kemény farostlemez mindségét befolydsold egyes technolégiai tényez8krdl.
Faipar X. 6: 187-193, ill. Faipar X. 8: 253-255.

Hasan K. M. F., Horvéth P.G., Alpar T. 2021c: Thermomechanical Behavior of Methylene
Diphenyl Diisocyanate- Bonded Flax/Glass Woven Fabric Reinforced Laminated Compos-
ites. ACS Omega 2021, 6, 9: 6124—6133.

Hasan K. M. F., Horvdth P.G., Alpdr T. 2021f: Development of lignocellulosic fiber reinforced
cement composite panels using semi-dry technology. Cellulose 28: 3631-3645.

Hasan K. M. E.,, Horvdth P.G., Alpdr T. 2021g: Semi-dry technology-mediated coir fiber and
Scots pine particle-reinforced sustainable cementitious composite panels. Construction and
Building Materials 305: 124816

Hasan K. M. F., Horvdth P.G., Horvdth A., Alpdr T. 2021b: Coloration of woven glass fabric us-
ing biosynthesized silver nanoparticles. Inorganic Chemistry Communications 126: 108477

Hasan K. M. F.,, Horvdth P.G., Kéczdn Z., Alpdr T. 2021i: Thermo-mechanical properties of
pretreated coir fiber and fibrous chips reinforced multilayered composites. Scientific reports.

11:3618

73



Faalapii kompozitok

Hasan K. M. F,, Horvdth P.G., K6czédn Z., Bak M., Alpar T. 2021a: Colorful and facile in situ
nanosilver coating on sisal/cotton interwoven fabrics mediated from European larch heart-
wood. Scientific Reports 11:22397

Hasan K. M. F,, Horvéth P.G., Kéczdn Z., Bak M., Horvdth A., Alpdr T. 2021e: Coloration of
flax woven fabrics using Taxus baccata heartwood-mediated nanosilver. Coloration Technol-
ogy. 00:1-11.

Hasan K. M. F.,, Horvéth P.G., Kovdcs Z., Kéczdn Z., Bak M., Horvdth A., Alpdr T. 2021c:
Hemp/glass woven fabric reinforced laminated nanocomposites via in-situ synthesized silver
nanoparticles from 7ilia cordata leaf extract. COMPOSITE INTERFACES 2021: Online:
28 Sep 2021 1-19. o.

Hasan K. M. F.,Liu X., Kéczdn Z., Horvéth P.G., Bak M., Bejé L., Horvédth A., Alpdr T. 2021d:
Nanosilver coating on hemp/cotton blended woven fabrics mediated from mammoth pine
bark with improved coloration and mechanical properties. JOURNAL OF THE TEXTILE
INSTITUTE Published online: 12 Nov 2021 1-10. o.

Hasan K.M.F., Horvéth P.G., Bak M., Anh Le D.H., Mucsi Z., Alpdr T. 2021g: Rice straw and
energy reed fibers reinforced phenol formaldehyde resin polymeric biocomposites. Cellulose
volume 28, 7859-7875.

Hasan K.M.F., Horvéth P.G., Kéczdn Z., Anh Le D.H., Bak M., Bej6 L., Alpdr T. 2021j: Novel
insulation panels development from multilayered coir short and long fiber reinforced phenol
formaldehyde polymeric biocomposites. Journal of Polymer Research 28:467

Heidekker G. 1966: A farostlemezek szildrdsdgi jellemzdi és a keverési ardny kozotti dsszefiig-
gések. Faipar XVI. 10: 315-321

Holbery, J. and Houston, D. 2006: Natural-fiber-reinforced polymer composites in automotive
applications, JOM, Volume 58, Issue 11: 80-86. o.

Horvith S. és Illés K. 1963: Az alapanyag kiilonboz8 fajedinak és vdlasztékainak befolydsa a for-
gdcslemezgyartdsra. Faipar XIII. 4: 110-117.

Kalji, L., Wittmann, Gy., Pluzsik, A., Birdny, A. 1975: Hazai fafajok alkalmassdgédnak vizsgdlata
egyenes rétegelt- ragasztott tartdk gydrtdsdndl, valamint e tartdk felhaszndldsa vdzszerkezetek
kialakitdsdndl. FAKI kutatdsi jelentés, Budapest

Klasz C. 2008: Kiilénb6z8 fafajok hatdsa a cement hidratdcidjira. Szakdolgozat. Nyugat-ma-
gyarorszagi Egyetem

Klyosov, A. A., 2007: Wood-plastic composites, Wiley, 50 o.

Kocsis Z 2008: Farosttal erisitett polimer kompozitok fejlesztése. PhD értekezés. Budapesti M-
szaki Egyetem, Budapest

Kolosvary G. 1959: A nagyfrekvencids melegités alkalmazdsa a forgdcslapok készitésénél. (A vo-
natkozé irodalom alapjdn késziilt tanulmdny). Faipar IX. 2: 52-57.

Kolosvary G. 1965: Faforgics és kenderpozdorja butorlapok vizzel szembeni ellendlléképessé-
gének novelése a forgécs, illetve a pozdorja elézetes hdkezelése ttjan. Faipar XV. 2: 46-49.

Kovacs, Zs ; Divos, F ; Fodor, T ; Lang, EM. 1997: An Investigation and Evaluation of Lami-
nated veneer Lumber (LVL) Manufactured from European Hardwods: Copernicus-ELVE
Project, Progress Report IV. University of Sopron, Hungary. 1-30.

Ldzdr L. 1968: A forgdcslapok gydrtdstechnolégidjidnak egyes elméleti és gyakorlati kérdései lom-
bos fafajok esetében. Faipar XVIII. 3: 74-83.

Lovdsz L és Takdts P. 1982: Fonéfiz (Salix americana) mint az agglomerdlt lapgydrtds alapanya-
ga. Faipar XXXII. 5: 152-155.

74



Faalapii kompozirok

Marké G., Alpar T. 2018: Continuous flax fibre reinforced PLA composite. Proceedings of the
61st International Convention of the Society of Wood Science and Technology and Japan
Wood Research Society November 5-9, 2018 — Nagoya, Japan

Marké G., Bejé L., and Takdts P. 2015: CLT hazai [-214 olasz nydr faanyagbdl = The applicabil-
ity of I-214 hybrid poplar as Cross-Laminated Timber raw material. FAIPAR, vol. 63, no. 2:
36-41.

Marké G., Bejé L., and Takdts P. 2016: Cross-laminated timber made of Hungarian raw materi-
als. IOP CONFERENCE SERIES: MATERIALS SCIENCE AND ENGINEERING, vol.
123, no. conf'1

Mohanty AK, Misra M, Drzal LT. 2002: Sustainable bio-composites from renewable resources:
opportunities and challenges in the green materials world. ] Polym Environ 2002, 10: 19-26.

Molndr S., Szabadhegyi G., Berecz A. 1983: Az akdc szinfurnérgydreds néhdny tapasztalata.
Faipar XXXIII. 2: 58—62

Németh B. 2010: Irodai papirhulladék lemezipari hasznositdsdnak lehet8ségei. Szakdolgozat.
Nyugat-magyarorszdgi Egyetem

Németh J. 1976: Furnérgydrtdsi folyamat technolégiai szinvonalvizsgdlata. Faipar XXVI. 12:
371-376.

Németh J. 1977: Butoripari felhaszndldsra keriild szinfurnérok gydrtmdnyszinvonal-vizsgdlata.
Faipar XXVII. 2: 56-60.

Németh J. 1980: A szinfurnérok feliileti mindségének alakuldsa a kiilonb$z8 furnérprizma alak-
zatok alkalmazdsdnak fiiggvényében. Faipar XXX. 5: 137-140.

Németh J. 1985: A furnér stirliségének és a hdmozdsi repedéseknek hatdsa a miszaki furnérok
szilardsdgi tulajdonsdgaira. Faipar XXXV. 2: 44—47.

Németh J. 1985: A vastagsdgi tomorités hatdsa a rétegelt falemezek egyes szildrdsdgi tulajdonsd-
gaira. Faipar XXXV. 5: 155-160.

Németh J. 1986: A rétegelt falemezek hdeloszldsdnak vizsgdlata a hdpréselés sordn. Faipar XXX-
VI. 6: 184-187.

Németh J. és Jakdl L. 1987: A miiszaki furnérok jellemzd8inek hatdsa a rétegelt falemezek szildrd-
sagi tulajdonsdgaira. Faipar XXXVII. 3: 67-71.

Németh K. 1975: A muanyag-fa kombindcidban lejitsz6dé vizgdzdiffizié. Faipar XXV. 11:
327-329.

Németh K. 1977: Forgdcslapiizemek formaldehidemisszidja. Faipar XXVII. 8: 246-250.

Németh K. 1997: Faanyagkémia. Mez8gazdasdgi Szakcudds Kiad6, Budapest

Németh, J., Szabadhegyi, Gy.; Kovdcsvolgyi, G. 2003: LVL (Laminated Veneer Lumber) tipus,
furnér alapt, szerkezeti célt anyagok elddllitdsa hazai kitermelésbél szdrmazé nydr klénok
alapanyagbdzisin. FAIPAR 51, 3: 6-9.

Nydrs J. 1972: Faforgdcslapok égéskésleltetése. Faipar XXII. 9:296-300.

Nydrs J. 1985: Forgdcslapok mikrostruktirdjanak vizsgdlata. Faipar XXXV. 8: 247-250.

Nydrs J. 1986: Faforgdcslapok tartdssdgdnak vizsgdlata — Médszerek. Faipar XXXVT. 6: 168-174.

Nydrs J. 1987: Faforgdcslapok tartdssdgdnak vizsgdlata. Természetes kitettség hatdsa a degraddci-
6ra. Faipar XXXVII. 12: 361-363.

Nydrs J. 1992: A fafaj és a kdtdanyag szerepe a faforgdcslapok tartéssignévelésében. Faipar XLII.
11-12: 181-187.

P4l I. 1978: Forgdcslapok és farostlemezek érdességének feliilvizsgdlata. Faipar XXVIIIL. 5: 135—
137.

75



Faalapii kompozitok

Palotai P. 1968: Optimdlis préselési paraméterek meghatdrozdsdnak lehetdségei. Faipar XVIIL
11: 350-353.

Peer reviewed contributions. October 16 — 18, 2011 Blacksburg, Virginia, USA, 75-82.

Pilla, S., Gong, S., O’'Neill, E., Rowell, R. M., Krzysik, A. M. 2007: Polylactide-Pine Woodflour
Composites, Proceedings of 9th International Conference on Wood & Biofiber Plastic Com-
posites, 375-388.

Pukdnszky, B., Méczd, J. 2011: Mianyagok (Plastics), Budapesti M{iszaki Egyetem, Budapest

Reményi A. 1968: Kiilonboz6 technolégiai eljardsokkal gydrtott rétegelt lemezek szildrdsigi érté-
keinek 6sszehasonlité vizsgdlata. Faipar XVIII. 5:133-138.

Reményi A. 1970: Azonos vastagsigu rétegelt lemezek szildrdsdgi értékeinek vizsgalata, kiilonbo-
z8 rétegszdm és furnérvastagsdg figyelembevételével. Faipar XX. 4:102-107.

Reményi A. 1970: Azonos vastagsigu rétegelt lemezek szildrdsdgi értékeinek vizsgalata, kiilonbo-
z8 rétegszdm és furnérvastagsdg figyelembevételével. I11. rész. Faipar XX. 12:378-379.

Rowell, R.M. 2005: Handbook of wood chemistry and wood composites, Taylor & Francis, 365
0., 36. 0, ,.

Ruska L. 1962: A forgdcslap mindségi mutatdinak elektromos vizsgdlata I-II-I1I. Faipar XII. 3:
75-81, Faipar XII. 4: 121-124., Faipar XII. 6: 168-171.

Sandai A, Hunt J., Kovdcsvélgyi G, Kurhana S., Destree B., Caufield D. 2004: Lignocelluléz-po-
lipropilén kompozitok mechanikai tulajdonsdgainak javitdsa. Faipar LII. 1: 16-19

Scheriibl, B. 2006: An innovative composite solution in the new Mercedes A Class - A successful
story about the natural fiber “abaca”. in: Bledzki, A.K. & Sperber V.E. 2006. 6th Global
Wood and Natural Fibre Composites Symposium. (4-5. April 2006) University of Kassel

Schlosser M., Horvdth N., and Bejé L. 2012: Glulam beams made of Hungarian raw materials.
in The 5th Conference on Hardwood Research and Utilisation in Europe 2012, vol. I-II,
383-392.

Silverman, E.M. 2004: Effect of glass fiber length on the creep and impact resistance of rein-
forced thermoplastics, Polymer Composites, 8(1): 8-15.

Sobczak, L., Lang, RW., Haider, A. 2012: Polypropylene composites with natural fibers and
wood — General mechanical property profiles, Composites Science and Technology, 72(5):
550-557.

Sz4nté D., Németh R. 2001: Farostlemezek szorpcids vizsgdlata. Faipar XLIX. 2-3: 13-16.

Sz4nté D., Winkler A., Nagy J. 2003: Farostlemezek 6ridsfibdl. Faipar LI. 3: 18-20.

Szendrey 1. 1969: Fakémiai tényezdk szerepe a forgdcslapok préselésénél. Faipar XIX. 4: 97-100.

Széplaki L. 1959: Forgdcslemez és pozdorja lemezipari prések vizsgdlata. Faipar IX. 12: 368-371.

Takdts P. 1977: Lenpozdorja-faforgdcsok. Faipar XXVII. 5: 147-150.

Takdts P. 1978: Lenpozdorja és nydr faforgdcs egyiittes felhasznéldsdnak lehetdsége a lapgydrtds-
ban. Faipar XXVIII. 5: 145-146.

Takdts P. 1980: Lenpozdorja alaki jellemz8inek meghatdrozdsa szdmitogépes adatfeldolgozdssal.
Faipar XXX. 12: 377-380..

Takdts P., Varga N., Takdts A. 2012: Papirhulladék hasznositdsa lapalapt biokompozit elé4llitd-
sdra II. Faipar LX. 1: 29-35

Thakur, V.K., Thakur, M.K., Gupta, R.K. 2014: Review: Raw Natural Fiber—Based Polymer
Composites. International Journal of Polymer Anal. Charact., 19: 256-271.

Thomason, J.L. and Vlug, M.A. 1997: Influence of fibre length and concentration on the proper-
ties of glass fibre-reinforced polypropylene: 4. Impact properties, Composites Part A: Applied
Science and Manufacturing, 28(3): 277-288.

76



Faalapii kompozirok

Tomek A. 1965: A fa termikus kezelése sordn végbemend fizikokémiai folyamatok és azok hasz-
nositdsa a forgdcslap gydrtdsban. Faipar XV. 12: 377-383.

Tomek A. 1967: Nedves eljirdst farostlemezek nemesitése széradd olajokkal. Faipar XVII. 7:
189-197.

Téth K. 1966: Ragasztdsi problémék a forgdcslapgydrtdsban. Faipar X V1. 8: 239-242.

Vimos R. 1980: Faforgdcslapok csavardllésdgdnak vizsgdlata az alkalmazott csavar és a magfurat
jellemzdinek fiiggvényében. Faipar XXX. 5: 141-147.

Varga S. 2007: Cementkotésti rostlemezek gydrtdsa hulladékpapir felhaszndldsdval. Szakdolgozat
(Nyugat-magyarorszdgi Egyetem

Vehovszky J. 1964: Forgdcslapok gombadllésdgdnak vizsgdlata. Faipar XIV. 12: 369-372.

Vilpponen, E., Komdn Sz., and Bejé L. 2014: Investigating the bending properties of hardwood
reinforced poplar LVL. in Eco-efficient Resource Wood with special focus on hardwoods,
67-68.

Vogt, D., Karus, M., Ortmann, S., Schmidt, C., Gahle, C. 2006: Wood-Plastic-Composites
(WPC), nova-Institut GmbH

Winkler A. 1980: Uj forgécslaptipusok és kutatdsi eredmények. Faipar XXX. 12: 356-361.

Winkler A. 1986: A magyarorszdgi farostlemezgydrtds fejlesztésének egyes kérdései. Faipar XXX-
VI. 4: 97-100.

Winkler A. 1987: Eine Methode zur Messung der Temperturverteilung im Plattenquerschnitt
wihrend der Heisspressung von holzverksoffen. Holztechnologie 28. 3: 125-127.

Winkler A. és Patt R. 1988: Herstellung von Zellstoffen aus vier verschiedenen Holzarten nach
dem ASAM-Verfahren. Holz als Roh- und Werkstoff 49. 9: 341-345.

Winkler A., Alpdr T. 2005: Usability of black locust and turkey oak in fiberboard production.
2nd International Conference on Hardwood Research and Utilization in Europe, Sopron,
Hungary

Winkler A., Alpdr T., Bictmann L., Bejé L., Takdts P. 2006: Sarangolt favélasztékok és alternativ
lignocelluléz anyagok felhaszndldsi lehetdségei a lemezgydrtdsban. Faipar LIV 2-3: 3-8.

Winkler, A. 1999: Farostlemezgydrtds (Fiberboard production), 11 o., Dinasztia Kiadé

Wittmann Gy., Pluzsik, A. 1973: Faanyagu véz és térelhatdrolé szerkezetek felhaszndldsdval ké-
sziil8, tdbbcéld csarnokjellegti épiilet kialakitdsa. FAKI kutatdsi jelentés, Budapest

Wittmann Gy., Pluzsik, A. 1975: A faanyagu rétegelt-ragasztott tartészerkezetek hazai alkalma-
z4sdnak tj eredményei. Faipari Kutatdsok 1975(1):61-69.

Yang, S. and Chin, W. 2004: Mechanical properties of aligned long glass fiber reinforced poly-
propylene. II: Tensile creep behavior, Volume 20, Issue 2: 207-215.

Zombori J. 1960: Forgdcslapok optimélis ragasztdsi koriilményei. Faipar X. 5: 150-155.

heep://www.feiplar.com.br/materiais/palestras/SAMPE/apresentacao/Celanese.pdf
http://www.muanyagipariszemle.hu/2007/02/hosszu-szallal-erositett-muanyagok-az-autoipar-
ban-02.pdf
Wood-Based Composites

In 1949, the former Royal Hungarian Forest Research Institute was reorganized as
the Forest Research Institute (ERTI). At the same time, the Wood Testing and Wood
Economy Institute was founded, which was renamed Wood Industrial Research Institute
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(FAKI) in September 1950, and served the development of forest products and wood
products industry for almost fifty years.

In Sopron, wood industrial engineer training began in the 1957/58 academic year, to
complement the existing forestry engineer training. In 1962, the University of Forestry
and Wood Sciences was established with an independent Faculty of Wood Sciences,
where, in addition to education, a wood industry research base was also established. Basic
materials science research explores the physical and chemical properties of wood, deals
with wood-water relations and wood modification. Applied research deals with tools and
machines for wood processing, their interaction, technology development, wood pro-
tection, industrial economics, logistics, waste management and energy. In recent years,
research into nanotechnological solutions also became prominent.

During its more than four decades of activity, FAKI carried out important basic,
applied research and development for the industries that produce and use wood and
wood-based products. The most important research areas were sawmilling and panel-
board industry, furniture and joinery industry, wood protection and process organiza-
tion, production and product development, testing the properties of wood and other raw
materials, waste utilization, construction of high-rise and underground wooden struc-
tures, furniture, wood preservatives and processes development, the introduction and
application of computer technology in the wood industry. In addition, FAKI also pro-
vided expert tasks, instrumental tests, expert advice, and sectoral standardization tasks.

Originally, the research results of the domestic panelboard industry were primarily
related to the production capacities and technologies created in the 50s, their develop-
ment and improvement. Later, the scientific scope of the research gradually broadened
with the establishment of FAKI and the Faculty of Wood Sciences. The domestic journal
of the scientific and professional life of wood industry, Faipar, was launched in 1950, and
offered a platform for the researchers and engineers of both institutions and the factories
and plants to present their results continuously.

Until the end of the 50s, the panelboard industry was limited to veneer-based prod-
ucts. Later, a wet-process fiberboard factory (-6,000 m3/year) was established in Mohics.
The plant did not open until 1959, but a Fiberboard Pilot Plant was established in 1951,
and produced the first domestic fiberboards that year. Also in 1959, the first domestic
particleboard factory started operating in Szombathely (6,000 m3/year). In these years,
researchers mostly focused on production support. Publications dealt with world market
production data, economic issues and descriptions of technologies. Research related to
products and technologies largely started somewhat later, since these were new materials
and products, and their full characterization was was incomplete at the time.

During these decades all types of wood based panels and composites were researched
from plywood, through particleboard, fiberboards, cellulose based products, cement and
gypsum bonded products, WPC, and fiber reinforcing, to new and alternate raw materi-
als, environmental impacts, and so on.
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A FAANYAG SZINE ES SZINVALTOZASAI

Tolvaj Laszl6 és Preklet Edina

Bevezetés

A szin érzet egy nagyon Osszetett folyamat eredménye. A tdrgyak a rdjuk esd ,fehér” (a
szivirvany mindegyik szinét tartalmazd) fényt részben elnyelik, a maradék részt pedig
visszaverik, ami a szemiinkbe jut. A szemiink szelektiven érzékeny a kiilonboz4 hullim-
hosszt (szinti) fénysugarakra. A szemiinkben keletkezd ingeriileteket az agyunk alakit-
ja szinérzetté. A szinmérésnél ezt az Gsszetett folyamatot kell mérémiszerekkel kévetni.
Nem véletlen, hogy az elsé (késziilékfiiggetlen) jél miikddd szinmeghatdrozé rendszert
csak 1931-ben alkottdk meg. Annak ellenére, hogy Newton a fény- és szinelméletét mar
1672-ben bemutatta a Royal Society-ben. A bemutatott elmélet olyan nagy vitdt generdlt
a Tudés Térsasigban, hogy a publikédldsra csak 1704-ben szdnta rd magdt a neves tudds.

A faanyag szinével foglalkozé elsé publikdciok az 1900-as évek elején jelentek meg
Schramm és Wislicenus tolldbdl (Schramm 1906 a, b; Wislicenus 1910). Az &sszeha-
sonlithaté szinmérési adatok 1étrehozdsdhoz sziikséges egységes rendszert 1931-ben hozta
létre a Nemzetkozi Vildgitdstechnikai Bizottsig (CIE) az X, Y és Z szininger 6sszetevék
meghatdrozdsdnak rogzitésével. Ezen szininger 6sszetevdk felhaszndldsdval lehet létrehozni
szintereket. A Magyarorszdgon szabvdnyositott szintér a CIE L*a*b* szintér. A benne sze-
replé L*, a* és b* szinkoordindtdkat bonyolult, kobgy6kos képletek adjik meg az X, Y és
Z szininger OsszetevOk felhasznaldsdval (Csanddy et al. 2015). Ezek a bonyolult képletek
voltak az okozdi, hogy az elektronikus szdmold- és szdmitdgépek megjelenéséig szdmotte-
v szakirodalmat nem taldlunk a szinmérés teriiletén.

A faanyag szinvildga a természet egyik csoddlatos alkotdsa. Az eurdpai faanyagok szi-
ne a vords és a sdrga szintartomdnyok kozott helyezkedik el, barnds szindrnyalatd. Ez a
meleg-barna ténus nyugalmat sugdroz, ezért az emberek szivesen veszik koériil magukat
fabol késziilt tdrgyakkal. A fik tobbségének gesztje sotétebb, mint a szijics, tovdbba az az
dtmetszett pasztahatdrok kiilonleges rajzolatot képeznek a fabdl késziilt targyak feliiletén.

A szinméréses faanyag-vizsgilatok multja és jelene

A faanyag szinének vizsgdlata és mérése Magyarorszdgon a huszadik szdzad nyolcva-
nas éveiben kezd6dott. Az ember szinldtdsdnak miszeres kévetése bonyolult, kobgyokos
képletek alkalmazdsit kivdnja meg, ezért a rendszeres szinméréshez szitkség volt a szd-
mold- és szdmitdgépek haszndlatdnak elterjedésére. A faanyag szinmérésével foglalkozd
elsé magyarorszdgi publikdcick Németh Kdroly nevéhez fizédnek (Németh 1981 a, b,
¢, 1982, 1984; Németh & Faix 1988). A szerzd bemutatta a faanyagok szinjellemzdit és
azok viltozdsit a feliiletkezelések sordn. Javaslatokat tett a CIE L*a*b* szinmérd rendszer
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alkalmazdsi lehetdségeire a faiparban. A tapasztalat szerint a vildgos faanyagok szinezete
sdrgds drnyalatd, mig a sotét faanyagok szinezete barnds drnyalati. A szinmérés igazolta,
hogy a vildgossdg és a szinezet (szinezeti sz6g) kozott egyenes ardnyossdg 4ll fenn (Tolvaj
etal. 2013). A kés6bbi vizsgilatok kimutattak, hogy a faanyag ezen tulajdonsiga megma-
rad akkor is, ha szinviltoztaté termikus kezelés vagy fotodegradacié torténik (Tolvaj &
Németh 2008; Tolvaj & Mitsui 2010; Tolvaj et al. 2012; Kdnndr et al. 2018).

A tdrgyak szinét a kémiai szerkezetiikben 1év6 konjugalt kettds kotések hatdrozzak meg.
A faanyagban ilyen kotések a ligninben és az extrahdlhat6 anyagokban taldlhatok. Az ext-

7 ne 7

rakt anyagok hatdrozzék meg a faanyag szinét. A kési pdsztdban dltaldban tobb extrake
anyag van, ezért a késéi pdszta rendszerint sotétebb, mint a korai pdszta. Az extrakt anyagok
érzékenyen reagilnak a termikus kezelésekre és a fényhatdsra. A frissen felftirészelt akdc és
éger faanyag szine a vords irdnydba tolddik el mdr 1-2 6rds napsugdrzds hatdsdra. Németh
Kiroly (1998) kutatdsaiban dsszehasonlitotta a faanyagok termikus hatdsokra bekdvetkezd
szinvaltozdsait extrakt anyagok kivondsa elétt és utdn. Megdllapitotta, hogy a szinvéltozdst
is dontben az extrakt anyagok okozzdk. Oxidativ és nem oxidativ kdzegben elvégezve a
kisérleteket azt tapasztalta, hogy oxigén jelenlétében erdteljesebben véltozik a szin.

A kedvezdtlen vagy jellegtelen szint faanyagok szinét termikus kezeléssel célszerti mé-
dositani. Ilyen kezelés a g6zolés, amikor 80-120 °C hémérsékleten, telitett vizg6zben
modositjuk a faanyag szinét. A faanyag g6z6lése fél évszdzados maltra tekint vissza. A gé-
z0lés szinvaltoztaté hatdsdnak leirdsival eldszor a magyar szakirodalomban taldlkozunk.
A Faipari Kutaté Intézetében a g6zolésnek az akdc faanyag fizikai-mechanikai tulajdonsd-
gaira gyakorolt hatdsit vizsgdltdk. A gdz6lési vizsgilatok kdzéppontjdban azéta is az akdc
faanyag taldlhat6, mert a magas extrahdlhaté anyagtartama miatt intenziv szinvaltozds
érhetd el. Az ipari méreti g6zol6ben tortént akdcnemesités eredményeirél Molndr Sandor
(1976) szamolt be. Az ipari g6z6l6knél gondot jelentett, hogy nem tudtik reprodukalni
a kivént szint akdc esetében, de a biikk g6zolésénél ez a probléma nem jelentkezett. Az
eltérések okdnak feltdrdsa, egy nemzetkdzi projeke keretében szisztematikus laboratériumi
mérésekkel, a Soproni Egyetem laboratériumédban valésult meg. A projekt az 1996-2000
évek kozott futé nemzetkdzi INCO-COPERNICUS Program volt. A programban a part-
nereink voltak a Hamburgi Egyetem, a Zélyomi Egyetem és a delfti TNO Centre for
Timber Research kutatéintézet. A projekt célja az akdc faanyag ipari hasznositdsinak ki-
terjesztése volt. A natir akdc nem tetszetds, sdrgds szinének médositdsa kedvezdbb barnis
drnyalatra a projekt fontos alapeleme volt.

A miszeres szinmérés kimutatta, hogy az akdc szinvéltozdsa nagyon érzékeny az al-
kalmazott gézolési hémérsékletre. A leggyakrabban alkalmazott 100 °C alatti hémérsék-
letek esetében, 4 napos g6zolésnél j6l meghgyelhetd ez az érzékenység. A laboratériumi
vizsgdlatok megmutattdk, ha a hémérsékletet minddssze 5 °C-kal néveljikk (95 °C-rdl
100 °C-ra), akkor a voros szinezet 37%-kal novekszik, a sdrga szinezet értéke pedig
12%-kal csokken, a gdz6lés elétti dllapothoz viszonyitva. A szemiink ennél sokkal ki-
sebb szinvéltozdsokat is észrevesz, ezért az akdc g6zolésénél pontosan tartani kell a bedl-
litott hémérsékletet (Tolvaj et al. 2000). Erre a feladatra a 60-80-as évek g6z616 beren-
dezései még nem voltak alkalmasak. Ezért nem miikddott az adott szin reprodukadldsa.
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A 100 °C folotti hdmérsékleteken a szinvéltozds akdc esetében révid idé alatt végbemegy
és itt érhetSk el a ,,csokolddébarna” szindrnyalatok. Ezeken a hdmérsékleteken a gdzolés-
hez nyomdsillé g6zol8 berendezés sziikséges. Magyarorszdgon egyetlen ilyen berendezést
dllitottak tizembe Nyirbdtorban.

A nyirbdrori nagynyomdsii géziléhenger. A betoldsra eldkészitert faanyag mennyisége jol mutatja
a gozolbhenger méretér. 2007. oktdber 6., avatdiinnepség. (Ford: Molndr Sdndor, 2007)

A kétezres évek elején tovabb folytattuk az akdc faanyag gézolési tulajdonsdgainak
vizsgilatdt és az Gjabb eredményeket 2010-ben adtuk kozre (Tolvaj et al. 2010). Az akdc
faanyag gdz6léssel toreénd szinvaltoztatdsirsl PhD dolgozat is késziile (Horvath 2000).
A dolgozat készitése sordn matematikai képletek sziilettek, melyek megadjik az akdc fa-
anyag szinvaltozdsdt a gbzolési hémérséklet és gdzolési id6 fiiggvényében.

A barna szindrnyalatok széles skaldja hozhaté 1étre az akdc faanyag g6zolésekor. Meg-
dllapitdsra keriilt, hogy ezek a szindrnyalatok hasonlé szinhatdst keltenek, mint a sotét
egzéta faanyagok. Sok esetben a kiilonbség alig lithaté volt, vagy a gézolt akdc kedvezdbb
rajzolatot mutatott, mint a hasonlé egzéta faanyag. (Banadics et al. 2016).

A korai g6zolési tapasztalatok alapjdn az a mondids jirta, hogy csak az élénedves fa-
anyagot lehet eredményesen g6zolni (Kollmann et al. 1951). A nagy térfogatd kamragd-
2016 faanyaggal val feltoltésénél dltaldban nem lehet garantdlni, hogy a berakott faanyag
azonos nedvességtartalmu legyen. Kiilondsen igaz ez olyan cégek esetében, akik t5bb hely-
16l szerzik be a gdz6lendd faanyagot. A széllitdsok és a kozbiilsd tdroldsok sordn a faanyag
jelentésen szdradhat. Ezért megvizsgiltuk, hogy a fent idézett régi megallapitds mennyi-
ben helytalls. Az eredmények azt mutattdk, hogy 95 °C folstti hémérsékleten mdr nincs
lényeges kiilonbség a szdrazan és a nedvesen gézolt faanyag szinvéltozdsa kozott. A kellen
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magas g6z06lési hémérsékleten a gdézben 1évé vizmolekuldk sebessége elég magas ahhoz,
hogy a faanyagot feltoltsék a szinvaltozdshoz sziikséges vizmennyiséggel.

Két eurdpai (akdc és tolgy) és két trépusi (mearbau és sapupira) fafaj gézolési tulajdon-
sdgait vizsgalta Varga & van der Zee (2008). A szinvéltozds mellett a mechanikai tulajdon-
sdgok valtozdsdt is nyomon kévették a gbzolési paraméterek fliggvényében (Varga 2008).

Biikk és cser faanyag gdz6lésénél a szinvaltozds mértéke sokkal kevésbé fligg az alkal-
mazott hémérséklettdl, mint az akdcndl. A biikk faanyag gézolési tulajdonsigait egy ER-
FARET program keretében vizsgdltuk részletesen. Biikk esetében a jellegtelen sziirkés-fe-
hér szin voros irdnyu eltoldsa a cél. Ehhez a folyamathoz elegendd az egynapos gézolés
100 °C alatt. Ezért a biikk faanyagot nem szoktdk 100 °C foldtti hémérsékleten gdzolni.
Ha 100 °C alatt gdzoliink, akkor a vords szinezet véltozdsdnak eltérése a 80 °C-os és a
100 °C-os gézolésnél egy nap alatt csupdn 2%. A mért adatok tiikrében nem meglepd,
hogy a biikkgdz6lés szinvaltoztaté hatdsa alig fuigg a hdmérsékletts] (Tolvaj et al. 2009;
Tolvaj 2013). Az akéc és a biikk faanyag gézolési tulajdonsdgai kozotti nagy kiilonbség
az eltérd extrakt anyagtartalommal magyardzhaté. Az édlgesztes biikk faanyag hasznosita-
sinak novelésével foglalkozott egy Eurdpai Unids Egytitemikodési Projeke 2004 és 2007
kozott( melyben német, spanyol, osztrék egyetemek és kutatdintézetek vettek részt a Sop-
roni Egyetem mellett. A vizsgdlatokban a fehér és az dlgesztes biikk faanyag szinét mé-
dositottuk gézoléssel, magas hdmérsékleti szdritdssal és UV besugdrzdssal. A vizsgdlatok
azt mutattdk, hogy a géz6lés alkalmas az dlgeszt és a fehér faanyag kozotti szinkiilonbség
csokkentésére. A gdzolés a fehér biikk faanyag szinét a vords drnyalatt dlgeszt irdnydba
tolta el, mig az 4lgeszt szine alig véltozott a g8z6lés sordn. Az dlgeszt és a fehér faanyag
kozotti nagy szinkiilonbséget nem lehet megsziintetni gdzoléssel, de az eltérés jelentdsen
cs6kken és hasonld lett, mint mds fafajoknal a korai és a késdi pdszta kozotti szineltérés.

A cser faanyag g6z6lési tulajdonsdgait tobb projektben is vizsgaltuk annak érdekében,
hogy a geszt és a szijdcs kozotti szineltérést csokkentsiik (Graboparkett projeke 2004,
Homparkett projekt 2005, Nyirerdd projekt 2006) A j6 fizikai és mechanikai tulajdonsa-
gt cser faanyag felhaszndldsdt nagy mértékben akaddlyozza, hogy a geszt sokkal sététebb,
mint a szijécs. A cser faanyag g6zolési tulajdonsdgai hasonléak a biikk faanyag tulajdonsi-
gaihoz (Tolvaj & Molndr 2006, Tolvaj 2013). A g6z6lés ezt a nagy szineltérést jelentSsen
redukdlja, és a geszt sziirkés-barna szindrnyalatdban a sziirke ténust lecsokkenti, ezdltal
kellemes barna szindrnyalat érhetd el. G6zoléssel a cser faanyag sokkal értékesebb felhasz-
naldsa valésulhatna meg a jelenlegi eltiizelés helyett. Sajndlatos, hogy a fafeldolgozésban a
cserg$zolés ipari méretekben még nem erjedt el.

Az tiltetvényben termelt nydr faanyag értéknével§ felhaszndldsindl is felvet6dott a gé-
z0lés lehetdsége. Banadics Endre PhD hallgaté vizsgilta a nydrg6zolés szinviltoztatd hatd-
sat. A kisérletek megmutattdk, hogy a nydr faanyag jellegtelen sziirkés-fehér szindrnyalata
g6z6léssel kellemes barna drnyalatdvd tehetd, és a szinezet dussdg is megkétszerezédik
(Banadics & Tolvaj 2019). Elénye a g6zolésnek, hogy a korai és a kés6i pdszta eltérd
méreékben viltoztatja a szinét. Igy a g6z6lés el6tr lthatatlan rajzolat elSttnik. A gézo-
léssel létrehozott szin alkalmassd teszi a nydr faanyagot beltéri falburkolatok, frontelemek
készitésére.
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Egy K+F program keretében vizsgéltuk a gyertydn faanyag gézolési tulajdonsagait.
A projekt célja volt, hogy a nagy keménysége miatt iskolabutor készitésére alkalmas gyer-
tydn faanyag jellegtelen sziirkésfehér szinét a kellemesebb barna drnyalatok irdnyédba toljuk
el vegyszerek alkalmazdsa nélkiil. Mivel a gyertydn faanyagban nagyon kevés extrahdlhaté
anyag taldlhatd, ezért csak a gdz6lés elsé két napjdn tapasztaltunk gyenge elszinez8dést,
ami a g6zolés tovdbbi napjain nem viltozott, illetve kismértéki fakuldst figyeltiink meg.
Ezért a gyertydn faanyagot akdc, illetve biikk faanyaggal gézoltitk egytitt. Szabad szemmel
is megallapithaté volt, hogy a biikk faanyag jelenléte a gyertydn szinét kis mértékben a
g6z6lt biikk barndsvoros drnyalata felé tolta el. Az akdc viszont a t6lgyre emlékeztetd bar-
na 4rnyalatot eredményezett.

Az Eszakerd4 2005 projekt keretében a kocsanyos tolgy faanyag g6z6lési tulajdonsdga-
it vizsgdltuk. A laboratériumi g6zolési eredmények alapjin megéllapitottuk, hogy a tolgy
faanyag jol gézolhetd. Az eredmény egy kellemes barnds szindrnyalat lesz, a szijdcsra és a
gesztre vonatkozdan egyardnt. Atmoszférikus nyomdson torténd gézoléskor az optimadlis
g6z06lési id6, a geszt és a szijics szinhomogenizdldsdt is figyelembe véve 80 °C-on 2-3
nap, 95 °C-on pedig 12-24 éra. Amennyiben sotét szin elérése a cél, akkor 100 °C kozeli
hémérséklet alkalmazdsa javasolt. A vizsgdlt hémérsékleteken a tolgy faanyag vildgossdga
folyamatosan csokkent, ezért a sotét szinek elérésének elsésorban a gdz6lési idé meghosz-
szabbitdsival novekvd gdézolési koltségek szabnak hatdrt.

A gbz0lés szinvaltoztatd hatdsdval lombos fafajok esetében a Nagy Parkettakonyv is
foglalkozik (Molndr & Vérkonyi 2007). Bemutatja az akdc, a biikk, a cser, a cseresznye, a
di6 és a gyertydn faanyag g6z6lési tulajdonsdgait a parkettagydrtds szempontjdbol.

A laboratériumi g6zolési kisérletek azt mutatjdk, hogy a fenyd faanyagok szinmédosi-
tdsdra is alkalmas a g6z6lés (Tolvaj et al. 2012). A kezelés hatdsdra a szinezet a vordsesbdl
a barnds drnyalatok felé tolédik el és kissé megfakul. A keletkezett szin az antik faanyag
benyomdsit kelti. A geszt és a szijdcs, illetve a korai és a kés6i pdszta kozotti szineltérés a
feny6féléknél is csokkenthetd gézoléssel. A gbzolési paraméterek megfeleld megvélaszed-
sdval a homogenizdl6dds mértéke tdg hatdrok kozote véltoztathatd. Ennek a vordsfenyd
esetében van jelentdsége, ahol a geszt és a szijécs (illetve a korai és késdi pdsztdk) kozotti
nagy szineltérés csokkenthetd. A nagyon sotétvords szint késéi pészta szine jelentSsen vi-
lagosodik, mig a korai pdszta szine sotétedik a g6zolés sordn (Preklet et al. 2019). Hossza
g6z06lési id6 sordn a szineltérés majdnem teljesen eltlinik. A megfelel§ gézolési hmérsék-
let és g6zolési id6 alkalmazdsa esetén a kivdnt szineltérés bedllithaté. Ennek a bedllitdsnak
a rajzolat megmaradésa miatt van jelentésége. Egy japan-magyar TET projekt eredményei
kimutattdk, hogy a japdn sugi feny6 (Cryptomeria japonica D. Don) a vorosteny6hoz ha-
sonl6 gdzolési tulajdonsdgokat mutat (Tolvaj et al. 2019).

A laboratériumi vizsgdlatok megmutattdk, hogy gdzoléssel a faanyagok szine a sze-
miink szimdra kellemes barna drnyalatok felé tolhat6 el és a szinbeli inhomogenitdsok
csokkenthetSk.

A faanyag gdz6lése sordn bekdvetkezd kémiai valtozdsokat az infravords szinkép vizs-
gdlatdval lehet nyomon kovetni. Lombhullaté fafajoknal az acetil csoportok lehasaddsa
jelenti a f6 kémiai véltozdst (Nemeth et al. 2016).
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A sziraz termikus kezelések dltal okozott szinvéltozdsokrdl a kétet 3. fejezetben taldl-
haték informacidk.

A napsugdrzds, elsésorban annak ultraibolya (UV) része, médositja a faanyag szinét
Oltean et al. (2010). Ezt a szinvaltozdst tobb nemzetkézi projekt keretében is vizsgal-
tuk. Egy Finn-Magyar Kutatdsi Projekt keretében a xenonldmpds fénybesugdrzis szin-
véltoztaté hatdsdt vizsgiltuk 1989-ben. Hamburgban a fotodegraddcié és a termikus
degraddcié szinvéltoztaté hatdsit vizsgiltuk 1993-ban, és az eredményeket egy nem-
zetkozi folydiratban (Tolvaj & Faix 1995) és egy konferencia kiadvdnyban adtuk kozre
(Tolvaj & Faix 1996). A fotodegraddci6 eredményeként a sdrga szinezet értéke noveke-
dett jelentésen mutatva, hogy a f8 kémiai valtozdst a lignin degradécidja okozta. Egy
Japan-Magyar kutatdsi projekt keretében (2003-2004-ben) 6sszehasonlitottuk a nap-
sugdrzds szinvéltoztat6 hatdsit a xenonldmpds és a higanygdz limpds besugdrzds hatd-
saval. Megillapitottuk, hogy a xenonldmpa alkalmas a napsugdrzds imitdldsdra, de csak
hosszttava kezelés esetén. A hatdsok hdromnapos kezelés utdn kozelednek egymashoz.
A higanygdz ldmpa viszont nem bizonyul alkalmasnak a napsugirzds imitdldsdra, de az
dltala létrehozott intenziv szinvéltozds miatt a higanygdz ldmpa alkalmas gyorstesztek
elvégzésére (Tolvaj & Mitsui 2005).

Egy magyar projekt keretében (FKFP 0419/1999), a viligban els6ként, a fotodeg-
raddcidnak a besugdrzé fény hullimhosszatdl valé fiiggését vizsgdltuk ultraibolya és ldt-
haté fényt kibocsdjté 1ézerek segitségével, a Szegedi Tudomdnyegyetem, Kisérleti Fizika
Tanszékének laboratériumdban. A nagysikerd projekt eredményeit szimos nemzetkdzi
folyoiratban adtuk kdzre (Barta et al. 2005; Papp et al. 2004; 2005, Mitsui et al. 2005;
Preklet et al. 2012)

Persze Ldszl6 (2011, 2012) 15 fafaj fotodegradicidjdt vizsgilta a szinmérés segitségé-
vel. A legnagyobb mértéki és a kezelés sordn folyamatos szinvaltozast az erdei fenyd, a luc-
fenyd, a vorosfenyd és a kéris produkalta. A vizsgdlatok azt mutattdk, hogy hosszitdvon
az akdc, az amerikai cseresznye, a cseresznye, az éger és a hdrs szine a legstabilabb, annak
ellenére, hogy a kezelés kezdetén ezeknél a fafajokndl voltak a legintenzivebb véltozdsok.
A legkisebb szinvéltozdst a nyir faanyag mutatta. Az eredményekbdl az kovetkezik, hogy a
fotodegradicié sordn bekdovetkezd szinvdltozds kettds folyamat. A fénybesugdrzds kirositja
a faanyagban meglévé kromofor kémiai csoportokat, de a lignin és az extrakt anyagok
degradécidjat kovetd oxiddci6 sordn jabb kromofor csoportok keletkeznek. A két valto-
z4s liteme fafajonként eltér, és jelentdsen fligg a fénybesugdrzds hullimhossz-eloszldsdcdl
is. Az infravoros spektroszkdpiai vizsgalatok megerdsitették, hogy a lignin degradécidja a
meghatdrozé a fotodegraddcié sordn (Csanddy et al. 2015).

A szinmérés jol kovette, hogy fotodegraddciés folyamatok erésen hémérséklet fuig-
gbek. Az emelkedd hémérséklet megnoveli a szinvéltozdsok mértékét. (Persze & Tolvaj
2012). Ez a megnovekedett szinviltozds nem egyenld a fotodegraddcids és a termikus
hatds dsszegével, hanem a megemelt hdmérséklet (100 °C felett) megsokszorozza a fény
degraddcids hatdsdt. A szinparaméterek véltozdsa 100 °C-ig kdveti az Arrhenius torvényt.
Ezen hémérséklet folote a szinvaltozdsokat létrehozd kémiai valtozdsok dsszetetté, tobb-
komponenstivé vélnak (Tolvaj et al. 2015).
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A szabadba kitett faanyagok esetében a fotodegraddcié mellett az esé kimosé hatésa is
megvaltoztatja a faanyag szinét. Az eséviz kimossa az extrahdlhaté kromofor csoportokat
az extrakt anyagokbdl és a lignin fotodegraddcids termékeibdl. A faanyag sotétedik. A vo-
rds és a sdrga szineztet meghatdrozd kromofor csoportok egyardnt kimosédnak (Kdnndr et
al. 2018; Varga et al. 2020) A korai pdszta jobban erodélédik, mint a késéi pészta (Preklet
et al.2021). Tobb éves kitettség sordn a feliilet érdesebbé vilik. Az eredeti szin eltiinik, és
a feliileten a sziirke celluléz lesz ldthaté.
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A felvétel egy t6bbszdz éves japdn templom egyik, iddjdrdsnak kitett tartdoszlopdnak
elvdltozdsdt mutatja. Jol ldtszik, hogy a késdi pdszta iddjdrds-dlldsdga sokkal jobb, mint a korai

pdsztdé. A gocs faanyaga is tartdsnak mutatkozik. (Fotd: Anon.)

A nedvesités és a feliiletkezelés is megvdltoztatja a faanyag szinét. A jelenség szinvél-
toztaté hatdsdt tiz hazai fafaj esetében vizsgaltuk (Tolvaj & Preklet 2015). A nedvesités
csokkentette a mintdk vildgossdgdt, és novelte a sdrga szinezetet. A legnagyobb valtozdst
viszont a vords szinezet novekedése jelentette. Eger és nyir esetében a vords szinezet kozel
megdupldzédott. Megdllapitottuk, hogy a nedvesités nem véltoztatja meg a szinezeti sz6-
get, de jelent8sen megnaoveli a szinezet telitettségét. Gozolt bitkknél a valtozdsok sokkal
nagyobbak voltak, mint a natdr biikknél. A vizes bédzist lakkréteg nagyobb mértékben
véltoztatta meg a faanyagok szinét, mint a vizzel tortént nedvesités. A sotétedést és a szin-
telitettség novekedését az okozza, hogy a viz és a feliiletkezel§ anyagok bejutnak a feliilet
ald, és bevezetik a fényt a faanyag mélyebb rétegeibe. A mélyebbre juté fény nagyobb
mértékben abszorbedlédik, és kevesebb jut vissza szemiinkbe, ahhoz képest, mint amikor
a natur feliiletrdl verédik vissza.
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Szinméréses kutatdsok a jovében

A hazai fafajok tobbségének gézolési tulajdonsdgait mar feltérképezték laboratériumi
vizsgélatok sordn. Az ipari gyakorlatban viszont csak az akdc és a biikk faanyagot gézolik
a természetesnél kedvezdbb szin elérése érdekében. A laboratériumi tapasztalatok alapjin
célszer(i volna gézolni néhdny faanyagot a szin kedvez8bbé tétele vagy a szinhomogenizi-
las érdekében. A legnagyobb lehetdség a cser faanyag szinhomogenizéldsiban rejlik. Vele a
nagyméretd szijdcs és a geszt is kellemes barnds szindrnyalatot kap, és a két nagyon eltéré
alapszin kozel keriil egymdshoz. Gézoléssel a napjainkban eltiizelt cser faanyag értékes
ipari alapanyaggd vélhat.

A jov8ben célszerli volna feltdrni azon fafajok (pl. juhar, kéris, hdrs, nyir) gdzolési
tulajdonsdgait, melyeknek a faipari hasznositdsit névelni lehetne az eredeti szin barna
irdny eltoldsdval.

A fotodegradicié szinviltoztat hatdsdnak kémiai hdttere még nem teljesen feltdre.
A hosszitdvon id8jardsdllé és transzparens feliiletkezel$ anyagok kifejlesztése is a jové
feladata lesz.
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Colour properties and colour change of wood

The colour inhomogeneity of wood results in one of the most beautiful colour har-
monies created by nature. The hue ranges between brown and yellow, and gives us the
feeling of warmness. In Hungary, regular colour measurement in wood science started
in 1980’s. This was due to the requirement of electronic calculators and computers that
were unavailable beforehand.

Industrial scale steam treatment of wood to achieve colour changes was started as
early as the second half of the last century. It involved mostly beech and black locust
timber. Systematic research to explore the specific effects of various steaming parameters
for individual wood species started about thirty years ago. The steaming behaviour and
discolouration of black locust were the primary focus of these investigations. During the
last two decades, steaming properties of several wood species (beech, Turkey oak, poplar,
cherry, oak, spruce, Scots pine, larch and sugi) were studied. Laboratory experiments
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showed that steaming is a proper treatment to shift the colour of less attractive wood spe-
cies towards a more pleasant brownish tint. Steaming is a useful treatment also to reduce
the colour inhomogeneity of wood material.

Colour is the most important aesthetic parameter for wooden structures. The attrac-
tive colour of wood is sensitive to light and heat irradiation. Colour measurement was
found to be a proper method to monitor the changes generated by photodegradation.
Light-induced discoloration of fifteen European wood species were studied by L. Persze.
The results showed that the investigated species have highly different photodegradation
properties. Colour measurement was a proper tool to follow the temperature dependence
of photodegradation for wood. The leaching effect of rain during outdoor weathering was
also monitored by colour measurement.
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A FA MECHANIKAI MEGMUNKALASA

Magoss Endre és Csanddy Etele

Bevezetés

A fafeldolgozds egyes miveleteiben alapvetd szerepet jétszik a mechanikai megmunkélds.
A megmunkdlds célja dltaldban a faanyag alakjinak, méretének és feliileti mindségének a
megvaltoztatdsa. A mechanikai megmunkélds az esetek tilnyomé részében a forgdcsolds,
s a forgdcs ebben az esetben melléktermék. Ez utdbbi részben ipari hasznositdsra mint
forgdcslapok gydrtdsdra és energetikai hasznositdsra keriil. Késziilhet azonban célfurnér
is mint példdul hasitott vagy himozott furnér, forgics és fagyapot is.

A forgicsolé szerszamok fejlédésének torténete

A faforgdcsolds mdr nagyon régi multra tekint vissza, az egyiptomiak mdr sik feliiletet
tudtak ,gyalulni”, a firészelés mér akkor elkezd6détt amikor még nem volt villamoshaj-
tds sem, vizi flrészmalmok dolgoztak, vagy megjelent a gézhajtds.

Gozgéppel hajtott keretfiirész és korfiirész (Fotd: Anon.)
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SAGEMASCHINEN.

55 = —
10, Laubsligemnachine,
Hrockhawns' Konversatioss - Lexikon. 14, Autl

Régi fiirészgépek. (Fotd: Anon.)

A fejlédés kovetkezd foka mér a villamossdg megjelenése volt. Ettdl a pillanattdl kezd-
ve mér egyedivé véltak az egyes gépek meghajtdsai. A szerszdmok szintén fejlédeek, ez
egyértelmtien érinti a szerszdmok anyagit, geometridjit és izemeltetési paramétereit.
Ezek a fejlesztések egyrészt gyakorlati tapasztalat alapjdn torténtek, azonban az 1800-as
évek végén elindultak az elméleti kutatdsok elsdsorban az eurdpai egyetemek keretén be-
liil. A kutatdsok magdra a faanyagra terjedtek ki, majd ezen ismeretek tudatdban kezdeék
fejleszteni a szerszdmokat is.

A faanyagok folyamatos vizsgédlatdval, a mai napig pdrhuzamosan fejlédtek a for-
gdcsold szerszdmok élanyagai is. A fejlédés 1épesdi a kdvetkezdk voltak: szerszdémacél,
gyorsacél, stellitezés, keményfém (widia), polikristdlyos, majd monokristdlyos gyémdn-
tok. Erdekes médon a kerdmia szerszimfog anyagok irdnyiba nem torténtek jelentds
kisérletek.
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A fa mechanikai megmunkdldsa

Folyamatosan fejlédtek és fejlddnek a szerszimgeometridk is. Nagyon sok gyakorlati
kisérlet és elméleti igazolds vitte elére a fejlédést.

I\

J . . ..
7 a—él hatszdg

B — élszdg

y — homlokszdg

e —fogélferdeségi szog
A — csusztatasi sz6g tan &' =tan 5 -cos A / ElStolasi sebesség
e

o’ — mozgo hitszog tana’ = &

. . . v
8, — mikro élszog

« - Elbedllitasi szog \

Kerlleti sebesség
Copyright: Csanady - Magoss

Szerszdmok geometriai paraméterei (Csanddy és Magoss 2013)
A forgdcsolds elmélete

1980 utdn a Faipari Géptani Tanszék (Erdészeti és Faipari Egyetem, Faipari Mérnoki
Kar) kutatdsai 4j irdnyt vettek. Az elsé feladat volt a faforgdcsolds elméletének 6j alapokra
valé helyezése, amely vildgviszonylatban sem volt megoldva. Ezt kivette a cstiszé forg-
csolds elmélete, nyomoléc mechanikdja, a csiszolds mechanikdja, majd késébb a kalapa-
csos dardlé faapritdsi mechanikdja. A legutébbi téma forgdcsoldsi miiveletek optimaliza-
ldsa. Kényviink egyediildllé ebben a témakérben. (Csanddy és Magoss 2019)

A forgdcsoldselmélet leg-
fontosabb alaptételét tartal-

|
| ®
’ mazza a mellékelt dbra, amely
B megmutatja a forgdcsoldskor
| K 6‘1 i fellépé erbviszonyokat. (Sitkei
NN 1983).
e
=
Pn
W
\ ek Forgdcsoldskor fellépé
. erdviszonyok
. (Csanddy és Magoss 2013)
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A fa mechanikai megmunkidldsa

A forgicsoldskor meghatdrozhaté a horizontdlis forgdcsoldsi erd elméletileg is. Mint
ahogy a természetben is mindig, a gyakorlatban is van midig minimum.

P /b=2po, +

2

f(u,é)'%(%) K

rovid {rasmaéddal:

P,/b=A+B-h

Alébbi fiiggvény bizonyitja, hogy véltozatlan forgdcsoldsi paraméterek mellett az erd
a forgdcs vastagsdgtdl linedrisan fiigg. Az egyenletben levd trigonometrikus fiiggvénynek
40° t4jékdn minimuma van és ez egyben minimadlis forgdcsold erét is jelent.

p=0,3

[

8

6
~
o,
=
S o\
7} \
g

2 \

0 20

60 80

60

Eréminimum forgdcsoldskor (Csandedy és Magoss 2013)

Plasztikus \
folyas ™~

A 80-as évek kutatdsai adtak arra
is vélaszt, hogy forgcsoldskor milyen
peremfeltételek esetén torik illetve ha-
sad eld a forgdcs. (Sitkei 1982)

A nagy terhelésnek koszonhetSen
a forgdcs felsd, osszenyomott oldala
gyakorlatilag mindig megfolyik. En-
nek koévetkeztében a forgdcs labdndl
1év6 keresztmetszet elérefelé fordul, és

a d sz0g csokken(d).

A forgdcs plasztikus deformdcidja
(Csanddy és Magoss 2013)
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2 /
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Forgdcs eléhasadds és torés peremfeltételei (Csanddy és Magoss 2013)

Fontos szempont, hogy mikor hasad el§ illetve torik el a forgdcs, hiszen ez nagymér-
tékben befolydsolja a feliileti érdességet, ami meghatdrozza a késébbi megmunkaldsokat

és a feliiletkezelést.

i / p Egységnyi erdre szdmolt erovzs%onyo/e a forgdes-
5 | —#=020 pave vastagsdg és szerszamélkopds fiiggvényében.
VA (Csanddy és Magoss 2013)
Ay
) > / // /’_/
£ 4"‘(\«'\“\(;/////
oo IR
5 /4 (Q«\///
s P
a 707 20 307 40 50
a7 yd \ ‘P’
v AN (i
e /
2 ’// Fi
rd
/// /
=3 Vd //
, I
e
Az élekre haté erék komponensei meg- Pv
rr}utattak, hogy az elk'opas"es forgacsvztstag- R ——— @ \ees
sdg hogyan befolydsolja a fiiggSleges erdt. —
S
Huzéfesziltség
A nyomé és hizd fesziiltség viltozdsa @
éles illetve kopott szerszdmnal.
Tompa

(Csanddy és Magoss 2013)

Forgasi szég
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A fa mechanikai megmunkidldsa

Az dbra egyértelmiien mutatja, éles szerszimnadl a forgdcsolds kezdeti szakaszdban a
hizé fesziiltség szinte belehtizza az élet az anyagba, mig a kopott szerszdm élét a forgd-
csolds teljes folyamatdban nyomo fesziiltség éri.

Csilszd forgdcsolds

(Az elméletet a Faipari Géptani Tanszéken a 90-es években dolgoztuk ki.)

A csusztatdsi sz0g £6 hatdsai (furnér hasitdsndl, mardsndl, gyaluldsndl):

— csokkenti a forgdcsoldsi erdt

— anormdl erd csokkenése mindig kisebb dinamikus terhelést jelent a szerszdm ten-
gely csapdgyszerkezetében, valamint kisebb gerjesztd erét generdl a munkadarab
vibriciéjaban

— alacsonyabb a zajszint

— jelentékenyen jobb feliileti érdességet nyeriink.

A kinematikai viszonyokat mutatja a mellékelt dbra.

(8
N

N
UMY

Crsiiszd forgdcsolds (Csandedy és Magoss 2013)

A
\

Furnérhasitds és a nyomdléc mechanikdjénak kidolgozdsa szintén a 90-es évekre esik
a Faipari Géptani Tanszéken.

A furnér éltaldban hasitdssal vagy himozdssal késziil. A kivalé min8ségi furnér ké-
szitéséhez hasitégépet haszndlnak, kiilonosen a kést és az nyomdlécet mindig optimadlis
helyzetbe kell bedllitani. A faanyag nedves és f6zott dllapotban keriil hasitdsra, igy tobb
plaszticitdst biztosit a feliileti repedezés és el6hasadds ellen.

LPV

Zo h

4r Hasitokés és nyoméléc elhelyezkedése
zlb (Csanddy és Magoss 2013)
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A csiszolds mechanikdja

Kordbban szintén nem volt megfelelden kidolgozva megfeleléen elmélettel aldtdmaszt-
va. A csiszolds jellege és paraméterei figyelembevételével az aldbbi megolddsok adédnak:

A gomb kozeli vigdelem (a), a linedris szalag csiszolds (b) és a henger csiszolds (c)
(Csandey és Magoss 2013)

A Faipar Géptani Tanszéken megbizhatd szimitdsi médszert dolgoztunk ki (Csanddy
és Magoss, 2013) amelynek {6 dsszefiiggései a kovetkez8k. Mivel a munkadarab lehet
4llé vagy mozgé, ezért az dsszefliggések kissé médosulnak. Allé6 munkadarabok esetén a
lecsiszolt rétegvastagsdg az idében névekszik

as = A =B: B m

b-L Y
amelynek fajlagos értéke

k= p% = Sp ‘v, kg/m’  vagy g/cm’min

Altaliban a munkadarab mozog v el6toldsi sebességgel a szalag alatt. Egy adott pont
csiszoldsi ideje

L
és ekkor a lecsiszolt rétegvastagsig vr
v
a,=B-L, pvc
mig a fajlagos éreék s
k=p azvf kg/ m’s
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ahol:
V' — alecsiszolt tomor térfogat,
Yy - afajsily,
b — csiszolt szélesség
B — anyagillandé
L. — a csiszoldsi hossz,
p - acsiszoldsi feliileti nyomadsa,
v, — szalag sebessége
t — csiszoldsi idé.

A fenti egyenletek alapjén dimenziénélkiili hasonlésdgi szim nyerhetd:

v, ) ,
=" vagy m=2"% ¢ B-Lm=1
asvfy k-g-Lc

amely alapvetd szerepet jdtszik az elmélet és gyakorlat dltaldnositdsiban.

A csiszolészalag a haszndlat kozben kopik és a lecsiszolt rétegvastagsdg fokozatosan
csokken. Ennek figyelembevétele negativ exponencidlis fiiggvénnyel lehetséges

as(t) =0dg - e Pt

amelynek integraltja

Mivel a csiszolészalag hossza kiilonboz6 lehet, és csiszoldsi hossz viszont L =10 cm
koriili, ezért a szalagok élettartama csak a valddi csiszoldsi id6k alapjdn hasonlithatdk

ossze (Sitkei 2021, Progress. Rep. No.8)

Faforgicsolé szerszimok héterhelése

A szerszamélek hééllapotdnak pontosabb ismeret 1980-ig teljesen hidnyzott. A forgd-
csoldsi elmélet megsziiletése lehetévé tette a forgdcsoldst kisérd sarléddsi munka szabatos
meghatdrozdsdt a véltozok fiiggvényében és ennek alapjin végeselemes szdmitdsi méd-
szer segitségével meg lehetett hatdrozni a késél maximdlis hémérsékletét a befolydsold
tényez8k fliggvényében. Fontos részfeladat volt a forgd szerszdm hilési folyamatdnak
meghatdrozdsa kritériumi egyenlet formdjiban.

A fa feldolgozdsakor a gépeken gyakran forgdcsolunk, a forgdcs a szerszdm feliiletén
cstszik, és a sarléddsi munka hévé alakul. A hé legnagyobb része az él kozvetlen kornye-
zetébe dramlik. A strldddsi teljesitménytdl fiiggéen a késél perem teriilete felmelegszik,
és az él felszinén a hémérséklet elérhet magas értéket.

A szerszdm élének magas hémérséklete noveli az él kopdsdt, mivel a hé ligyitja a fé-
meket - kiilonosen 500-600 ° C felett (gyorsacél). A faipar szerszémainak mikroszképos
vizsgdlata kimutatta, hogy anyag felrakéddsa észrevehetd az élfeliileten, ami az anyag
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ldgyuldsinak kovetkezménye. Az utébbi idében a kés feliileteken a kalcium és a kédlium
vegyiiletek voltak megfigyelhetdk, amelyek csak 800 °C-on johetnek létre a fabél.

500 Bikk b=10mm
B=33N/mmz=0,25 /
400 ]
. Vagoél
E
= 300 y =
o / \&
& 5
@ \ \
by i r VT
2 200 0 1
[
2
2 / Homlok __—
100 ———
0 0,025 0,05 0,075 0,1

H/R

A hbbevezetés elméleti eloszldsa a kés homlok és ¢l feliiletén.
(Sitkei et al. 1990, Csanddy és Magoss 2013)

Szerszamhémérséklet kiilonboz8 forgicsolasi korillményeknél

tacioner hddllapot (példdul esztergdlyozds), amikor a hémérséklet dllandé marad, fiig-
getlentil az id6tdl a szerszdm minden pontjdn;

Kvézi stacioner dllapot (forgd szerszimok), amikor a szerszdm hémérséklete csaknem
dllandé marad a szerszdm belsejében, kivéve a felszint és az alatti réteget, néhdny tized-
millimétert;

Instaciondrius mikddési dllapot, amikor a hémérséklet egy vékony anyag rétegben
periodikusan dllandéan viltozik.

A szerszdm teljes térfogatdban nem stabil hédllapott, a hémérsékletviltozds felmele-
gedés-lehtilés formdjaban..

A forgé szerszim mindig instaciondrius dllapotban dolgozik. A hé bedramldsdnak
idétartama ¢ = 15-25° fordulatonként. A teljes fordulat fennmaradé részében a szerszdm
éle, feliilete hiil. Ezért az él kornyezetében a hdmérséklet nagyon valtozé az 4llandé éreék
koral.

* A késben kialakulé hémérsékleti mezd szdmos tényezétdl fligg:

* akés geometriai jellemzdi, a kés anyaginak h6vezetd képessége, hdmérséklet veze-

t6képesség és annak fajhdje;

* avalédi hédram kisebb, mint az elméleti érték mind az élen, mind a homlokfelii-

leten, mivel a surlédds visszafordithatatlan folyamat.

* Intenziv hddtadds torténik a gyorsan forgé szerszdmok feliiletén, amely részben

csokkenti a h6mennyiséget és a kést hiiti, mikdzben a szerszdm forog a levegében,
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* sarlédasi hé keletkezik a forgdcs és a szerszdm érintkezési feliiletén, igy a hd egy
kisebb része dramlik a forgdcsba, a nagyobb rész a késbe dramlik,

* tovébbi lehetséges pontatlansdg szdrmazik abbdl, hogy a szerszdm és a fa kozott a
tényleges surléddsi egyiitthatd nem mérhetd a vdgasi folyamat sordn. A rendelke-
zésre 4116 srléddsi egytitthaté értékeket a forgdcsoléerd mérések hatdrozzék meg.

0,5 mm

‘—Aﬁ AV

/19 av

%

Hémeérséklet lengés a szerszdm feliileti rétegében.

(Sitkei et al. 1990, Csanddy (ldsd mellékelt dbrdkat) (Magoss 2013)

A forgicsolds kozben két fajta mddszert alkalmaztunk a hémérsékletmezd meghatd-
rozdsihoz.
1. Hémérsékletmérés termoelemekkel, egy idében t6bb helyen:
2. Végeselem modell alkalmazdsa a hémérséklet meghatdrozdsira a mérhetetlen he-
lyeken. A modell dtfedésben van a méréssel megallapitott pontokkal is, a szdmitds-

nal alkalmazott peremfeltételek helyessége érdekében.

A 6. 023 mm / \
400 / \ / \ | / \
AW ERNYER

Ve ] | |

0 20 40 0 20 40 0 20 40
Elfordulasi sz6g, (p°

800

[*2]
o
o

Hoémérséklet, °C

Az elsé harom hébevezetési ciklus az instacioner melegedési folyamatban a szogelfordulds
fiiggvényében. Maximdlis hémérsékler 600 °C felett.
(Sitkei et al. 1990, Csanddy és Magoss 2013)
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A kutatdsokbdl az aldbbi kovetkeztetések vonhatok le:

— a faforgdcsold szerszimok héterhelése elsésorban surlédési hdbdl szarmazik;

— a nagy keriileti sebesség nagy surlédisi teljesitményt és kovetkezésképpen magas
feliileti hémérsékletet eredményez;

— amagas feliileti hémérséklet a kopds egyik fontos oka, mivel az anyagok ldgyulnak
és a magas hémérsékletti korrézié kovetkezik be

— az élfeliilet magas ciklikus hémérséklet-valtozdsa ciklikus héstresszt okoz, amely a
feliilet kipattogzdsit okozhatja;

— a kopott élt szerszdm élhémérséklete mindig nagyobb, mint egy éles szerszdmé,
ami tovabb fokozza a kopds intenzitdsdt (14sd mellékelt dbrékar).

_o=40um
20um

ﬁ:gg(;o rpm / //-10#m
/ v

600

500

400 //
300 ,/ /A
200 A /

/
d

/]
/

Hémérséklet, °C

100 Kialakuls hémérséklet a forgdcsvastagsdg
(hébevezetési hossz) és él kopottsdg
Tigavényében
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 f gverny

Hdébevezetés hossza, x, mm (Csﬂnﬂ'dy b Mﬂgm 2013)

| £=30°
700 ,=10.m /!
n=6000 rpm //
600
/ L~ 45°
& 500 / //
3 400 / »
0 L~ 70
§ ~ / ] / /
/ / ~
200 //’ /
100 //
Kialakuls hémérséklet a forgdcsvastagsdg
(hébevezetési hossz) és te‘lszo/g fiiggvényében 0 7 B 0 ON a8 T
(Csanddy és Magoss 2013) Hébevezetés hossza, X, mm
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A forgicsolds kinematikai viszonyai kiilonféle szerszamoknal

Fontos, hogy a faforgicsol6 gépek és eszkozok gazdasigosan és helyesen miikddjenek.
Az optimilis lizemi paraméterek és a gydrtdsi koltségek a feladactdl fiiggden véltoznak.
A mikodési paraméterek szintén korldtozottak. Ezen hatdréreékek tallépése akaddlyoz-
hatja a gép vagy a szerszdm biztonsdgos miikddését.

A legfontosabb miikddési paraméterek a kovetkezok:

— aszerszdm kertileti sebessége,

— eldroldsi sebesség,

— egy fogra juté eléroldsi sebesség,

— forgdcsoldsi mélység.

— adott szerszdm esetében az aldbbi befolydsolé tényezdk jelennek meg:

— id8egységre esé forgdcsolt térfogat, iddegységre esd forgdcsolt keresztmetszet,

— feliileti érdesség és hullimossdg, szerszimkopis,

— forgédcsoldsi energiasziikséglet,

— megmunkdldsi koltségek.

Szalagfiirész iizemeltetési viszonyai

A szalagfiirész egyenes és egyenletes mozgdst végez a forgdcsolds sordn, mikozben az
anyag (munkadarab) a flirészre merdlegesen halad.

o

=

Szalagfiirész szerszdm kinematikai viszonyai, és forgdcsképzés
(Csanddy és Magoss 2013)

A forgécstérfogatnak illeszkedni kell a fogiireg térfogathoz, ez szerint Vfog =

forgdcs®

Mindezekbdl meghatdrozhaté a maximdlis elméleti el6tolasi sebesség az aldbbi egyen-
lettel:

Vv
etheo =
e-H-t-t
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B

A forgdcs tomiridése és az oldalsé nyomds kialakuldsa a fogiiregben
(Sitkei et. al. 1990, Csanddy és Magoss 2013)

A forgécs toméritésének mérése azt mutatta, hogy csak 0,2-0,4 bar nyomdsra van
szitkség 20-25% tomorités esetén. Az dbra a tomorités mechanizmusa és az oldalirdnyd
nyomds alakuldsa a fogiiregben. Az oldalsé nyomads koefficiens 0,25-0,35 kozott véltozik
a statikus forgdcs halomban. Ha nagyobb mennyiségti forgdcsot kényszeritiink a fogii-
regbe, mint a megengedhetd, akkor a megnévekedett oldalirdnyi nyomds nagy strléddsi
er8ket generdl, novelve a fog hémérsékletét, mikdzben a vigderd névekszik.

Keretiirész iizemeltetési viszonyai

A keretftirész, ha mozgdsban van, a hajtériad véges hossziisdga miatt a mozgdsa eltér
a harmonikus mozgdstdl.

A keretfiirész kinetikai viszonyai
(Csanddy és Magoss 2013)
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Forgattyuscsap elfordulasa, fok

A keretfiirész munkadiagrammija két kiilinbizé eltolds értékre, fogtdvolsdgra és ritolds
a fotengely elfordulds fiiggvényében (Csanddy és Magoss 2013)

Az ébran egyenes jelzi a flirészlap el6hajldst, a két gorbe pedig két kiilonbozé el8tolds-
ndl mutatja a flrészlap egy fogdnak helyzetét. Az egyenes és gérbe metszéséig tart 0°-tdl
a foghdt sarlédds.

Korfiirész iizemeltetési viszonyai

Az aldbbi dbra a korflrész kinematikdjic mutatja. A korflirész fogai ciklois palydt
irnak le az anyaghoz viszonyitva.
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Korftirészlap kinematikai viszonyai (Csanddy és Magoss 2013)

Fontos, hogy minimélisra csdkkentsitk a munkadarab széleinek toredezését, itt don-
téen a lamindle forgdcslap a kritikus. A vdgderdk irdnya nagy hatdssal van az élmind-
ségre. A tdmoritd erdk jobb vdgdsi élet biztositanak az élzdrdshoz; ezért keriilni kell a
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szélek kozelében 1évé hazderdket. Az élkitorés minimalizdlhatéd a felsé és az alsé élnél
vagy mindketténél. A kisérletek szerint a munkadarab f6lott a korfiirészlap tdlnytldsa
optimdlisan 10 mm koriil van.

Gyalu- és mardszerszimok iizemeltetési viszonyai

A maré- és gyalugépek gépi kinematikai viszonyait az aldbbi dbra mutatja. A szerszd-
mélek a korflirészekhez hasonléan az anyagban ciklois pélydt irnak le.

&8
Egyeniranyt forgé:;olés Elleniranyu forgacsolas
Gyalu és mardgép kinematikai viszonyai Egyenirdnyii és ellenirdnyii forgdcsolds
(Csandey és Magoss 2013) (Csanddy és Magoss 2013)

Egyenirdnyt vdgéskor a vdgdsi erd vizszintes komponense egy irdnyba mutat az elé-
toldsi irdnnyal. Ezért az anyag a szerszdm ald kényszeriil és magdval rdnthatja azt, az
el6toldsi rendszer egyezd irdny miatt nem tart vissza. Kézi el6tolds ezért ilyenkor nem
alkalmazhaté. Ellenirdnyt forgdcsoldsndl a vdgderd vizszintes komponense ellentétes ird-
nyu az elétolds irdnydval.
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\\ A /}i\ VAN /f - A forgdcsold kés vitja ciklois pdlya,
RN w hulldmos lesz a feliilet
7 (Csanddy és Magoss 2013)
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A marisi és gyalulds mivelet hdtrdnya a ciklois at 4ltal okozott hullimos feliilet. A hul-
limossdgot meghatdrozé tényez8k a hullimhossz (t,), amelyet a szerszdm dtméréje, a fogak
szdma ¢és a forgdcsoldsi sebesség, valamint az anyag el6toldsi sebessége hatdrozza meg.

Az ¢l forgicsoldsa egy kritikus kérdés mivel egy lamindlt forgdcslap élének flirészelése
és mardsa, mert a szerszdmél kilépésekor hazéfesziiltség 1ép fel, kitépi az él darabkdit,
ezért Ugy kell forgdcsolni, hogy nyomé fesziiltség [épjen fel. Az aldbbi elmélet ad valaszt
a probléma megolddsdra. A forgdcsoléfejnek egy K bedllitdszoge és egy A billentési szoge
van eldrefelé. A A d6lésszog a kés fent emlitett hiperbolikus palydjat eredményez, és vé-
kony forgédcs alakul ki a munkadarab végén. Ez lényeges a jo feliilet és élmindség szem-
pontjibdl. Az is fontos, hogy a forgdcsolokor sokkal nagyobb legyen, mint a forgdcsoléfej
atmérdje.

A nagyobb forgicsoldsi kor nagyobb 6sszenyomadsi eréket biztosit, ami hozzdjdrulhat
a munkadarab szélén valé kisebb kitoréshez. A bedllitdsi és a dontési szogek optimdlis
vélasztdsit csak kisérletekkel lehet megallapitani.

" })) Munkadarab
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- Munkadarab S

Feliilnézet

Bedllitdsi és billentési szoge a szerszdamtengelynek (Csanddy és Magoss 2013)
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Munkadarab élkitorés a bedllitdsi szog fiiggvényében (Csanddy és Magoss 2013)
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Munkadarab élmindség a dontési szog fiiggvényében (Csanddy és Magoss 2013)

Szerszam és munkadarab lengései

Ebben a témakérben mi elsésorban a munkadarab lengéseivel foglalkoztunk, amely
kozvetlen kapcsolatban van a feliileti érdességgel. Els6ként ismertettiink konkrét 8ssze-
figgést a munkadarab lengési amplitidéja és a feliileti érdesség (R) kozott. Kimutattuk,
hogy hosszti munkadarab megmunkaldskor az érdesség valtozhat a hossz mentén.

Szalagfiirész lengés

A szalagfiirész és az indukdlt rezgésformdi lithaték az aldbbi dbrdn. Oldalirdnyt és tor-
zids irdnyt rezgések fordulhatnak el a befogdsokon beliil, és ezek szuperpondlédnak.

_— Vibracié
il:l:]
T Oldaliranya Torziés
qp \§7/
I\
[{[!
\[|/ <1%
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A szalagfiirész lengési formdi (Csandey és Magoss 2013)

Fontos gyakorlati probléma a szalag dllandé el6feszitése, amely befolydsolja a hdzott
és laza dg kozotti frekvencia kiilonbséget s ezzel az az dltaldnos lengésképet. A lengés
amplitddé novekedése noveli a vagdsi rést, a feliilet hullimossdgat és a vdgdsi pontat-
lansdgot.
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Vibracié

Fazisban Fazison kivil

(w,) frekvencia a vigisi fizisban és (0, ) frekvencia nem vdgd fizisban
(Csanddy és Magoss 2013)

A flirésszalag sebessége csak enyhén befolydsolja a természetes 6nlengésszdmot. A se-
besség novekedésével az onlengésszdm 5-7%-kal csokken a 0-50 m/s sebességtarto-

mdanyban.

Le=59,5cm
120
Py=41,4kN
T 100 39BN | T~
.g“ ﬁ-\\\
s 1 __259kN
[} '
: ‘Nﬁ\\
- 18,2kN
\
80
50
0 20 40 60
v, m/s

A flirésszalag sebesség, eldfeszités és az inlengésszdam kapesolata (Csandedy és Magoss 2013)

Korfiirészlap lengése

A forgé tdrcsikon kialakuld rezgés formdi az aldbbi dbrdn lithatok. A kiilonboz6
rezgési formdkat a csoméponti kordk és a csombpontok dtmérdje jellemzi. A nulla cso-
moépont és a nulla csomépont dtmérdje esetén a tdrcsa teljes periféridja jobbra vagy balra
hajlik. Nagyobb dtméréjli korfirészlapoknal tobb csoméponti kor alakulhat ki, amikor
egy mdsik hulldm rendszer keletkezik a belsd részen az ellenkezd fazisban.
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0 csoméponti kor Rezgés modok
1 csomoponti atmérd

0 csoméponti kor
2 csomoponti atmérd

(
(

1 csomoponti kor
3 csomoponti atmeéré

Forgd kirfiirészlap rezgésmédjainak vizlata (Csanddy és Magoss 2013)

A korfiirész lapok fontos jellemzdje a kritikus fordulatszdm, amikor a forgds sebessége
megegyezik a hullimfutds sebességével. Ez az dllapot a tdrcsa stabilitdsdt és vagdsi pon-
tossdgdt alapvetden rontja.

A munkadarab lengése

A megmunkdlt munkadarab lengd rendszert képez az dltal, hogy a forgé szerszam rez-
gésamplitdddkat okoz, mikozben a faanyag a gépen dtfut. A rezgés elmozduldsok rontjak
a feldolgozds pontossdgét és a feliileti mindséget, igy a rezgés értékée a lehetd legalacso-
nyabb szinten kell tartani.

A munkadarab rezgése szimos tényez8tdl fiigg, ezek a kovetkezdk:

— a munkadarab vastagsdga és hossza.

— a gerjesztd erdk és a pillanatnyi hatdrfeltételek a megmunkdlds helyéhez viszo-

nyitva.

— A hatdrfeltételek a nyomdgorgdk pozicidjdt, eléfeszitésée és a rugds merevséget

jelentik.

A kisérleti eredmények egy tobbfejes gyalugéprdl szdrmaznak, de a kapcsolatok impli-
cit médon a vastagsdgi- és egyengetd gyalu, valamint marégépekre is vonatkoznak.
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‘ C;=0,7mm/daN Cu— (5~6), 10° mm/daN/cm
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Vizlat egy vastagols gyalugéprél és annak mechanikai modellje
(Sitkei et al. 1990, Csanddy és Magoss 2013)

A rendszer szabad rezgést és kényszer rezgést végez. A rezgés nagyon aszimmetrikus,
mivel a rugé dllandéja nagyon kiilsnbdznek a témeg két oldaldn, és nem kapcsolédnak
egymdshoz. Az dbrdn lathaté fejlédd rezgésképet erésen aszimmetrikusan ldchatjuk.

y

# ,
yo U 1d6

A munkadarab aszimmetrikus lengése a rigdk és a gépasztal irdnydba
(Sitkei et al. 1990, Csanddy és Magoss 2013)

A mérési eredmények alapjin megéllapithatjuk, hogy a munkadarab lengési ampli-
taddja egyértelmien noveli a feliileti érdességet.
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Munkadarab vikuumos lefogisa

A szémitégéppel vezérelt maré- és megmunkdlé kozpontok képviselik a vezetd
faipari technoldgidt. A megfelel6 méretpontossig és a maximdlis mindség elérése ér-
dekében a munkadarabot biztonsdgosan rogziteni kell a gépen. A sima feliiletli mun-
kadarabok leggyakoribb rogzitési médja vikuummez8. A vikuumnyomds fiiggSleges
erét generdl lefelé, és a vizszintes strléddsi er6 megakaddlyozza a munkadarab elmoz-
duldsdt barmilyen irdnyban. A rogzitSasztal feliilete négyzetrdcs mintdzat hornyokat
tartalmaz. A kivint méretd és alakd vikuumteriiletet ugy alakithatjuk ki, hogy gumi
profilokat helyeziink a hornyokba. A vikuumszivattyd dltaldban maximadlis 0,8-0,9
bar vakuumnyomdst tesz lehetdvé.

pv, bar
1200 L / /// "
900 + Eré :gg
= 05
'S 600
w

Elmozdulas

1d6, s

Munkadarab elmozduldst szimulilé modell. Kiilonbizé vikuumértékeknél munkadarab
elmozditdshoz sziikséges erdviltozds és az elmozdulds (Csandedy és Magoss 2013)

A befogott munkadarab dinamikus viselkedését (szerszdmél forgdcsoldskor fellépd
litése) egy inga terheld eszkoz dltal kifejtett titkozési erdkkel lehet vizsgdlni. Az tités
jellemzdi, példdul az alakvaltozds, az erd, a sebesség és a lassulds az titk6zés sordn ki-
szamithatok. A forgdcsoléerd a nem teljesen mereven megfogott darabban lengéseket
generdl. Ha a forgdcsold él a darabbal annak kiilonb6z8 helyzetében talélkozik, a for-
gdcsvastagsdg kiilonbozd lehet.

Az elsé esetben a fordulatonkénti el8tolds elég nagy (e, = 1,67 mm), és a munkada-
rab elmozduldsa ugyanabba az irdnyba, mint a kovetkezd vigdélnél, a fogdst felére
csokkeneti. A mdsodik esetben a fordulatonkénti el6tolds 0,83 mm, a masodik vdgé-
élnek gyakorlatilag nem is forgdcsol. Az él csak érintkezik a munkadarabbal, amelyet
a radidlis erd jelez. A rezonancia elkeriilése érdekében meg kell vdltoztatni a fordulat-
szdmot. Ha minden mdsodik vdgdél nem vég, a feliilet dltaldban hullimos karaktert
murtat.
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Kétélii szerszdm aszimmetrikus forgdcsoldsa (munkadarab lengés)
(Csanddy és Magoss 2013)

Faforgdcsolé szerszamok stabilitdsa

A megmunkdlds csak akkor tudja kialakitani a munkadarab elvdrt alakjdt, méretét
és felitleti minéségét, ha a szerszdm stabilan és talzott vibrdcié nélkil mikodik. A sta-
bilitdsi problémdk (hasonléan az dltalinos mérnoki gyakorlathoz) a vékony és karcsu
szerszamokndl jelentkeznek. Az ilyen tipust szerszdmok elssorban a nagy dtmérdjt fii-
részek, szalagfiirészek és korflirészek. A végdsi pontossigot befolydsolé f6bb miikddési

és szerszdmtervezési tényezdket az aldbbiakban fog-
Sxalagvexet&/ laljuk 6ssze: flirészlap méretei (szélesség, vastagsig,

foresa dtmérdk, a vdgdsi fesztdv szabad hossza, fogosztds

/ és alak) flirészlapok elékészitése (melegedés, eldfe-
AN szités mdngorldssal, kdszoriilési pontossdg) miiko-
Y j T7 dési paraméterek (lapsebesség, fogelSrolds, vagdsi

Y J magassdg, vigdsi szélesség, faanyag tulajdonsdgai,
fogélesség).

1 Fiirésszalag kitérése a tilzott
17 g \ 2 1 elétoldsi sebesség miatt
‘ (Csanddy és Magoss 2013)
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A firészlapok (szalagfiirészek, korfurészek és keretftirészlapok) alkalmazott eléfeszi-
tési eljdrds koriilbeliil 100 éve létezik. A lapok megfeszitése magdban foglalja a flirészlap
hideghengerlését hossz- vagy keriileti irdnyban két keskeny gorgd kozott. Az eredd fe-
sziiltség kialakuldsdt a mellékelt dbra mutatja,

Oy
© [=— —=e
Or 0
Lapfeszitésbdl szarmazo
fesziiltség
TTTTTTeaevvvveey %'c o
Mangorlasi fesziiltség 9
Ts
0
-0
Flrészelésbdl szarmazé
hajlitas
0

Eredd fesziiltséq

Szalagfiirészlapban fellépd fesziiltségek (mdngorlds + eléfeszités + hajlits fesziiltség)
(Csanddy és Magoss 2013)

A mesterséges fesziiltség bevitel azt a célt szolgidlja, hogy a fogzéna mindig huzott
dllapotban legyen a vigdsi pontossdg érdekében. A vdgasi pontossig azonban az egy fogra
esd elbtolds novekedésével nd, mivel gerjesztd erk egyre nagyobbak lesznek. (Csanddy
és Magoss 2013).

A forgicsolds energetikdja, teljesitménysziikséglet

A forgdcsolds energiasziikségletének f6 térvényszer(iségei 1980-ig szintén hidnyoztak.
A Faipari Géptani Tanszék maga is sok mérést végzett, f8leg szalag- és keretflirészekkel.
Az elméleti alapok birtokdban dltaldnosan hasznédlhat6 dsszefiiggéseket kerestiink és ta-
ldltunk, majd késébb dimenzié nélkiili szdmok segitségével teljesen 4ltaldnos dsszefiiggé-
sekhez jutottunk, beleértve a csiszoldsi miivelet energiasziikségletét is.

A famegmunkaldsi miveletek energiafogyasztdsa a teljes termelési koltség jelentds részét
teszi ki. Ezért fontos a megfelel§ szerszdmok kivélasztdsa optimélis miikddési paraméte-
rekkel.

A forgdcsolds elméletének tdrgyaldsa sordn levezettiik és bebizonyitottuk, hogy az
egységnyi szélességre esd forgdcsolderd kifejezhetd az egyszer(i linedris egyenlettel.
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h=A+B-h

Az egyenletben szerepld A és B dlland6 a fa mechanikai tulajdonsdgaitdl, a vigds ird-
nydtdl és a szerszdm O forgdcsoldsi sz6gétdl (vagy vy délésszogétdl) fiigg. A mellékelt dbra
mutatja a forgdcsol6erdk valtozdsit fenyd és biikk esetében a forgdcsvastagsdg fliggvényé-
ben kiilonboz6 vagasi irdnyok és vagdsi szogek esetén.
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A vdgberd vdltozdsa a vigds irdnydtdl és vdgisi szogétdl fiiggden O, biikk (1) és fenyd (2) esetén
(Csanddy és Magoss 2013)

Keretfiirészgép energia sziikséglete

Az optimdlis tizemi paraméterek kivélasztdsdhoz munkadiagramra van sziikség
(Sitkei et al. 1988). A kiinduldsi pont a ronk dtméréje és ebbél kapjuk a maximalis eléto-
ldsi sebességet és a vagasi feliiletet egységnyi id6 alatt. Tovdbbd a diagram alsé részében
taldljuk a kiilonboz6 fafajtdk teljesitményigényét.

Az egy kdbméter fa vigdsdhoz sziikséges teljesitmény a ronk demérdjéedl fugg, és gyor-
san novekszik d = 25 cm alatt. Altaliban 4-5 kWh/m? fajlagos energiabevitellel szdmol-
hatunk (Sitkei et al. 1988).
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Keretflirészgép munkadiagrammija
(Csanddy és Magoss 2013)

1/

Energiasziikséglet gyaluldsnal és mardsn4l

A gyalu és a mardgépek a faipari klasszikus forgdszerszimokkal rendelkeznek. Hasz-
nalhatjuk dket az eldtolds irdnydhoz viszonyitva egyenirdnyt vagy ellenirdnyt forgi-
csoldsban. A periférids er nagysdga gyakorlatilag fuggetlen az elétolds irdnydtdl, de az
egyenirdnyu végds dltaldban jobb felilletmindséget eredményez. A teljesitmény igényt
alapvet8en az egységnyi idében vdgott keresztmetszet hatdrozza meg. Ezért ronkvigd
szalag- és korftirészek teljesitménye igénye nagy lehet.
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Természetes faanyagok feliileti érdessége

A termékek feliileti érdessége, szine fontos kritériumai mindségiik meghatdrozdsdnak.
Az egyes alkatrészek gydrtdsdnak célja — ennek megfeleléen — a méret és alakpontossdg,
valamint a megfeleld feliileti érdesség elérése. A gydrtds mindig valamilyen pontatlan-
sdggal tudja el8dllitani a tervértékeket. Ezeket a kiilonbségeket, két osztdlyba, makré és
mikro eltérésekként kategorizdljdk. A makrocsoport az alak-, méret- és pozicié eltéréseket
foglalja magdban, mig a mikré kategéria a hullimossigat és az érdességet. Alapvetden a
tovibbiakban a feliileti érdesség kutatdsi eredményeire f6kuszlunk, de a hullimossiggal
és egyéb méretjellemzdkkel torténd osszefiiggéseket is targyaljuk.

Az anyagok mechanikai megmunkdldsa sordn tobbnyire a szerszim nyomok, palydk,
okozzdk a feliileti hullimossigat. Homogén anyagok esetén dltaldban a szerszimrezgé-
sekkel azonositjak a feliileti érdesség f6 kivaltd okdt, mds, 4ltaldban kisebb nagysdgrendd
hibaokok mellett (Sander 1993). Faanyag esetében, az anatémiai felépités miatt bonyolul-
tabb a megoldds. Igy az érdesség létrejoreének tovabbi kiilonbozé okai lehetnek: a rideg-
torés kiilonbozd formdi, az anyagban 1évé tiregek, a szerszdm élének véges lekerekitési su-
gara, a szabad vdgis jelenségét kisérd lokélis deformdcidk, stb. (Kisselbach és Schadoffsky
1996; Devantier 1997; Magoss és Sitkei 2000; 2003; Kilic et al. 2000).

Az érdesség altaldban elsdsorban az anyagok esztétikai megjelenését befolydsolja, de
lehetnek mds hatdsai is. Az érdes feliilet faanyagok esetében akkor lehet kiilondsen kedve-
z6tlen, ha a szerszdm ¢éle alatt a feliilet maradé deformdci6t szenvedett. A roncsolt feliilet
stabilitdsa alapvetden csokken, a kezelt feliiletek tartdssdga nem lesz megfeleld.

Az esztétikai megjelenést, a szinhatdst elsésorban a fény szérdsa és visszaverése befo-
lydsolja. Szemléletes példa erre az dtldtsz6 iiveglap, amelyet ha homokkal finoman érdessé
tesziink, elveszti dtldtsz6 képességét. A fa eredeti szinét sokkal jobban megmutatja, ha a
feliilet ,fényes”, vagyis sima, egyenetlenségektdl mentes. A faanyagok esetében erre jé
példa az ébenfa, amely fekete szine teljesen mds hatdsu, lehet a feliilet simasdgacdl fiig-
gben. A polirozott feliilet fényes fekete szint ad. A szintelen lakkal, olajjal vagy viasszal
bevont feliilet is teljesen mds szinhatdsu lesz (Sitkei 2013).

A faanyagok elérheté minimalis feliileti érdessége sok mindentdl fiigg. Altaliban
mondhatd, hogy az anatémiai felépités, és az alkalmazott megmunkdldsi eljards egy bi-
zonyos minimadlis érdességet nem tud dtlépni (Magoss 2008).

A faanyagok érdessége igen sok tényezd egylittes hatdsaként jon létre, ezért az dltald-
nos torvényszertiségek megtaldldsa sokdig vdratott magdra. Az utdbbi évtized 4j elgon-
doldsai és a modern méréstechnika lehetévé tette az alapvetd torvényszertiségek felisme-
rését, illetve a kétdimenziés felitleti érdesség jellemzést, kiterjeszteni hirom dimenziéra.

Az érdesség mérészamai
A feliileti érdesség kutatds egyszer(ibb megértése érdekében roviden ismertetjitk az

érdességi paraméterek jelolési rendszerét. A feliileti érdesség szdmszerUsitett jellemzésére
érdességi paramétereket szabvanyositottak. Az ISO 4287 szabvdny hdrom profilt azono-
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sit, hulldmossdgi profilt (W), elsédleges profilt (P) és érdességi profilt (R). Ezekbdl szdr-
maztatott érdességi paraméterek jelolése utal, melyik profilbél szarmazik, és a paraméter
indexe hatdrozza meg, hogy melyik paraméterrdl is van szé. Az ISO 25168 szabviny-
ban keriiltek megaddsra a feliileti 3 dimenzids érdességi paraméterek, ezeknek jelolése
S bettivel torténik. A szabvényositott paraméterek mellett kutaték specidlis érdességi jel-
lemz8szdmokat is alkalmaznak, mint példdul az 6sszevont Abbott érdességi parméterek,
paraméter viszonyok, valamint Abbott viszonyok (Csanddy és Magoss 2020) vagy az
ugynevezett struktira szim (Magoss 2008).

A fa feliileti érdesség kutatdsa

A faanyag feliileti érdesség mindsitése az emberi érékszervekkel kezdddott, majd egy-
szerlt méréeszkozokkel tortént, igy haszndltik az élvonalzdkat, Gsszehasonlité etalono-
kat. Az elsé méréseknél hasznilt ,miiszer” — az emberi szem mellett — a kézen taldlhaté
ujj volt. Az ember ujjbegye illetve kérme meglep8en jé méréeszkoznek tekinthetd, 0,1
mm-nél kisebb 1épcsk kimutatdsdra is alkalmas (Tatai 2008). Ugyanakkor a szimszer(i-
sitett, reprodukdlhaté adatokat érzékszervi vizsgélatokkal nem lehet elédllitani faanyag
feliileti érdességének jellemzésére (Sandak és Tanaka 2002, 2004; Sinn et al. 2008). Az
elsé mérési eljardsok mdr szdmszer(sithet6 eredményekkel szolgiltak, de mélyebb elem-
zést nem tettek lehet6vé, mint példdul a Flemming-féle gél teriilési teszt. A reprodukal-
haté mérési eredményeket a méréstechnika fejlédése tette lehetdvé. Az 1990-es évekig
alkalmazott mérési eljdrdsokat foglalja 6ssze a kovetkezd tabldzat (Thomas 1998).

Feliileti érdesség mérésének médszerei (Thomas 1998)

Tapintéfejes o, ; o
technika Optikai mérések Egyéb technikdk
— Mechanikus — Visszatiikroz8désen alapuld — Mechanikus eljardsok (STP,
- berendezések (Specular reflectance) SCPM, SICM, LFM, MFM
8 . | —Elekeronikus — Teljes integralt szords stb.)
= :>\ berendezések (Total integrated scatter) — Elektronikai eljirdsok (ka-
B 9 , , . , .
§ E — Irdnyelolszlds (Angular pacitiv alapt berendezések,
g -§ distribution) nagyfrekvencids véltédrama
;:3 ¢ — Direkt Fourier-transzformdcié berendezések)
— Ellipszometria — Fluid technikdk
— Akusztikus technikdk
Meére felillet képi | — Optikai metszetek — Vékony metszetek
:§ megjelenitése (Oprtical sections) (Taper Sectioning)
& § | (feliileti halo) — Optikai tapintok — Elektronmikroszképia
Mo (Optical probes) (TEM, SEM)
]
g — Interferométerek — Pasztdzé mikroszkpok
(STM , AFM, SNAM)
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Meg kell jegyezni, hogy Thomas osszefoglaldsa 6ta jelentSs el6relépést a confocal
mikroszképok feliileti érdesség mérésre torténd alkalmazisa jelenti.

Faanyagok feliiletének jellemzésére a legdltalinosabban alkalmazott eljdrds a me-
chanikus tlis letapogatds. Ez egy olyan érintéses felilletmérd eljdrds, melynek sordn a
térbeli feliilet struktardjit egy vonal mentén, tapintdtii segitségével letapogatjuk. A tli
fiiggdleges irdny kitéréseit elektromos jellé alakitva egy vonalmenti, kétdimenzids ér-
desség profilt kapunk, melybdl a profil paraméterek meghatdrozhaték. Az optikai elja-
rasok méréstechnikai fejlesztése ellenére is, tobb kutat6 tovabbra is ezt az eljardst tekin-
ti etalonnak a fa feliiletek mérése tekintetében (Gurau és Irle 2017; Sandak és Tanaka
2002), mivel a természetes faanyagok feliileti érdességének mérésekor a mechanikus tiis
letapogatds pontosabb eredményeket szolgdltat az optikai elven miikodd berendezé-
seknél (Westkamper et al. 1995). Kiilénosen nagyedényes fafajokndl okoz problémit,
hogy a feliileten elhelyezkedd dtvagott mély edények faldn a kamera elveszti a fékusz-
pontot (,nem ldt le az edény aljdra”) és amig az edényfal mdsik oldaldn Gjra meg nem
taldlja azt, hibds jelet szolgéltat. Erre a méréstechnikai problémdra jelent megolddst a
confocal mikroszkdpia, melynek mérési elve lehetdvé teszi az optikai eljdrdsok legna-
gyobb korldtjdnak szdmité mélységélességi tartomdny kiterjesztését. Az eljdrds mérési
elve azon alapszik, hogy kioltja azokat a visszaver6dé fénysugarakat, melyek nem a
fokusz pontba érkeznek. Rdaddsnak ezt Ggy teszi lehetévé, hogy nagyobb mintaszimot
tesz lehetévé, azaz jobb felbontdst alkalmaz, mint amit a tds letapogaté berendezések
lehetdvé tesznek (Caja et al. 2018).

Egyes érdességi paraméterek értékét kevésbé (P ), mig masokét jelentSsen (P, P, P )
befolydsolja a mérés poziciéja (Molndr 2011). A paraméterek értékeinek valtozdsa termé-
szetesen fafajonként is eltérd, hiszen a homogénebb fenyd feliiletekrdl szdrmazé ered-
mények alacsonyabb, mig a nagyedényes lombos fafajok feliiletérdl kapott eredmények
magasabb szérdsértékkel rendelkeznek. Egyes érdességi paraméterek értékeiben még
homogénebb, teljesen dltaldnos feliiletekrdl szdirmazé eredmények esetén is eléfordulhat
tobb mint 50%-os eltérés az ugyanarrdl a feliiletrdl szdrmazé mérések kozote, sét etalon
feliileteknél is adédhat akdr 15%-os eltérés is (Thomas és Charlton 1981). Tov4bbi nehéz-
ség, hogy a méréberendezések két szabvényositott sziirési eljdrdsa, a 2RC és fdzis korrekt
szrd (GS), melynek feladata a hullimossdg és az érdesség szétvdlasztdsa, a faanyag esetén
gyakran hibds eredményt okoz. A hiba oka a faanyag anatémiai felépitésének esetleges
periodicitdsaban keresendd, ezért egyes kutatdk specidlis sz(ir8k alkalmazdsdra tettek ja-
vaslatot (Indof és Mahovic 2000; Csiha 2003; Fujiwara et al. 2001, 2003). A kialakuld
érdesség feliiletkezelési, illetve ragasztdsi miiveletek miatt is fontos (Hiziroglu et al. 2014;
Moln4r 2018).

Az elsé optikai titon mikdé érdességmérd berendezések szintén kétdimenzids profile
regisztraltak a feliiletrdl, de anélkiil, hogy mechanikai kapcsolat jott volna létre a mé-
rendd feliilet és a méréfej kozote. A tovabbfejlesztett optikai vagy mds néven 1ézeres le-
tapogaté berendezések mér 3 dimenzids feliiletek felvételére is alkalmasak. A fafeliiletek
inhomogenitdsa gyakran meg is koveteli a feliilet értékelését a mindségét illetden (Mol-
ndr 2018). Fa és faalapt anyagok esetén a kétdimenzids profilok egymds mellé soroldséval
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generdlhaték ugyan hdromdimenziés feliiletek, de az igy kapott feliiletek érzékenyek a
mérési irdnyra, illetve a mérési feliiletre (Pierre Larricq et al. 2000), ezen kiviil az eljdrds
iddigényes.

Az els6 3D-s topografidkat Greenwood és Williamson az 1960-as években rogzitették
egy »mikro kartograf” berendezéssel (Dowson 1979). Mdra a digitdlis technika adta le-
hetdségeknek koszonhet8en tobbféle elvet haszndlé optikai mérdrendszer létezik, melyek
dltaldban gyors és megbizhaté mérést tesznek lehetévé. Fontos azonban megjegyezni,
hogy az optikai 3 dimenziés méréeljardsok természetes faanyag esetén vezethetnek hi-
bds mérési adatokra, mivel az éles szineltéréseket gyakran méreteltérésnek regiszeraljak,
valamint a reflexi6 is gyakran okoz mérési hibdt, ezért faanyagndl torténd alkalmaza-
suk esetén nagyon koriiltekintéen kell eljarni (Molndr 2018). Tehdt a faanyag anatémiai
felépitése, szineltérései és feliileti mikro kitoredezési miatt az optikai mérési eljdrdsok
csak korldtozottan, bizonyos feltételek mellett alkalmazhatdak. Példdul a light sectioning
(Peters és Cumming 1970; Yang et al. 2006) és az image analysis (Faust 1987) mddsze-
rek, csak bizonyos esetekben szolgédltattak megbizhat6 eredményt. A faanyag reflexidja
okozza a legnagyobb problémdt az optikai eljdrdsok alkalmazdsa sordn (Funck et al. 1992;
Sachsse 1994; Lundberg és Porankiewicz 1995; Larricq et al. 2000; Goli és Sandak 2016).

A kiilonboz6 gydrtési eljdrdsokkal készitett feliiletekkel szembeni elvrdsok egyre no-
vekednek (Udupa et al. 2000). Fa feliiletek esetében a mikro érdességet alapvetSen nem
csak a mechanikai megmunkaldsi miveletek hatdrozzdk meg, mint homogén anyagszer-
kezet esetében, hanem az anatémiai felépitésnek is jelentds hatdsa van. A hatds mértéke
fiigg a megmunkaldsi paraméterekedl, és a fafajedl is. Altaldnosan megillapithatd, hogy
minél optimdlisabb feliileti megmunkaldst alkalmazunk, anndl jobban névekszik az ana-
tomiai érdesség hatdsa, és szintén ebben az irdnyban hat, a vdltozatos anatémiai felépités,
kiilondsen a nagyedényes fafajok esetében. Mdr itt meg kell jegyezni, hogy fa esetében
a mechanikai megmunkalds utdn kialakulé feliiletet nem tekinthetjiik stabilnak, hiszen
mind a nedvesség, mind a napsugdrzds elsd esetben révid idén beliil, mdsodik esetben
hosszabb id8 utdn-, de jelentds valtozdsokat okoz. Mig dltaldban a mechanikai megmun-
kalds sordn az a cél, hogy minél simabb feliilet j6jjon létre, faanyag ragasztdsa esetén
gyakran az érdesebb feliilet eredményezi a nagyobb ragasztdsi szildrdsdgot (Hiziroglu et
al. 2014).

A fa forgicsoldselméletét McKenzie (1960), dolgozta ki, majd Fischer és Sitkei fej-
lesztette tovdbb (Fischer és Schuster 1993; Sitkei 1983; Sitkei et al. 1990; Sitkei 1994).
A legtjabb dtfogé kutatdsi eredményeket Gottlober, illetve Csanddy és Magoss publikdlta
(Gottlober 2014; Csanddy és Magoss 2013, 2020). A fa forgdcsoldselmélet szisztematikus
kutatémunkdjdnak volt a része a fa feliileti érdességének kutatdsa, melynek elsé mérfold-
kove az alaposszefiiggések felallitdsa volt (Magoss 2008). A kiilonbozd forgdcsoldsi para-
méterek hatdsdnak vizsgdlata (szerszdm kertileti sebesség, kopds, forgicsolds irdnya, egy
fogra esd el6tolds) vizsgdlatra keriilt az anatémia hatdsa is. A kutatds elsé fizisdnak egyik
legfontosabb eredménye, hogy sikeriilt definidlni azt a minimalis érdességet, ami ald az
iparilag alkalmazott megmunkaldsok esetén, nem lehet csokkenteni a feliileti érdességet.
Ennek jellemzésére bevezetésre keriilt a struketira szim AF. Ezzel lehetévé vélt a , fafaj”
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mint vdltozé helyettesitése szdmszertien kifejezhetd valtozéval. Valamint bevezetésre ke-
riiltaz R és R, eloszldsi paraméterek haszndlatdt, és meghatdrozdsra keriilt kapcsolatuk
a szabvanyos érdességi paraméterekkel (Magoss 2008; Csanddy et al. 2015).

ey e

A feliileti érdesség modellje (Rajzolta: Magoss Endre)

AF=%[a~(\/E-d12 +\/E-d§)+b-(\/%-d32 h/ﬂ-dfﬂ [em?/cm]

ahol 7, n, —az edények és tracheiddk szdma a korai pdsztdban egységnyi hosszon
mérve,
n, n, —az edények és tracheiddk szima a kései pasztdban egységnyi hosszon
mérve,
d-d, —azedények ésa tracheiddk kézepes dtméréje a korai és a kései pdsztdban
(egyenként értelmezve),

a, b —akorai és a kései pdszta részardnya.
100
= Tolgy /
® Akac
sol  x Bukk Pt |
+ Nyar 5_0/
z - Fenydk /
+ Koris "
3
= 60 =
N
x + /

X
P
40

20—~

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
AF  [mmZ/cm]

Az egyenetlenségi mélység R_és a struktiira szdm DF dsszefiiggése 10 fafaj esetében
(Magoss 2008)
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A mechanikai megmunkalds sordn egyrészt a sejtfal torése miatt, mdsrészt a szerszam
él feliileti nyomdsa miatt a fafeliileteken a felsé anatémiai épitéelemek 6sszeroppannak,
létrehozva egy bizonytalan feliileti réteget. Ennek a rétegnek a vastagsdga fiigg a fafajtél és
a forgdcsoldsi paraméterektdl, koriilményektdl. Ez a réteg a kornyezet hdmérsékletének és
nedvességtartalmdnak hatdsdra jelentds valtozdson megy keresztiil. ennek a valtozdsnak
a regisztraldsdra Molndr vizsgdlati médszert dolgozott ki (Molndr 2018; Molndr et al.
2018; Magoss et al. 2019, 2020). Fontos megjegyezni, hogy a mechanikai megmunkadlds
sordn a szerszdm €|, nem tokéletesen vdgja dt az anatémiai elemeket, azaz részben fedett
tiregek révén az érdesség kisebb lesz, mint amit az elméleti anatémiai érdesség okozna.
Ezt tdmasztja ald a hibamentes feliileteken alkalmazhatd, Ggynevezett Japan gyaluldsi
kézmiives megmunkaldssal készitett fafeliiletek vizsgélata (Sitkei és Csanddy 2017).

A tovébbi dltaldnositdst alapvetSen segiti a bevezetett Abbott viszonyszdm, amelyek
segitségével az igen sszetett hatdsok szétvélaszthatok (Csanddy et al. 2019). Fontos para-
méternek bizonyult a késél illetve a csiszoldszemcse sugara, amely egyértelmiien megha-
tarozza az érdesség egyes paraméterét (Csanddy et al. 2015, 2019)

Jelenleg a magyar kutatécsoport az ,érdes feliiletek hasonlésiga” témdn dolgozik,
amely tovdbbi dltaldnositdst hozhat ebben a fontos témakérben. A fotdédegraddcié érdes-
ségre gyakorolt hatdsdt Tolvaj és tarsai vizsgiltak (Tolvaj et al. 2014).

A sok befolydsolé tényezd miatt a fa feliileti érdességének meghatdrozdsa bonyolult
feladat (Gurau és Irle 2017; Thoma et al. 2015; Laina et al. 2017; Magoss 2017), ezért a
belsd osszefiiggések feltdrdsa alapvetd feladat.

Az érdességi paraméterek kivilasztdsa az adott kutatdsi feladatra, szintén nagy koriil-
tekintést igényld feladat. Egyetlen szabvanyositott érdességi paraméter alkalmazdsa, még
homogén szerkezetli anyagokndl sem vezet megfelelé eredményre (Dong et al. 1994).
Fontos megjegyezni, hogy faanyag feliileti érdességének jellemzésére nagyon jé kiegé-
szitd informdcidkat szolgaltat
08 o az Osszevont Abbott paramé-
A N A T s
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0.3 és Magoss 2012; Csanddy et

“\&5\% al. 2015).
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Az Abbott viszony és az érdességi paraméterck hasonldsdgi
dsszefiiggése (Csanddy és Magoss 2012)
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A confocal mikroszkdpia relativ 4j mérési eljirds a fa feliileti érdesség kutatdsiban,
de mds homogénebb szerkezet(i anyagok vizsgdlatandl sikerrel alkalmaztdk (Lange et al.
1993; Klauer et al. 2018; Udupa et al. 2000; Hongru et al. 2017; Al-Shammery et al.
2007; Fu et al. 2018). A mérési mddszer faanyagra torténd alkalmazdsi hatdrainak feltd-
rdsa jelenleg zajlik.

Faanyag megmunkdldsinak optimalizildsa

A faipari miveletek optimalizdldsa a korabbi 40 év kutatdsi eredményeire épiilt.
Eredményes és korrekt optimalizdldshoz ugyanis sziikség van a jelenségeket leir fiigg-
vénykapcsolatok rendszerére, amely hosszadalmas mérési és feldolgozdsi munkdt igé-
nyel. Jellemzd, hogy a megjelent optimalizdldsi konyviinkben a fiiggvénykapcsolatok
rendszere 140 oldalt tesz ki. A szigorti matematikai médszer mellé kifejlesztettiink
egy »mérndki optimalizdldsi médszer’-t, amely, a numerikus médszerrel szemben, sok
esetben zdrtalakd, analitikus megolddst tett lehetévé, ugyanolyan pontossdg mellett.
Az Gj médszer elényét Lagrange (1770) hires feladatdn, az ,Optimélis rad” példdjin
keresztiil mutattuk be. Lagrange a feladatot, szdmoldsi nehézségek miatt, még nem
tudta megoldani. 200 évvel késébb (1974) bonyolult numerikus médszerrel oldottdk
meg. Mi analitikusan, zdrt alakban levezettiik. Kényviink egy tucat kidolgozott opti-
malizdldsi feladatot ismertet.

A természet 8sidSk 6ta képes a jelenségeit optimdlisan megszervezni. Az emberiség is
régéta torekszik arra, hogy természetes vagy mesterséges eljdrdsokat alkalmazzon az opti-
milis vagy a legjobb eredmény elérése érdekében. Az emberiség az elmult évszdzadokban
tudomdnyos, tobbnyire matematikai mddszereket fejlesztett ki az optimdlis megolddsok
keresésére, kiilonbozd kritériumok alapjan. Minden optimalizalds alapvetd kévetelmé-
nye egy jol definidlt célfiiggvény és annak kényszerfiiggvényei. Altaldban olyan optimélis
megoldds érdekel benniinket, amely twbb kritériumnak is megfelel. Példdul arra torek-
sziink, hogy a lehetd legrovidebb gydrtdsi id6 mellett optimdlis termelési koltséget érjiink
el. Ebben az esetben tdbbszempontt optimalizdldssal taldlkozunk tobb célfiiggvénnyel és
megszoritdssal. Mivel t6bb célfiiggvény optimuma titkozik, az dltaldnos optimumot vagy
a hasznossdgfiiggvény haszndlatdval, vagy kompromisszumokkal kapjuk meg. A cél- és
korldtozéfiiggvények helyesen megfogalmazhatdk olyan funkciondlis 6sszefiiggések hasz-
nalatdval, amelyek a kimeneti paraméterek fliggését a befolydsolé valtozok fiiggvényében
irjak le. Ilyen funkciondlis osszeftiggések példdul a kiilonféle famegmunkalé gépek tizemi
paraméterei, energiaigénye, szerszdmélettartam-viszonyok, feliileti érdesség stb.

Altaldnos jellemzdk

A fatermékek gydrtdja érdekelt a szitkséges gydrtdsi miiveletek (megmunkalds, feliilet-
kezelés, 8sszeszerelés stb.) elvégzésében a teljes gyartdsi id§ és koltség minimalizdldsa, va-
lamint a termék mindéségének maximalizdldsa érdekében. Ez a tevékenység koriiltekintd
és sokoldalt dontéshozatalt igényel, amely egy megfelelden kivélasztott optimalizdldson
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alapul, hogy a befolydsolé tényez8k koziil a legjobb értéket vdlasszuk ki, ami a termék
lehetd legmagasabb hasznossdgat és esztétikai értékét biztositja minimdlis 8sszes gyartdsi
koltség mellett. Ennek a tevékenységnek az els§ 1épése a gydrtorendszer problémaha-
tdrainak, a rendelkezésre 4116 gépek és képességeik (forgdsi sebesség, orsételjesitmény,
el6toldsi sebességek, megmunkdldsi pontossdg), megmunkaldsi koleségek és egyéb géppel
kapcsolatos koltségek felvdzoldsa, mindségi kovetelmények (feliileti érdesség, tliréskove-
telmények). Ki kell vélasztani és meg kell hatdrozni egy célfiiggvényt, egy mennyisé-
gi kritériumot, amely meghatdrozza a rendszervaltozék optimilis kivalasztdsit. Ahhoz,
hogy a célfiiggvény a sziikséges korldtozé feltételekkel megvaldsuljon, olyan funkciondlis
kapcsolatokra van szitkség, amelyek a rendszer viselkedését rendszervéltozok fiiggvényé-
ben fejezik ki (Csanddy és Magoss 2019). Ez a tevékenység lényegében rendszermodellt
fogalmaz meg és dllit fel az adott optimalizdldsi probléma megolddsira. Hangstlyozni
kell, hogy egy optimalizaldsi folyamat sikere alapvetéen a rendelkezésre 4ll6 funkciondlis
kapcsolatoktdl és azok megbizhatésdgdtdl fiigg. Altaldban, ha rendelkezésre allnak funk-
ciondlis osszefiiggések, akkor az optimalis megoldds megtaldldsa még nem linedris ese-
tekben sem jelent matematikai problémdkat. Ezért nagy jelentSséget kell tulajdonitani a
funkciondlis kapcsolatok legszélesebb korének kialakitdsénak (Csanddy és Magoss 2019).
A megmunkadldsi optimalizdldst tekintve a teljes termelési rendszer alrendszereként is
kezelhetd. Egy kisebb alrendszert egyénileg is kevesebb nehézséggel lehet megoldani, és
figyelembe lehet venni az alrendszerek kozotti lehetséges interakcidkat. A célfiiggvény
egy kivdlasztott kritérium matematikai megfogalmazdsa, amely alapjén a gydrtds koleség
értékelhetd. Sokszor olyan gazdasdgi szempontot vdlasztanak, mint a minimélis gydrtdsi
koleség, maximdlis gydrtdsi sebesség, minimdlis anyagfelhaszndlds, minimdlis energia-
felhaszndlds, a gépkapacitds optimdlis kihaszndldsa. A kiilonb6z8 kritériumok 4ltaldban
ellentétesek egymdssal. Tobb kritérium egyidejii maximalizéldsa vagy minimalizdldsa
nem lehetséges. Az egyszer(isitett eljdrdsban egy {6 kritérium vélaszthat6 elsédlegesnek,
a tobbi pedig mdsodlagosnak. A mdsodlagos kritériumokat az el8irt maximdlis vagy mi-
nimdlis értékekkel rendelkezd megszoritdsokként kezeljiik. Ezért a dontéshozatal mindig
kompromisszumokkal jir az elsédleges és mdsodlagos kritériumok fontossiguk szerinti
kivdlasztdsdban. Végiil érdemes megemliteni, hogy az optimalizdlds gondolata a tudo-
mdnyban tobb szdz éves. Lagrange mar 1770 kériil megfogalmazta hires ,,Optimalis osz-
lop” problémadjit (Csanddy és Magoss 2019), a tobbkritériumu optimalizdldst pedig 1900
koriil javasolta Pareto (Stadler 1988).

A fatermékek méretezése, formdzdsa, feliilet-el6készitése napjainkban is eléfordul
mechanikus famegmunkaldsi miveletekkel. A mechanikus famegmunkéldsra jellem-
z8 a forgicsképzés, amelyet vagoéllel valdsitanak meg. A vigdél mikodési elve nagyon
hasonl6 a kiilonboz8 famegmunkaldsi miveletekben, de a szerszimokon az élek elren-
dezése nagy valtozatossigot mutat. Ez aldl kivételt képez az abraziv csiszoldsi eljdrds,
amely negativ délésszoget és a szemcsék véletlenszer(i helyzetét alkalmazza. A csiszold
szerszimok a szabad vigémechanizmust élek nélkiil haszndljdk. A sziikséges ellenerdt az
anyag eréssége és a tehetetlenségi erdk biztositjdk. A feliileti deformdcidk nélkiili tiszta
végds eléréséhez nagy vigasi sebességre és éles élre van sziikség. A puha fik kisebb szi-
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lardsagaak és érzékenyebbek a kisebb vagdsi sebességekre. A furnérhasité gépek vagdsi
sebessége kisebb, és az elfogadhatd feliileti mindség elérése érdekében a nyomoégerenda
alkalmazdsa elkeriilhetetlen. Nagyon fontos feladat a szerszimok megfeleld kivélasztdsa,
élanyaga és konfigurdci6ja, amely szoros Osszefliggésben van a szerszdm vérhaté élet-
tartamdval és feliileti mindségével. A keményfém szerszimanyagok széles valasztéka 4ll
rendelkezésre a fafeldolgozé ipar szdmdra szdmos kiilonféle felhaszndldsra. A kiilonb6z6
keményfém-minéségek kiilonbozé szdzalékos volfram-karbidbdl és fémes kotéanyaghol
(kobaltb¢l) dllnak. Ezenkiviil ezek a szerszimanyagok szimos keményfém szemcsemé-
retet alkalmaznak. A legdltalinosabb szemcseméret koriilbeliil 2 mikron, de vannak a
mikron alatti tartomdnyban is. A keményfém-kdtdanyag ardny és a szemcseméret val-
toztatdsdval kiilonb6z6 mechanikai tulajdonsdgokkal rendelkezd szerszimanyagok ké-
sziilnek, hogy optimadlis teljesitményt biztositsanak a kiilonbozé fafajedk és kompozitok
(kemény- és puhafa, MDF, forgdcslap stb.) megmunkdldsakor. A gydrtds gazdasigossdgat
jelentésen befolydsoljak a famegmunkadldsi miveletek, beleértve a késes megmunkaldst és
a csiszoldst. Kiilonféle kritériumok (objektiv funkcidk) dllithatdk fel a maximdlis gydrtdsi
sebesség, a minimdlis gydrtdsi koleségek eléréséhez, de bizonyos esetekben a maximadlis
szerszdmélettartam is fontos lehet. Mindig figyelembe kell venni egy sor kényszert.
A megmunkdldsi paraméterek korldtai a kovetkez8k:
— arendelkezésre a1l elStoldsi sebességek,
— arendelkezésre 4116 forgdsi sebességek és vagasi sebességek,
— az elérhetd legnagyobb teljesitmény vagy nyomaték,
— stabil vdgdsi tertilet, kivéve a vigdsi sebesség és az eldtoldsi sebesség bizonyos kom-
bindcidit, amelyek vibraciét és a szerszdm instabilitdsdt okozzak.
A technolégiai kovetelmények a korldtok mdsik osztilya, amelyek célkorldtozdsnak
tekinthetdk:
— a feliilet megengedett hullimossiga,
— egy vagy tobb érdességparaméterrel meghatdrozott megengedett legnagyobb felii-
leti érdesség,
— el6irt méretpontossdg,
— az anyageltdvolitdsi ardnyt meg kell hatdrozni vagy minimadlisra kell korldtozni,
— aszerszam élettartama megadhaté a szerszdmeserék kozotti optimdlis id6 elérése
érdekében, vagy a szerszim minimdlis élettartamdra korldtozhatd.

Faipari példa:

Az elterjedt mardk hasznélatdval az éltorést az egy fog-elétolds és f6ként az él élessége
illetve a forgdcsoldsi hossz L befolydsolja.

A mellékelt dbran lithaté eredményeket felhaszndlva a levezetett dsszefiiggésekkel
kiszdmithat6 az L, maximalis elStoldsi hossz kiilonboz6 feltételek mellett. Péld4ul, ha a
megengedett élkitdrés 1 mm?/m, akkor a maximdlis élenkénti el6toldsi tédvolsdg L =82,1 m
e,=2,31 mm-es egy fogra juté elétoldsndl, ami élenként 677 m végdsi tavolsignak és e =14,7
el6toldsi sebességnek felel meg. Ha a megengedett élkitorést megdupldzzuk (=2 mm?*/m),
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akkora megfeleld értékek: Lj=179,8 m, L =1007,4 m, ¢ =3,4 mm és e =21,6 m/min élenként.
(Csanddy és Magoss 2019). A kisérleti adatok alapjdn az optimalis paraméterek kivélasz-
tdsihoz diagram szerkeszthetd.

o
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Elkitorés az fogra juté elétolds és az eléroldsi hossz frigguényében.
D = 180 mm, H = 2 mm, z = 1, v, = 60 m/s. Forgdcslap és keményfém él

A jévébeni fejlédés irdnyai

Nehéz megfogalmazni a jov varhaté irdnyait, donté mértékben csokken az drfekvés
miatt példdul butorgyartdsban a témérfa felhaszndlds. Ezzel szemben nagy volument
emelkedés tortént a kompozit lapok felhaszndldsdban. Itt szdmolni kell a kikeményedett
ragasztdanyag szerszdm koptatd hatdsdval. Természetesen a mlianyagok nagyon betortek
a butorpiacra, persze bizonyos teriileteken. Ezek megmunkdldsival kell szimolni mar a

jelenben is.

Lézervagas

A Faiparai géptani Tanszéken ipari megbizdsra diplomaterv késziilt a 1980-as években
Gjonnan indulé Falco cementkdtésti izeme lapszabdszati megmunkdldsira. A kérdés az
volt, hogy lehet-e lézervdgast alkalmazni a lapok szabdsdra. A vilasz kisérletek elvégzése
utdn egyszer( volt: nem alkalmas. A kisérleteket a BME-en végeztiik, mivel az orszdgban
akkor csak ott volt lehet8ség lézeres kisérleti vagdsra.

Az eredmény:

A t6kéletes hulladékmentes és egyenes vdgds mellett alkalmatlanul alacsony az el8to-
ldsi sebesség, ezzel szemben nagyon magas az energiaigény.
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A lézervagds CNC vezérlésti intarzia vdgdsra alkalmas, ez azonban ma elfelejtett di-
vatirdnyzat a butorgyartdsndl.

Viz+ kvarchomok vigés

A viz + kvarchomok vdgds ismerds eljards elterjedt alkalmazdst nyert természetes ko,
acélok és ontottvasak vdgdsdndl. Br az utdbbi anyagcsoport vdgdsa esetén lehet, hogy
koltség szempontjabdl sokkal kedvezdbb a lingvigds fémek esetében.

A faanyagok vdgdsa és kérgezése esetén nagy nyomdsu vizet kell alkalmazni. Ez na-
gyon magas koltség, tovabbd az anyag helyi nedvesitésével Gjabb problémdt okozunk a
késébbi megmunkdldsnal. Szdritani kell. Tehdt nem alkalmas a megmunkaldsra.

CNC technika

A cnc vezérlésli megmunkdlds egyre tobb teriiletre terjed ki, mdr messze nem csak
lapelemek esetleg 3D-s elemek késziilnek. Egyre tobb teriileten teljesen eltéré megmun-
kaldsi eljdrasokndl is alkalmazdsra keriilt a cnc vezérlés. Dontd elem itt még az optimali-
z4lds és a hulladék csokkentése.

Elanyagok

Jelenleg rendelkezésre 4ll6 élanyagok korszertiek bezdrva a monokristilyos gyémant-
tal. Ami a palettdrdl hidnyzik az a kerdmia lapok haszndlata. Nem voltak jelentds kuta-
tdsok és a nagy szerszdmgydrtok még nem hasznaljék.

Irodalom

Al-Shammery H., A. Bubb N. L., Youngson C. C., Fasbinder D. J., & Wood D. J. 2007: The
use of confocal microscopy to assess surface roughness of two milled CAD—CAM ceramics
following two polishing techniques. Dental materials, 23(6): 736-741.

Caja Garcia J., Sanz Lobera A., Maresca P., Ferndndez Pareja T., & Wang, C. 2018: Some con-
siderations about the use of contact and confocal microscopy methods in surface texture
measurement. Materials, 11(8), 1484.

Carter W. and K. Ragsdell. 1974: The optimal column. Trans. of the ASME, 71-76.

Csanddy E. 1993: Faforgdcsol6 szerszimok héterhelése (Thermal Load in Wood Cutting Tools).
PhD Thesis, University of Forestry and Wood Sciences, Sopron, Hungary.

Csanddy E. & Németh Sz. 2005: Investigation of Clamping on CNC Router. Proc. of 17th
IWMS Rosenheim, 2005, 456—471

Csanddy E. 2005: Thermal Load in Wood Cutting Tools. Proc. of 17th IWMS, Rosenheim,
28-43.

Csanddy E. & Magoss E. 2013: Mechanics of wood machining. Berlin: Springer. 199 o.

Csanddy E., Magoss E. & Tolvaj L., 2015: Quality of machined wood surfaces. Springer Verlag,
Berlin, 257 o.

125



A fa mechanikai megmunkdldsa

Csanddy E., Kovdcs Z., Magoss E. & Ratnasingam J. 2019: Optimum design and manufacture
of wood products. Springer, Heidelberg, New York.

Csanddy E., Kovédcs Z., Magoss E. & Ratnasingam J. 2019: Optimum Design and Manufacture
of Wood Products. Springer, Heidelberg, New York, Dordrecht, London, 457 o.

Csanddy E. & Magoss E., 2020: Mechanics of wood machining. Springer Verlag, Berlin 320 o.

Kocsis Z., Csanddy E., 2019: Theory and practice of wood pellet production. Springer Verlag,
118 o.

Csiha Cs. 2003: Faanyagok feliileti érdességének vizsgélata ,P” és ,R” profilon, kiilonés tekintet-
tel a nagyedényes fajokra, Doktori (Ph.D) értekezés, Sopron

Craxues, FO. 1984: Pa6oTocrocoOHOCTb MmIockuX Kpyriibix muit.(Working capacity of circular
saws.). M.: 3x. Jlecnas IIpom. — 384 c.

Craxues, 0. 1977: YcroiiunBocTh 1 KoJiebaHUE INIOCKUX KPYIIbIX MHIL(Stability and vibra-
tion of circular saws.) 3. Jlecuast [Tpom. 296: 5.

Déry J. 1985: Spanungsuntersuchungen an einer Blockbandsige. Act Fac. Lign. Sopron, 43-52.

Devantier B. 1997: Priifmethode zur objektiven Bewertung der Rauhigkeit und Welligkeit von
Holzwerkstoffen. Absclufibericht IHD Dresden.

Dobrindt P. 1991: Optimiertes Schleifen von MDEF- und Spanplatten. Workshop Tagungsband,
8. Holztechn. Koll. Braunschweig, 125-136.

Dong W. P, Sullivan P.J. & Stout K.J., 1994: Comprehensive study of parameters for character-
ising three-dimensional surface topography: III. Parameters for characterizing amplitude and
some functional properties. Wear 178(1-2): 29—43.

Dowson D. 1979: History of tribology, Longman Inc., New York.

Faust T. D. 1987: Real time measurement of veneer surface roughness by image analysis. Forerst
Product Journal 37(6): 34—40.

Fischer R. & Schuster C. 1993: Zur Qualititsentstehung spanend erzeugter Holzoberflichen.
Mitteilung aus dem Institut fiir Holztechnik der TU Dresden.

Fu S., Cheng F., Tjahjowidodo T., Zhou Y., & Butler, D. 2018: A non-contact measuring system
for in-situ surface characterization based on laser confocal microscopy. Sensors, 18(8): 2657.

Fujiwara Y., Fujii Y., & Okumura S. 2003: Effect of removal of deep valleys on the evaluation of
machined surfaces of wood. Forest Products Journal, 53(2): 58.

Fujiwara Y., Fujii Y., Sawada Y., & Okumura S. 2001: Development of a parameter to reflect the
roughness of a wood surface that corresponds to tactile roughness A novel filter to exclude
local valley effects. Holz als Roh-und Werkstoff, 59(5): 0351-0355.

Funck JW., Forrer ].B., Butler D.A., Brunner C.C. & Maristany A.G., 1992: Measuring surface
roughness on wood: a comparison of laser scatter and stylus tracing approaches. SPIE 1821:
173-184.

Garcia I. 2005: New developments in ultrafine hardmetals. Proceedings 17th TWMS, Rosen-
heim, 534-542

Gogu G. 1997: Elastic Stability and Vibration on Circular Saws. Proc. of 13th IWMS Vancouver,
181-192.

Goli G. & Sandak J. 2016: Proposal of a new method for the rapid assessment of wood machi-
nability and cutting tool performance in peripheral milling. European Journal of Wood and
Wood Products 74(6): 867—874.

Gottlober C. 2014: Zerspanung von Holz und Holzwerkstoffen: Grundlagen—Systematik—-Mod-
ellierung—Prozessgestaltung. Carl Hanser Verlag GmbH Co KG.

126



A fa mechanikai megmunkidldsa

Gurau L. & Irle M. 2017: Surface roughness evaluation methods for wood products: a Review.
Current Forestry Report 3: 119-131.

Gurau L., Mansfield-Williams H. & Irle M. 2001: A comparison of laser triangulation and stylus
scanning for measuring the roughness of sanded wood surfaces. In: Buéar, B. (ed.) Proceed-
ings of the 5th International Conference on the development of wood science, wood technol-
ogy and forestry. Ljubliana. Slovenia. 5-7 September 2001, 299-310.

Hiziroglu S., Zhong Z. W., & Ong W. K. 2014: Evaluating of bonding strength of pine, oak and
nyatoh wood species related to their surface roughness. Measurement, 49: 397-400.

Hongru A., Xiangqin L., Shuyan S., Ying Z., & Tianqing L. 2017: Measurement of Wenzel
roughness factor by laser scanning confocal microscopy. RSC advances, 7(12): 7052-7059.

Indof D. & Mahovic S. 2000: 2D and 3D approach to measuring roughness parameters. Pro-
ceedings of 16th International measurement confederation, Vienna, 121-126.

ISO 13565-1:1996 Geometrical Product Specifications (GPS) — Surface texture: Profile method;
Surfaces having stratified functional properties — Part 1: Filtering and general measurement
conditions.

ISO 25178-2:2021. Geometrical product specifications (GPS) — Surface texture: Areal — Part 2:
Terms, definitions and surface texture parameters.

ISO 4287, 1997. Geometrical product specification (GPS). Surface texture. Profile method.
Terms, definitions and surface texture parameters.

Kilic M., Hiziroglu S. & Burdurlu E. 2006: Effect of machining on surface roughness of
wood. Building and environment, 41(8): 1074-1078.

Kisselbach A. & Schadoffsky O. 1996: Gefriste Oberflichen als Eingangsgrofie fiir die Schleif-
bearbeitung und Lackierung. Tagungsbericht Bielefeld.

Klauer K., Eifler M., Seewig J., Kirsch B. & Aurich J. C. 2018: Application of function-oriented
roughness parameters using confocal microscopy. Engineering Science and Technology, an
International Journal, 21(3): 302-313.

Laina R., Sanz-Lobera A., Villasante A., Lépez-Espi P., Martinez-Rojas J.A., Alpuente J.,
Sédnchez-Montero R. & Vignote S. 2017: Effect of the anatomical structure, wood properties
and machining conditions on surface roughness of wood. Maderas. Ciencia y Tecnologia
19(2): 203-212.

Lang M. 1999: Untersuchungen zur Entwicklung eines kombinierten Plan- und Umfangs-
frisverfahrens mit ke-gelstumpformigen Werkzeugen. PhD Dissertation, Dresden-Sopron.

Lang M. 1993: A Special Face Milling Method for Better Surface Quality and Service Life. Proc.
of 11th Wood Machining Seminar, Oslo.

Lange D. A., Jennings H. M. & Shah S. P. 1993: Analysis of surface roughness using confocal
microscopy. Journal of Materials Science, 28(14): 3879-3884.

Larricq P., Costes J.P., Le Breton P. & Cassou G. 2000: Quality surface characteristics in high
speed machining. Proceedings of the International symposium on wood machining, Vienna,
203-209.

Lundberg IAS. & Porankiewicz B. 1995: Studies of non contact methods for roughness measure-
ments on wood surfaces. Holz als Roh- und Werkstoff 53: 309-314.

Magoss E., Sitkei G. 2000: Strukturbedingte Rauheit von mechanisch bearbeiteten Holzober-
flichen. Mébeltage in Dresden, Tagungsbericht, 231-239.

Magoss E. & G. Sitkei. 2001: Fundamental Relationships of Wood Surface Roughness at Milling
Operations, Proceedings of the 15" International Wood Machining Seminar. 2001, 437-446.

127



A fa mechanikai megmunkdldsa

Magoss E. & G. Sitkei. 2003: Optimum Surface Roughness of Solid Woods Affected By Internal
Structure and Woodworking Operations, Proceedings of the 16" International Wood
Machining Seminar. 200, 366-371.

Magoss E., G. Sitkei & M. Lang 2004: Allgemeine Zusammanhinge fiir die Rauheit von bear-
beiteten Holzoberflichen fiir Mébel, Mébeltage in Dresden.

Magoss E. 2008: General regularities of wood surface roughness. Acta Silvatica et Lignaria Hun-
garica, 2008(4): 81-93.

Magoss E. 2009: Természetes faanyagok feliileti érdessége. Egyetemi jegyzet. Soproni Egyetem.

Magoss E. 2017 Evaluating of surface roughness of sanded wood. Wood Research 60(5): 783~
790.

Magoss E., Molndr Zs., Suri V. & Fuchs I. 2019: Evaluating of wetting-induced effects on the
surface stability of sanded wood. Wood Research 64(3): 401-410.

Magoss E., Tatai S., Molndr Z. & Fuchs I. 2020: A calibration method of the laser triangular
measuring system to evaluate wood surface roughness. Wood Research, 65(4): 555-564.
McKENZIE W.M. 1960: Fundamental aspects of the wood cutting process. Forest Products

Journal. 10(9): 447-457.

Molndr Zs. 2011: A mért feliilet nagysdgdnak hatdsa a természetes faanyag feliileti érdességére,
Diplomamunka, NymE-SKK Gépészeti és Mechatronikai Intézet, Sopron.

Molndr Zs. 2018: A végmegmunkdlt természetes faanyagok feliileti stabilitdsa nedvesitéskor
(Doctoral dissertation, NymE).

Molndr Zs., Magoss E., Fuchs I. & Csiha C. 2018: Stability of thermosmoothed and precision
planed solid wood surfaces. European Journal of Wood and Wood Products, 76(1): 243-249.

Mote C. D. & Szymani R. 1977: A review report on principal developments in thin circular saw
vibration and control research: Part 1: Vibration of circular saws. Holz als Roh-und Werk-
stoff, 35, 189-196.

Mote C. D. & Szymani R. 1977: A review report on principal developments in thin circular saw
vibration and control research: Part 2: Vibration of circular saws. Holz als Roh-und Werkst-
off, 35, 219-225.

Mote F. & R. Marchal. 2001. Influence of Nosebar Settings on Tool Instabilities in the Peeling
Process. Proc. of 15th IWMS Los Angeles, 309-328.

Orlowski K. & Wasielewski R. 2001: Washboarding during Cutting on Frame Sawing Machines.
Proc. of 15th IWMS Los Angeles, 219-228.

Pahlitsch G. & Putkammer K. 1976: Beurteilung fiir die Auslenkung von Bandsigeblittern.
Holz als Roh- und Werkstoff, 413—426.

Peters C.C. & Cumming J. D. 1970: Measuring wood. Surface smoothness: A review. Forest
Products Journal 20(12): 40—43.

Ratnasingam J. & Scholz F. 2004: Wood sanding process. University Putra Malaysia.

Renshaw A. 1999: Centripetal Tensioning for High Speed Circular Saws. Proc. of 14th ITWMS
Paris, 129-135.

Sachsse H. 1994: Die Beurteilung von Holzoberflichen (Evaluation of wood surface roughness).
Holz-Zentralblatt Kolloquium Tharand 69(11): 38-39.

Saljé E. & Dubenkropp D. 1983: Das Kantenfrisen von Holzwerkstoffplatten. Holz- und Kun-
stoffverarbeitung. No. 4: 490-494.

Saljé E. & Driickhammer J. 1984: Qualititskontrolle bei der Kantenbearbeitung. Holz als Roh-
und Werkstoff, 187-192.

128



A fa mechanikai megmunkidldsa

Saljé E. & Driickhammer J. 1985: Kantenschartigkeitmessengen an beschichteten Spanplatten.
Holz-Zbl. 1782-1784.

Sandak J. & Tanaka C. 2002: Evaluation of surface smoothness by laser displacement sensor. In:
Proceedings on the 3rd International science conference. Zvolen, Slovakia, 17-19 October,
112-118.

Sandak J., Tanaka C. & Ohtani T. 2004: Evaluation of surface smoothness by a laser displace-
ment sensor II: comparison of lateral effect photodiode and multielement array. Journal of
Wood Science 50(1): 22-27

Sander M. 1993: Oberflichenmeftechnik fiir den Praktiker. Feinpriif Perthen GmbH, Géttin-
gen. 48 o.

Satoru N. 2005: Stable Sawblade. Proc. of 17th IWMS Rosenheim, 418—420

Schadoffsky O. 1996: Objektive Verfahren zur Beurteilung der Oberflichenqualitit. Tagungs-
bericht Bielefeld.

Scholz F. & Ratnasingam J. 2005: Optimization of Sanding Process. Proc. of 17th TWMS
Rosenheim, 422—429.

Siklinka M. & Ockajova A. 2001: The Study of Selected Parameters in Wood Sanding. Proc. of
15th Int. Wood Machining Seminar Los Angeles, 485—490.

Sinn G., Sandak J. & Ramananantoandro T. 2009: Properties of wood surfaces — characteriza-
tion and measurement. A review COST Action E35 2004-2008. Wood machining-micro-
mechanics and fracture. Holzforschung 63(2): 196-203.

Sitkei G. 1983: Fortschritte in der Theorie des Spanens von Holz. Holztechnologie, No. 2: 67-70.

Sitkei G. 1986: Mechanics of Agricultural Materials. Elsevier, Amsterdam—New York.

Sitkei G., Horvdth M., Gurdcz S., Déry J., Csanddy E. 1988: Schnittleistung und Energiebedarf
von Gattersigen. Acta Fac. Lign, 23-31.

Sitkei G. Horvdth M. Gyurdcz S. Déry J., Csanddy E. 1990: Theorie des Spanens von Holz.
Fortschrittbericht No.1. Acta Fac. Ligniensis, Sopron.

Sitkei G. 1994: A faipari miiveletek elmélete. Mezdgazdasdgi Szaktudds Kiad6, Budapest, 343~
356.

Sitkei G. & Csanddy E. 1994: Thermal Loading in Wood Cutting Tools. Proc. of the 1st Conf.
on the Development on Wood Science, Buckinghamshire, UK, 359-368.

Sitkei G. & Horvéth M. 1995: Log Dynamics during Sawing in Frame Saws. Proc. of 12th
IWMS Kyoto, 327-334.

Sitkei G. 1997: On the Mechanics of Oblique Cutting of Wood. Proc. of 13th IWMS Vancouver,
469-476.

Sitkei G. 2013: Further studies on the characterization of wood colours, Sopron. Department of
Wood Engineering, University of Sopron.

Sitkei G. 2013: Similarity study oft he energy requirement of saws. Proc. Of 21st IWMS Conf.
Tsukuba, 195-205.

Sitkei G., & Csanddy E. 2017: Bericht iiber die messungen an mit Japanischem Hobel erzeugten
Holzoberflichen. Institut fiir Holzbearbeitung, Universitit von Sopron, Ungarn. 13 o.

Stadler W. 1988: Multicriteria optimization in engineering and sciences. Plenum Press, New
York.

Stakhiev Y.M. 1998: Research on Circular Saw Vibration in Russia: From Theory and Experi-
ment to the Needs of Industry. Holz als Roh- und Werkstoff. 56(2): 131-137.

Stewart H. 1989: Feasible High-Temperature Phenomena in Tool Wear. Forest Product J., (03):
25-28.

129



A fa mechanikai megmunkdldsa

Sugihara H. 1977: Theory of Running Stability of Band Saw Blades Proc. 5th Wood Mach. Sem.
UC For. Prod. Lab. Rich., CA., 99-110.

Tatai S. 2008: Vizsgélatok a feliileti érdesség témakorében—I. rész. FAIPAR, 56: 27-30.

Taylor J. & S. Hutton. 1995: Simplified Bandsaw Tensioning Procedure for Improve Blade Stiff-
ness and Sawing Accuracy. Forest Product Journal. 45(4): 38—44.

Thoma H., Peri L. & Lato E. 2015: Evaluation of wood surface roughness depending onspecies
characteristics. Maderas Ciencia y tecnologia 17(2): 285-292.

Thomas T. R. 1998: Rough Surface, Imperial Collage Press, London.

Thomas T. R. & Charlton G. 1981: Variation of roughness parameters on some typical manufac-
tured surfaces, Precision Engineering 3(2): 91-96

Timoshenko S. & Goodier J. 1951: Theory of elasticity. New York.

Tolvaj L., Molnar Z., & Magoss E. 2014: Measurement of photodegradation-caused roughness
of wood using a new optical method. Journal of Photochemistry and Photobiology B: Bio-
logy, 134, 23-26.

Troger ]J. & Lang M. 1990: Hobelfrisen mit vermindertem Wellenschlag. HOB, 11/1990, 43—49.

Udupa G., Singaperumal M., Sirohi R. S., & Kothiyal M. P. 2000: Characterization of surface
topography by confocal microscopy: I. Principles and the measurement system. Measurement
Science and Technology, 11(3): 305.

Ulsoy A. & Mote C. 1980: Analysis of Bandsaw Vibration. Wood Science, No. 1: 1-10.

Weaver W., Timoshenko S. & Young D. 1990: Vibration Problems in Engineering. John Wiley
and Sons, New York.

Westkimper E. & Schadoffsky O. 1995: Oberflichentopographie von Massivholz — Einfliisse bei
der messtechnischen Erfassung und Bewertung Teil 1 (Surface topography of wood. Part 1.
HOB Wood processing); HOB Die Holzbearbeitung; AGT Verlag Thum; Ludwigsburg; 42
(3):74-78.

Westkimper E. & Schadoffsky O. 1995: Oberflichentopographie von Massivholz — Einfliisse bei
der messtechnischen Erfassung und Bewertung Teil 2 (Surface topography of wood. Part 1.2.
HOB Wood processing); HOB Die Holzbearbeitung; AGT Verlag Thum; Ludwigsburg; 42
(4): 50-54.

Wong D. & Schajer G. 1997: Effect of Wheel Profile in Bandsaw Tracking Stability. Proc. of 13th
IWMS Vancouver, 41-52.

Wu W. & Mote C. 1984: Analysis of Vibration in Bandsaw System. Forest Product J. Sept. 1984,
12-21.

Yang D., Jackson M. & Parkin R.M. 2006: Inspection of wood surface waviness defects using
the light sectioning method. Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers. Part L.
Journal of Systems and Control Engineering 220(7): 617-626.

History of Wood Processing Researches

The importance of economical processing and manufacturing of various wood prod-
ucts is ever-increasing. During technological processes, wood materials may be exposed
to various mechanical effects, e.g. the interactions between wood materials and different
kind of tools, and the general laws governing these interactions should be known.
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Since 1980, our Department is systematically working on the development of basic
theoretical knowledge for the whole range of wood engineering problems. First, it was
needed to derive a new cutting theory for wood materials which is the basis for several
particular topics. It was followed by the fundamentals of heat load in wood cutting tools
which mainly determines the life-time of cutting tools The next important subject was
the energy consumption of woodworking operations and the generalization of existing
knowledge in the form of similarity equations. A further very important field was the
surface roughness which is the important quality measure. In 2000, we introduced the
Stucture Number uniquely characterizing the internal structure of wood species con-
cerning surface roughness parameters. The quality of wood products is determined also
by color and gloss. Here we conducted also fundamental researches and now we have
colour measurements for 300 wood species from all over the world.

These fundamental research works made it possible to prepare 6 Springer books to
summarized and generalize our knowledge. Our book on Optimization contain Func-
tional Relationships of some (140) pages, which is unique in the world literature, but it
allows to perform reliable optimization. A further unique feature is the developed Engi-
neering Optimization procedure with many examples.
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A FA, MINT EPITOANYAG
Kdnndr Antal, Andor Krisztidn és Bellovics Bertalan

Bevezetés, torténeti attekintés

Az emberiség évezredek 6ta haszndlja a kornyezetében megtaldlhat6 anyagokat, azok-
kal épit hajlékot magénak, segédeszkozként haszndlja azokat kiilonbozé tevékenységei
elvégzéséhez. Ezen anyagok koziil kiemelkedik a fa és a faanyag, mely sokoldald felhasz-
nilhatésigdval, természetes szépségével mind a mai napig az ember hétkdznapjainak és
tinnepeinek szerves része.

Jurta (Czifra 2021)
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Egyszertbb faépitményekkel az 8si és a mai természeti népeknél is gyakran taldlkoz-
hatunk sdtrak, egyszer(ibb fahdzak formdjiban, de megemlithetjiik a honfoglalé ma-
gyarok jurtdit ill. mai legeltetéssel foglalkozé népek jurtdit, melyek mint 8si, de mai is
alkalmazhat6 mobil épitmények mintdul szolgdlhatnak mai fejlesztésekhez is. Manapsig
jurta hotelek is vdrjdk az 6kolégikus szemlélet(i vendégeket.

A faval épités egy kovetkezd mdig alkalmazott médja a fa ronkskbdl kialakitott kevés
megmunkaldst alkalmazé ronkhdzak vagy mdsnéven boronafalas hdzak épitése.

Tradiciondlis kanadai rinkhdz
(www. hir.malepiteszet/gyonyoru-tradicionalis-kanadai-ronkhaz/619907)

Oval olimpiai stadion Richmond — Richmond_Olympic_Oval)

A faval épités Gj korszaka Otto Hetzer weimari dcs taldlmdnydval kezd8dét el, aki ki-
dolgozta a rétegelt ragasztott fatarték szabvdnydt 1906-ban. Az igy ragasztdssal és hossz-
tolddssal kialakitott tartdszerkezetekkel, mdr nagy fesztdvolsdgu tetdszerkezetek valrak
megépithetévé. A technoldgia lehetdvé teszi ives kialakitdsu tartok gydrtdsdt is, igy eszté-
tikus fakupoldk, kiilonleges alakd faépitmények, fahidak létrehozdsdt is.
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Fahid Sneek Hollandia Kanada (tarték fesztavolsdga 93,9 m)
(www.accoya.com/uk/project/accoya)

A faszerkezetek kis 6nstlya és nagy szildrdsiga, a faanyag mint megujulé alapanyag
kornyezettudatos felhasznélhatdsdga a rétegelt ragasztott faszerkezetek széles kordi el-
terjedéséhez vezetett. Elény6s tulajdonsigaihoz sorolhaté még, hogy megfelel$ kereszt-
metszeti méretek esetén megfeleld tlzallosdgi értékkel rendelkezik az épiilet dllékony-
sagdnak, eldirdsok szerinti megdrzésében, minden egyéb kezelés nélkiil. A hatékony és
hosszttavi miitkodésiikhoz azonban elengedhetetlen a j6 mindségli, mindsitett szildrdsi-
gt alapanyag haszndlata, a technoldgiai fegyelem betartdsa, ezen beliil szerkezeti ragaszt6
haszndlata, valamint a koriiltekintd tervezés és kivitelezés egyardnt. Az RR tartdszerke-
zetek elterjedésével azonban hosszabb miikodést kovetSen tartdszerkezeti problémdk is
felléptek. Ezek egyik oka tervezési és kivitelezési tervek be nem tartdsébdl kovetkezik,
midsik része a tarték idébeni viselkedésének nem megfeleld ismerete, a klimatikus hatd-
sokbdl ébredd sajdtfesziiltségek szdmitdsokbdl valé kihagydsa okozza.

A t5bb emeletes modern faépiiletek felépitését az un. CLT tomorfa lapok gydrtdsa
teszi lehet6vé, mely a rétegeltlemez gydrtdshoz hasonléan, egymdsra merdleges rostirdnyt
deszkalapokat ragasztanak 6ssze. Ezzel a technolégidval a faanyag keresztirdnyt gyenge
szildrdsdgi tulajdonsdgait kiiszobsljiik ki és egy kozel homogén szildrdsdgi tulajdonsd-
gokkal bir6 faclemet kapunk, mely faépiiletek falainak, fodémjeinek kialakitdsdt teszi
lehetévé.

CLT lap (Fotd: Hantos Zoltdn, 2016)
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CLT technoldgidval épiilt hdzak Franciaorszdgban (https:/fwww.construction21.orglarticles/h/
lensoleillee-efficient-building-of-the-green-building-solutions-awards-2014. html)

A fenti rovid torténeti 6sszefoglalé alapjan elmondhatjuk, hogy a fa, mint épitéanyag
az emberiség életében mindig jelen volt, jelen van és jovében is varhatéan meghatdrozé
jelent8ségli lesz a fenntarthat6 életmdd kialakitdsdban.

A faanyag mechanikai tulajdonsdgainak kutatdsa a SOE és jogel3d
intézményeiben

A faanyag épitémérnoki gyakorlatban vald, szamitdsokkal aldtdmasztott felhasznd-
ldsdnak elengedhetetlen kovetelménye, a faanyag mechanikai tulajdonsigainak minél
pontosabb ismerete. A faanyagos tobb évszdzados tapasztalati iton valé alkalmazdsihoz,
a XIX. szdzad el8re haladtdval egyre inkdbb méréseken és modellszdmitdsokon alapulé
méretezési eljdrdsok tdrsultak. Ezen ismeretek oktatdsinak nyomai 1808-tél Az Erdészeti
Tanintézet éraszerkezetében a Mechanika tdrgy megjelenésétdl eredeztethetd. A tdrgy
szerepe és jelentdsége egyre ndtt. A kezdeti heti két elméleti 6rdt 1846-t6l a Banydsza-
ti és Erdészeti Akadémidn heti 5 éra, 1922-td] a f8iskola Sopronba keriilését kovetden
az 6raszdm heti 5 elmélet és 4 gyakorlatra nétt, majd 1962-t8l egészen napjainkig heti
két 6ra elmélet és 2 gyakorlat a jellemzd faipari szakon hdrom szemeszteren 4t Statika,
Szildrdsdgtan és Mozgdstan tdrgyak keretében, mig az erd6mérnokok Statika és Szildrd-
sdgtan oktatdsban részesiilnek 2 szemeszteren dt. A fa, mint épitéanyag tulajdonsdgainak
targyaldsa elsésorban a szildrdsdgtan tdrgyban szerepelnek.

A faanyag tudomdnyos igény(i kutatdsa Sopronban 1962-t8l az 6ndll6 Mechanika
Tanszék megalakuldsdval kezd8dott meg. Az intézet vezetésével Dr. Rénai Ferencet biz-
tak meg, aki egészen 1991-ig vezette azt.

Az intézet a faanyag szildrdsdgi vizsgdlatai mellett, ekkor kezdett a fa reolégiai vi-
selkedésének kutatdsdba. A reoldgia az anyag hossza idejli viselkedését kutatja és hossza
idejl vizsgdlatok alapjin modelleket épit, melyek az alakvaltozdsok és szildrdsigi tulaj-
donsdgok idébeni vdltozdsinak minél pontosabb leirdsdt célozzdk.

Mint ismeretes az anyagok az idében fdradnak szildrdsiguk csokken. Faanyag mint
viszko-elasztikus anyag, alakvaltozdsa a kezdeti rugalmas alakvéltozdst kovetden az id6-
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ben névekszik, ezen folyamatot nevezziik kaszasnak. A fesziiltségek oldaldrdl vizsgilva
a hosszu ideju viselkedést az tapasztaljuk, hogy a kezdeti fesziiltségesticsok az id6ben le-
épiilnek, ezen folyamatot relaxdcidnak nevezziik. Rénai és munkatdrsai ezen viselkedést
kutattdk faanyag esetén és jelentds eredményeket értek el. Ezen vizsgilatok eredményeit
és a faszerkezetek tervezési kérdéseit A fa tartdszerkezetek cimii konyvben foglaltdk osz-
sze 1982-ben (Rénai & Somfalvi 1982). A kotet tdrsszerzdje Somfalvi Gyorgy okleveles
faipari mérnodk és vasbeton szakmérnok volt.

A konyv 4. fejezete targyalja a faanyagok mechanikai tulajdonsdgait és az azokat be-
folydsolé kiilonb6zé paramétereket, mint nedvességtartalom, rostirdnnyal bezdrt szog,
terhelés médja.

Ezen fejezet legterjedelmesebb része foglalkozik a terhelés idétartamdnak hatdsdval,
igy a fenn emlitett reoldgiai tulajdonsdgokkal. Példaként az aldbbiakban a kutatdsi mun-
ka egyik {8 eredményét mutatjuk be az un. alakvaltozdsi feliiletet, mely az id6 és a terhe-
lési tényezd fliggvényében mutatja be kiiszasi jelenséget.

c% Inr=-00325¢+ 1773
= \

Az erdeifenyd alakvdiltozdsi feliilete hajlitds esetén @-In n\-Int rendszerben
(Rénai & Somfalvi 1982)

ahol:
N — a kaszdsfiggvény logaritmikus léptékben
¢ — aterhelési dlland6, mely a tartds teher okozta legnagyobb fesziiltség
és a pillanatnyi statikus hajlitészilardsdg hdnyadosa
In t — az id6 logaritmikus skdldn

A fuggvények alapjin a hosszt idejli alakvaltozds elére jelezhetd. A kovetkezd tab-
lézatban kiilonbozd terhelési idétartamokhoz tartozé lehajlds értékeket mutatjuk be a
kezdeti rugalmas lehajlds fiiggvényében.

Léthatd, hogy egy 50 éves tervezési idStartam esetén a kezdeti rugalmas lehajlds kée-
szerese virhatd 40%-os terhelési tényezd esetén. Ezen kimutatott kiszdsi folyamatok
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eredménye példdul a régi tet6kon ldthatd hullimos jelleg, amit részben a szarufik részben
a tet8lécek kiszdsa okoz.

A konyv mdsodik fele a faanyag tartdszerkezeti tervezését, kapcsolatok kialakitdsdt
méretezését mutatja be példikkal Somfalvi Gyorgy munkdja 4lcal.

A lehajlds y, kezdeti értékeknél erdeifenydre, p=20%-os és p=40%-os terhelési tényezd
valamint t =1, 5, 10, 25, 50 és 70 év esetén

4 log t, (e, by (6, 90 (e, by (6, 040)
1h 0 2,951 1,0295y, 2,24 1,022y,
1év 3,9425 30,261 1,3026y, 31,59 1,3159y,
5év 4,6414 47,534 1,4753y, 50,51 1,5051y,
10 év 4,9425 56,885 1,5688y, 61,83 1,6183y,
25¢év 5,3404 72,196 1,7220y, 80,75 1,8075y,
50 év 5,6414 86,497 1,8650y, 98,86 1,9886y,
70 év 5,7876 94,406 1,9441y, 109,05 2,0905y,

A mdr emlitett és Gjabb kutatdsi eredmények 6sszefoglaldsa az 1994-ben megjelent
A Faipari Miveletek Elmélete szakkonyvben jelent meg Sitkei Gyodrgy szerkesztésében
(Sitkei 1994). A kényv 8. fejezetében Rénai osszefoglalja a faanyag anyagszerkezeti jel-
lemzdit, szerkezeti fa szildrdsdgi mindsitésének folyamatdt, vizfelvétellel és leaddssal kap-
csolatos dagaddsi és zsugoroddsi fesziiltségeinek szdmitdsi médszerét.

v

YV omle ¥ .
N

Zsugoroddsi fesziiltségek eloszldsa fiirészdruban (Sitkei 1994)
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Az dbra egy 40x200 mm-es pallé 10%-os nedvességtartalom csokkenés esetén mutat-
ja a bels6 fesziiltségeket. 0,=0,3 N/mm?, Gy=1,5 N/mm?, TXy a nagyobb normdlfesziiltség
10%-4dra tehetd.

A konyv jelen fejezete még a rostirdny anyagjellemzdkre gyakorolt hatdsdt, a fa mint
ortotrép anyag (tulajdonsdgai irdnyfiiggdek, jellemzd f8irdnyai egymdsra merdlegesek)
rugalmassigtani anyagegyenleteit mutatja be. Erinti tovabbd a mérethatds, a fa torésme-
chanikdjdnak, valamint a mdr emlitett id6tartam fiiggd mechanikai tulajdonsigainak
leirdst a kdszdsi és relaxdciés folyamatokat is.

A konyv 9-10. fejezete Fodor Tamds munkdja nyomdn ismerteti a faanyag visz-
ko-elasztikus anyagtorvényének meghatdrozdsdt, azaz a kuaszdsi és fesziiltségrelaxdci-
6s folyamatok matematikai leirdsdt és szdmitdsdt. Az elméleti ismereteket kdvetSen az
anyagegyenlethez szitkséges kisérleti adatok meghatdrozdsénak modszerét mutatja be
nyomévizsgalatok segitségével. A konyv 10. fejezetében a zsugoroddsi fesziiltségek szd-
mitdsdt mutatja be hémérsékletvaltozds, majd nedvességtartalom véltozds kovetkeztében.

el C
(]
A 528r000 10résriru jolzett kerosrtmetsretinek nodvességl eloszidsa 10 &ra oltelidvel
v
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A s28radd kereszimetszot o, és o, leszURtségének elosziésa 10 dra elteltdvel

Szdradd 6000%240%60 mm-es palls nedvességtartalmdnak és fesziiltségeinek eloszldsa 10 dra
szdraddst kiovetden (Sitkei 1994)
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A Mechanika tanszék vezetését 1991-t8l Dr. Szalai Jozsef vette 4t. Szalai vezetésével a
faanyag anizotrép szildrdsdgi tulajdonsdgainak elméleti leirdsa és gyakorlati mérésekkel
valé igazoldsa lett az egyik f6 kutatdsi irdnyvonal az intézetben. Mint ismeretes a fa-
anyag ortogondlisan anizotrép anyag, ami azt jelenti, hogy a hirom jellemz4 f8irdnydban
(rostirdny, sugdrirdny, hdr irdny) mechanikai tulajdonsdgai lényegesen kiilonboznek és
ezen irdnyok egymdsra merdlegesek. Egy dltaldnos irdnyban a fdirdnyokban érvényes
mechanikai tulajdonsdgokbdl, adott irdnyban jellemzé mechanikai jellemz6 (pl. rugal-
massdgi modulus, szildrdsdg) matematikai dton kifejezhetd. A témdban elért eredmé-
nyek A Faanyag és Faalapti Anyagok Anizotrép Rugalmassdg- és Szildrdsdgtana konyv-
ben keriiltek publikdldsra 1994-ben, Szalai Jézsef munkdjaként (Szalai 1994). A munka
egyik jelentds eredménye, hogy az dltalinos Hooke torvény (1. képlet) — mely kapcsolatot
teremt a fesziiltség és alakvéltozasi jellemz6k kozott- faanyagra jellemz6 alakithatsdgi
mitrixdnak elemeit, kihaszndlva az ortotrép anyagok szimmetria tulajdonsdgait, sike-
riile kifejezni olyan rugalmas dllanddkkal, melyek a gyakorlati mérésekkel megbizhatéan
mérhetSk. Tobb olyan rugalmas 4llandé van, példdul a hardntnyuldsi tényezdk vagy mds
néven Poisson tényezdk a kiilonbozd sikokban, amik nem vagy csak pontatlanul megha-
tarozhatdk. Az igy kialakult alakithatésdgi métrixban ezek a £ irdnyokban mért illetve a
45°-o0s irdnyhoz tartozé rugalmassigi modulusokkal kifejezhetdk.

=59 1)

ahol: € —az alakvaltozdsok (megnyuldsok és szogvaltozdsok)
0, —a fesziiltségek (normilfesziiltségek, nyirdfesziiltségek)

L Ve Vo 0 0 0
E, E, E,
_ Ve 1 Ve 0 0 0
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Az alakithatdsdgi mdtrix elemei rugalmas dllanddékkal kifejezve (Szalai 1994)
Sij — az alakithatdsdgi mdtrix
ahol: E — rugalmassdgi modulusz a Rost (L),sugdr (R) ill. tangencidlis (T) irdnyokban

G — nyirérugalmassigi modulusz a hirom {8 sikban
v — Poisson tényez§ a kiilonbdzé sikokon
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Az alakvdltozdisi mdtrix elemei méréstechnikailag jol meghatdrozhatd elemekkel kifejezve
(Szalai 1994)

ahol: pl. E P~ az LT sikon rostirdnnyal 45°-ot bezdré irdnyban mért rugalmassdgi
modulusz

Az igy felirt alakithatésdgi mdtrix elemi mérésekkel meghatdrozhaték (ill. ezen mét-
rix inverze a merevségi mdtrix is képezhetd), igy a Hooke torvény alapjdn a fesziiltségek
vagy alakvéltozdsok szimithaték egymdsbdl.

A munka mdsik nagy eredménye, hogy a faanyag szildrdsdgi anizotrépidjinak leirdsd-
ra vizsgdl meglévd szilardsdgi kritériumokat az alapjdn, hogy melyik kézeliti leginkdbb a
mérésekkel is igazolhaté viselkedést. Szildrdsdgon az anyag maximalis teherbiré képessé-
gét értjitk adott igénybevétellel vagy kiilonbozé igénybevételek egyiittes kombindcidjaval
szemben.

A fa, mint anizotrép anyag esetén a tonkremenetellel kapcsolatos feltételt szildrdsigi
kritériumnak nevezziik és egy olyan polinom osszefiiggést értiink alatta, mely megadja,
hogy a ténylegesen haté fesziiltségdllapot hatdrallapot-e, azaz fennélldsa esetén tonkre-
megy-e az anyag. Szalai a kiilonbozd, elsésorban plasztikus anyagokra kidolgozott tonk-
remeneteli kritériumokat vizsgdlja (Tsai-WU, Mises-Hill) és megallapitja, hogy az ani-
zotrdp fa esetén ezek nem pontos, esetenként elméletileg hibds eredményt adnak faanyag
esetén. Bemutat ugyanakkor egy harmadik Askendzi-féle kritériumot, mely a kordbbi
mdsodfokd polinomok helyett egy sszetettebb negyed fokti polinomot haszndl. A szerzd
kimutatta, hogy ezen szildrdsdgi kritérium sokkal jobban, a mérésekkel dsszhangban irja
le a faanyag kiilénboz8 irdnyokban mérhetd szildrdsdgi viselkedését. Az Askendzi elmélet
segitségével sikbeli fesziiltségallapot esetén néhdny szildrdsagi érték mérése utdn dbrdzol-
haté az adott anyag szildrdsigi feliilete, mely szemlélteti a szildrdsdg irdnyfiiggését adott
anyag esetén.

A munka eredményeként tehdt lehet6vé vélt a faanyag anizotrép viselkedésének mé-
résekkel aldtdmasztott elméleti leirdsa, mely a gyakorlati szimitdsok pontosabb megala-
pozdsit szolgilhatja.
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r‘£= 121,1 MPa £I= 64,5 Mfa

fi= 10,0 MPa £p= 14,0 MPa
£B45/+_ 18,3 upa 2R/45/_ 19,5 wre
R/45/%2 9,2 upa R85/~ 12,15 ure

Biikk szildrdsdgi diagrammja L—R sikban (Szalai 1994)

ahol: f'ill. f adott irdnyban a hdzé- ill. nyomé szildrdsdg; t*2 adott sikban 45°-0s
rostlefutds mellett huiz6 vagy nyomdvizsgélat alapjén képzett nyirészilirdsdg

A féval épités népszertisitésének ill. mérndki alkalmazdsainak egy tjabb mérfold kéve
a 2000-ben Dr. Wittmann Gyula szerkesztésében megjelent Mérnoki Faszerkezetek 1.
kotet (Wittmann 2000). A konyv elsé fejezetei részletesen tdrgyaljak az alkalmazhaté
fa- és faalapt anyagokat ezek szildrdsdgi osztilyozdsdnak lehetdségeit, valamint az al-
kalmazhaté ragasztd és feliiletkezeld és egyéb segédanyagait. Bemuratja a hagyomdnyos
faszerkezeti kapcsolatok mellett a modern mérnoki kapcsolatokat pl. szeglemezes kapcso-
latokat, majd a faanyagu tartdszerkezeteket taglalja a rétegelt ragasztott tartékedl kezdve
a szeglemezes rdcsos tartékon dt a térricsszerkezetekig. A konyv mésodik fele a fahdzak
szerkezeti elemeinek épitési technikai részleteibe nyujt betekintést, végiil a gyartdsi folya-
matokat mutatja be kiilonb6z6 tartdszerkezet-tipusok esetén.

2001-ben kovette az elsé kotetet A mérndki Faszerkezetek II. kotet, mely részlete-
sen térgyalja a faszerkezetek alapozdsi kérdéseit Dr. Koszta Miklés illetve Batki Kéroly
munkdja nyomdn (Wittmann 2001). A kényv mdsodik fele a faszerkezetek méretezését
és gydrtdsit befolydsold sajdtossdgok keriilnek bemutatdsra Dr. Szalai Jézsef nyomdn. Itt
a mdr kordbban bemutatott elméleti eredmények felhaszndldsdval, méréseken nyugvéd
technikai szildrdsigok, anizotrépia feliiletek is bemutatdsra keriilnek. A kotet végén a
rétegelt ragaszrott tartdk gydrtdsi és klimatikus fesziileségei keriilnek bemutatdsra, me-
lyek kedvezétlen esetben a tartok delamindléddsihoz, igy id6 elétti tonkremeneteléhez
vezetnek.

141



A fa, mint épitéanyag

A faanyag anizotrép viselkedésének kutatdsai mellett 1996-t6l egy igéretes Gj kutatdsi
teriilet a faanyag akusztikus emissziés tulajdonsdgainak vizsgdlata vette kezdetét Kdnndr
Antal doktori munkdja révén. Az akusztikus emisszié (tovdbbiakban AE) jelenségén a
szildrd testben tdrolt energia felszabaduldsa kdzben (repedés, torés) keletkezd rugalmas
hulldmokat értjiik. Az AE tehdt nem mds, mint anyaghang, ,beszéd”. Minden anyag
mds-mds nyelven ,beszél”, nekiink ezt a ,nyelvet” kell megérteniink, feldolgoznunk az
anyaggal kapcsolatos vizsgalatok sordn. A mérések sordn a megfelelden kialakitott, k-
zépen mésodlagosan is gyengitett prébatesteket anyagvizsgalé gépben dltaliban hiizdssal
tonkre tessziik, mikozben a rdersitett piezoelektromos érzékelSk segitségével detekedljuk
a tonkremenetel sordn keletkezd ultrahang tartomdnyt eseményeket. Ezen jelek fizikai
tulajdonsdgainak, mennyiségének és eloszldsinak elemzésével értékes kovetkeztetéseket
vonhatunk le a fa tonkremeneteli folyamataival, torési természetével kapcsolatban. A ki-
sérletek tantsdga szerint faanyag esetén a 20-250 kHz tartomdnyt kell megjelolni az
akusztikus emisszié frekvencia tartomdnyaként.

A vizsgdlatok sordn kimutattuk, hogy fémekkel ellentétben a faanyag bar révid idén
beliil mutatja, néhdny hénap elteltével nem mutatja az in. Kaiser effektust, azaz, hogy
korabbi terhelési szint alatt is akusztikusan aktivva vélik. A terhelési elétorténete (nagy
héteher vagy szélteher maximuma) igy nem kimutathaté egy Gjabb terhelési ciklusban.

A vizsgilati médszer lehetévé teszi, hogy meghatdrozzuk a tdnkremeneteli események
keletkezési helyét a két érzékeld kozti gyengitett keresztmetszetben. Azt taldltuk, hogy
a faanyag terhelése sordn a mikro-tonkremenetelek véletlenszertien keletkeznek az egész
terhelt térfogatban az egyes fa részek adott pillanatban kialakult fesziileségi dllapotdnak
kritikus kereszt-metszeteiben.

"o /.

Az akusztikus emisszids mérdrendszer (bal), az érzékeldk rigzitése gumigytirii segitségével (jobb)
(Foté: Kanndr Antal, 2014)
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M| Peda Terneis
OHREIT wi (A
Heasure | NI 10k
EUENTS »
Alfvt %1 =00k —
it 71 Rl
W aws s % W0 Bk s
nliap 29
Last event Location |E¥et il iy
s L] . dsszeq db
y [mm] ar. f erdei feny 10. minta
RRESTE o L30
U=4000nss, WGTOFF |, ¥
FILTERS N 0
FILE B0 w0
STATISTICSM
Conter of gravitys 3
% ] 31 il il
y Il 0 1%
Sind.devd il
MNIFY: Lov Jy3 0 | o ’ ‘ L

] 17 U il Nl

Erdei fenyd akusztikus minta emisszidja hiizds sordn (Kdnndr 2014)
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Erdeifenyd hibahely lokalizdcids térképe (Kdnndr 2014)

A fa tehdt nem csak a kritikus (leggyengébb) keresztmetszetben megy tonkre, hanem
az egész terhelt térfogat is jelentds mértékben tonkremegy. A faanyag esetén az akusztikus
aktivitds, azaz a tdnkremeneteli folyamatok kezdete a torterhelés 80-90%-nal kezd8dik
csupdn, mely a fa rideg torési természetére utal.
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Az akusztikus emissziés vizsgdlatokkal pdrhuzamosan a tonkremeneteli feliiletek
elektronmikroszképos vizsgilatait is lefolytattuk, a tonkremeneteli folyamatok minél
alaposabb megismerése céljabdl.

Az elvégzett nagyszdmu vizsgdlat alapjén a hdzds sordn létrejott toréskép szakadd-
sos vagy nyirési jellegli. 12% nedvességtartalom mellett létrejott szakadds jellegtli torési
feliillet nagymértékben hasonlé az abszolut szdraz lucfenyd torési feliiletéhez. A sejtek
nagy része sejtfalon dtmend rideg jellegii téréssel ment tonkre, mig helyenként tracheida
kotegek kihtazéddsae figyelhetjitk meg. Ezek oldalfeliiletein nyirdsi tonkremenetel k-
vetkezett be. A nedvességtartalom novekedése nem okozott tehdt véltozast a szakaddsos
jellegﬁ torési feliileten.

12% nedvességtartalom mellett létrejott szakaddsos (bal) és nyirdsi jellegii (jobb) torési
feliilet hiizds sordn (Fotd: Kdnndr Antal, 2014)

A torési felitletek vizsgdlata tehdt alitdmasztja a szakirodalmi megéllapitdsokat mi-
szerint a faanyag torése rideg jellegli. A vizsgélatok alapjdn az abszolut szdraz faanyagra
vonatkoztatott megdllapitdsokat kiterjeszthetjitk a nagyobb nedvesség-tartalmi mintdk-
ra is. Sikeriilt tehdt alitdmasztani — a mikro-tonkremeneteli folyamatokra vonatkozéan
— azt a feltevést miszerint a nedvességtartalom névekedésével a faanyag tulajdonsdgai fo-
lyamatosan, de nem alapvetden véltoznak (James 1961). A nedvességtartalom ndvekedése
tehdt alapvet8en nem viltoztatja meg a faanyag mikro-ténkremeneteli folyamatainak
jellegét a faanyag rideg médon torik.

Mindezen ismeretek Gsszefoglaldsa A faanyag mikro- és makro- tonkremeneteli fo-
lyamatai cim@ kényvben jelent meg Kdnndr Antal szerz6i munkdja nyomdn 2014-ben
(Kdnndr 2014). A kotetben helyet kaptak az ipardban alkalmazott rétegelt ragasztott fa
tartoszerkezetekben eléfordulé tonkremeneteli folyamatokkal kapcsolatos orszdgos fel-
mérési eredményei és a tervezést segitd ajdnldsok. Az ipar részérdl a Bartal és Rabb Kft.
vett részt az ipari adatgy(ijtésben és a tervezdi ajanldsok megfogalmazdsiban.
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Az alapkutatdsokon tdl alkalmazott kutatdsok is folynak az intézetben Dr. Andor
Krisztidn vezetésével, aki 2000-t8l tagja az intézetnek és 2012-tdl vezeti azt. Az dltala
végzett kutatdsok témdja a faanyag szénszélas megerdsitésének vizsgdlata.

Jelentds igény mutatkozik ugyanis fafodémek megerdsitési modszerek vizsgalatdra a
betonnak, mint épitéanyagnak az elényés tulajdonsdgai (formdzhatésdg, nagy szildrd-
sdg, onthetbség, tartdssdg, hdtdrolo-képesség, vegyi ellendllo-képesség) ellenére fennills
kornyezetvédelmi aggilyok és a fdval nem jé egységet alkoté tulajdonsdgai (jelentds tobb-
letsuly, nedves technolégia) miatt, amire a szdlerdsitéses technolégia megolddst jelenthet.

Szénszdllal erdsitert fagerenddk (Fotd: Anon.)

A szénszalas megerdsités technolégidjdt valés méretli gerenddkon kisérleteztiik ki.
Epiilet dralakitdsa sordn felszabadulé bontott gerenddk szolgdltattdk a kisérleti proba-
testeket, melyek egy részét megerdsitettitk, a mdsik része referenciamintaként szolgil.
A laboratériumi vizsgdlatok sordn 4-pontos hajlitdst végeztiink 3 prébatestcsoporton,
mely sordn a toréerdt és a lehajldst mértiik.

A kutatds sordn bebizonyosodott, hogy a szénszélas technolégidval lehetséges megerd-
siteni fafodémet. A szénszdlas technolégidnak szdmos elényét sikeriilt igazolni:

* anyaghatékonysdg,

* konnyt alkalmazhatésdg

* el8nyos viselkedés

A vizsgdlatok igazoltdk, hogy a megerdsitett tartdszerkezet merevsége 8%-kal né-
vekedett, mely sordn a haszndlhatésdgi kritériumok teljesiiltek, a szildrdsdgnovekedés
mértéke a teherbirdsi kovetelményeknek torténd megfeleléshez elegenddnek bizonyult.
A megerdsitett faszerkezeti elemek toréterheinek szérdsa lényegesen kisebb volt, mint
a referenciamintdk toréterheinél, igy a szénszdlas technoldgidval megerdsitett gerenddk
biztonsdgosabb épitdanyagnak szimitanak.

Nem utols6 sorban a szénszdlas megerdsités technolégidnak az kolégiai ldbnyoma
nagysdgrendekkel kisebb, mint a betontechnolégidval t6rténd megerdsitésé, technolédgiai
eljdrdsa lényegesen egyszeri(ibb. (Andor et al. 2015)
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Szénszilerdsitésii fagerenda vizsgdlatok teherbirds névekedési eredményei

Csoport Fa 0,5R R Rr 0,5RI RId
(referencia)*
Egy rtg Egy '8 ,2 Reg Egy rtgsika | | Egy reg
Py . sikawrap sikawrap | sika lamella
Megerdsités . sikawrap . . lamella fél .
1 Nincs , teljes teljes teljes
modja fél gerenda- gerenda-
o gerenda- gerenda- > gerenda-
szélességben > >~ szélességben | 7
szélességben | szélességben szélességben
Mintaszam (db) 17 8 20 8 10 10
Alagos toréers 19,7 27,5 30,5 30,9 29,7 35
mértéke (kn)
Széris (kn) 6,6 5,9 5,7 3,8 4,8 4
Teherbiris néve-
kedés referencia- - 39 55 57 51 77
hoz képest (%)

El6bbi kutatdsi projekthez kapcsolédéan Bellovics Bertalan egyetemi tandrsegéd, aki
2019-t8l tagja az intézetnek, mechanikai modellt épit végeselem moédszerrel, a szén és
kenderszd-lerésitett fatarté mechanikai modellezése céljabdl.

A hdzépitésben mdr régéta alkalmazzdk a faanyagot. Elsésorban fodémek készitésé-
hez. Ezek az tgynevezett fafodémek mind a mai napig tartészerkezeti szerepet toltenek
be a ma is 4116 régi hdzakban, épiiletekben. A mai kor elvdrdsai gyakran megnévekedett
teherbirdsi igényt tdmasztanak ezekkel a fodémekkel szemben. Ezeknek az 4j elvari-
soknak torténd megfeleltetés legtobbszor vasbetonszerkezettel t6rténd megerdsités révén
teljesithetd.

Mivel a beton korunk egyik legkdrnyezetszennyez8bb épitéanyaga, mig a fa egy bio-
l6giailag megujulé épitdanyag, paradox e tekintetben a két dsszetevé kényszert kom-
bindldsa. Korunk egyik praktikus és divatos Gj szerkezeti anyaga, a szénszdl, megfelel§
technolégidval adoptdlhaté a faanyagra is. Erre vonatkozé szdmos kutatds a jelentds te-
herbirds-névekedésre bizonyitékot szolgdltatott (Borosny6i 2013; Bellovics 2016). A régi
fafodémek utdlagos megerdsitési lehetdségét is ebben ldtjuk, kivéltva ezzel a betontech-
noldgids megerdsitést.

Amennyiben a szénszdlat sikeriilne helyettesiteni egy természetes, hasonlé szerkezet
anyaggal, akkor egy teljesen természetes anyagi megerdsitett faszerkezethez jutunk.

Mivel intézetiink mdr régebb 6ta foglalkozik faszerkezeti elemek megerdsitésével, igy
a laborméréseken kiviil elkezd8dott az emlitett szerkezetek végeselem-médszerrel térténd
modellezése. Erre egyrészt azért volt sziikség, hogy a belsé fesziiltségi és alakvaltozdsi
viszonyok ismeretében egy jol alkalmazhaté szdmitdsi eljdrdst dolgozzunk ki, mdasrész a
kompozit termék rugalmassdgi modulusdnak kiszdmitdsdra teherhorddsi irdinyban. A la-
borméréshez késziilt prébatestek szolgaltattik a viszonyitdsi alapot, hogy minél redlisabb
végeselem-modellt tudjunk késziteni (Borosnyéi 2013).
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A modellezés elsé fazisa sordn tehdt az belsd igénybevételek (fesziiltség és nyulds)
keriiltek 6sszehasonlitdsra a labormérések eredményeivel. Az dsszehasonlitdsra azért volt
szitkség, hogy meg tudjuk itélni, hogy a végeselem szimuldciéval kapott nytlds és fesziilt-
ség értékek mennyire kozelitenek a laborban mért eredményekhez. A levont kovetkezte-
téseket meghatdrozta egyrész a labormérésekhez kiilon késziilt elemzés, a mérési médsze-
rek mdsrészt a modellezéshez hasznélt eljérds. Az 6sszehasonlitdsbol kideriilt, hogy a sima
fagerenda j6 kozelitéssel volt modellezhetd, mind a fesziiltség, mind a nydldsi adatok
kevés eltérést mutattak egymdshoz képest. A megerdsitett probatestek esetében a belsé
fesziiltség eloszlast nem tudtuk mérni, csak kdzelitd médon szdmolni, ezen szdmitdsok
viszont nem adtdk vissza a varhat6 képet. Igy itt nem volt 6sszehasonlitésra alap, csak a
végesem-program dltal szimolt adatokra tudtunk hagyatkozni.

PATH= PATHL AN
VALUE= 82 MAY 7 20lé
SCAL 1000 23:17:42
//‘/./’/
I I
79.284132 .B8320992 77.4201 155.772 231.125
—40.1082 38.244 116.52¢ 124.948 273.301
Szdlerdsitésit fagerenda fesziilttségviszonyai FEM modell alapjin

A fajlagos alakvaltozdsok tekintétében azonban voltak kirivé eltérések. Ezek mérése a
laborban nyudldsmérd bélyegekkel torént, aminek nagy hédtrdnya, hogy csak sikbeli alak-
véltozdst mérnek, igy ezek belsd eloszldsit csak becsléssel tudtuk kovetkeztetni. Ezzel a
modszerrel nem lehetett egyértelmtien megéllapitani, hogy a modellel, vagy a méréssel
lett volna a f8 probléma. Minden 6sszevetve a modell jelenlegi dllapotdban alkalmasnak
tlnt a tovdbbi mérésekhez. Azonban a végeselem modellbdl t6rténd rugalmassigi mo-
dulusok meghatdrozdsa soran kideriilt, hogy az eddig hasznilt linedris anyagmodell a
megerdsitett probatestek esetén nem adja vissza a laborban mért eredményeket, hiszen je-
lentés eltérések vannak az adatok kozott. A kovetkezd 1épés tehdt egy nemlinedris anyag-
modell kidolgozdsa lesz, melynek sordn dsszehasonlitdsra keriilnek a labor és a szimulécié
dltal létrehozott terhelés-lehajlds grafikonok.(Bellovics 2016)
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Osszefoglalds

Jelen irdsunkban réviden igyekeztiink felvdzolni a Mechanika intézet elmult 60 évé-
nek f8bb kutatdsi eredményeit, a teljesség igénye nélkiil. Mind a mechanika mint tudo-
ménydg szertedgazé tudomdnyteriiletei, mind a faanyag mint biol6giai anyag sokszin(-
sége és sszetettsége, mind a multban, mind a jelenben és természetesen a jovében is sok
érdekes kutatdsi témdt szolgaltatott és szolgaltat a kutaték szimdra. A jelen és j6v6 kutatd
nemzedékeire sok munka vér tehdt, hogy ezen nemes és szép anyagot minél pontosabban
megismerje, a jelen és jové 0j vizsgdlati mdédszereivel anyagtulajdonsdgait egyre mélyre-
hatébban feltdrja és még eddig fel nem fedezett Gj alkalmazdsi teriileteken, (j médokon
haszndlja a fit mint épitdanyagot.
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Wood as a building material

For thousands of years, humanity has used the materials in its environment to build
shelters and as tools to carry out its activities. Among these materials, wood and timber
stand out, and their versatility and natural beauty have made them an integral part of
everyday life and celebrations. The Institute of Mechanical Engineering has been carry-
ing out research for about 60 years on the definition of models and their constants to
better describe the elastic behaviour of wood as a building material. The main research
areas have been as it follows: Definition of rheological models and properties of wood.
Determination of the own stresses due to temperature and moisture content variation.
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A fa, mint épitéanyag

Determination of the elastic properties of wood as an anisotropic material, and experi-
mental verification of the material law of anisotropic behaviour. Acoustic emission ma-
terial tests to investigate the demage processes of wood and to determine the nature of

fracture. Strength testing of carbon fibre reinforced wood elements and assessment of
their practical applicability.
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Boresok Zoltdn

Bevezetés

Nehezen vitathat6, hogy minden emberi tevékenység valamilyen médon hatdssal van a
kornyezetre, amit kornyezeti terhelésnek nevezhetiink. Ugyanigy a fafeldolgozis, a kii-
16nboz8 fatermékek eldéllitdsa is hatdst gyakorol a felhaszndlt nyersanyagok és energia,
a kibocsdrott hulladékok és szennyezddések dltal. A fafeldolgozds sordn haszndlt techno-
l6gia meg fogja hatdrozni a kérnyezeti terhelések tipusdt és méreékét. Az egyes techno-
l6gidk kiilonbozd kornyezeti hatdsait elsésorban hatdsértékelési modszerek, kornyezet-
védelmi mutatdk és kornyezetmenedzsment eszkozok segitségével kovethetjitk nyomon

(Mannheim 2013).

Okol(')giai mérleg, életciklus elemzés, szénldbnyom

Ezen eszkozok koziil az egyik az ckolégiai mérleg (eredetileg: die Okobilanz), mely
olyan elemzési médszer, amely lehetdvé teszi, hogy az él§ kornyezetnek okozott kiilonbo-
2z drtalmakat felbecsiiljitk és ezeket az drtalmakat egységes okoldgiai indexekkel fejez-
ziik ki (az, hogy az 6koldgiai kifejezés mennyire helyes ebben a vonatkozdsban messzire
vezetne és nem témdja ennek a dolgozatnak). A gyakorlatban ezzel azonos médszer az
életciklus elemzés, melynek angol nevébél eredd roviditésével taldlkozhatunk a leggyak-
rabban: Life Cycle Analysis — LCA. A vizsgélt élettt hossza szerint szimos véltozatot
lehet megkiilonbéztetni. A leggyakrabban alkalmazott a cradle-to-grave elemzés, ahol
a nyersanyagok kinyerésétdl (cradle) a haszndlat utdni megsemmisitésig vagy lerakéban
valé elhelyezésig (grave) tart az elemzés. De folyhat az elemzés a nyersanyagoktdl a ter-
mék eléallitdsdig, vagyis a gydr kapujdig (cradle-to-gate), vagy amennyiben az élettt vé-
gén a termék djrahasznosithatd, akdr cradle-to-cradle elemzés is végezhets. Az sem példa
nélkiili, hogy a termék létrejotte sordn tdbb olyan jél lehatdrolhaté szakaszon megy dt,
melyeknek az kdrnyezeti hatdsa kiilon-kiilon szdmithaté (gate-to-gate). A vizsgdlat sordn
meg kell hatdrozni a vizsgélat kereteit, illetve azt, hogy mely paraméterekre vagyunk ki-
vancsiak, hiszen kénnyen abba a problémdba eshetiink, hogy tdl tdgak az elemzés hatdrai
(Téthné 2008, Bakosné 2016). Itt le is kell sz6gezni, hogy jelen dolgozatnak nem témdja
vizsgélni az erdégazddlkoddst, bar pl. klimavédelmi szempontbdl célszer(i az erdét és a
faanyagot egyiitt kezelni (FAO 2016). Feltételezziik, hogy a faanyag ,elédllitdsa” a lehe-
t8 legfenntarthatébb médon, a legnagyobb gondossdggal tortént. Az erdészeti munkdk
kornyezetterhelésére Polgar et al. (2018) végeztek becslést. Megéllapitottdk, hogy hektd-
ronként a végdsteriileti munkdk a fosszilis eredeti CO, kibocsdtds 30—40%-4aért, mig a
faanyag felterhelése, szdllitdsa, leterhelése a 60—70%-dért felelds. Hasonlé eredményre
jutottak mds kutatdk is (Athanassiadis 2000; Berg és Lindholm 2005). Ugyanigy nem
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téma a ,nyers~ faanyagnak a feldolgozds helyére torténd széllitdsdnak kornyezeti hatdsait
vizsgdlni. Boresok et al. (2016) megéllapitottdk, hogy a zomében kiilféldrél importélt
fenyd ronk és flirészdru esetében a szdllitds a faanyag szénelnyeld potencidljit mintegy
2-4%-kal csokkenti. Egy konkrét konnytiszerkezetes fahdz esetében pedig a beépiild
energia 6,8%-kal nd, ami mdr nem elhanyagolhaté ardny. Az életciklus-éreékelés a ter-
mékhez kot6d8 emisszidkat és egyéb kornyezeti hatdsokat nem énmagukban értelmezi,
hanem kérnyezeti problémékhoz sorolja:

- Eghajlatvéltozés (GWP)

— Savasodds (AP)

—  Sztratoszférikus 6zonréteg kdrosoddsa (ODP)

— Eutrofizicié (EP)

— Fotokémiai oxiddcié — nydri szmog (POCP)

— Humidntoxicitds (HTP)

—  Okotoxicitds (ETP)

A kiilonboz4 tanulmédnyokban taldlhaté kornyezeti hatds kategéridk fiiggnek a tanul-
mény céljdtdl, az adatok elérhetbségétdl, illetve a hatds méreékétdl is. A kiilonb6zd tanul-
ményok kozott leggyakoribb vizsgalt hatds a globélis felmelegedési potencidl (szén-dioxid
egyenériékben), a kdrnyezet elsavasitdsa, az eutrofizdcid, és az 6zonrombolds mértéke.
De sok mads is el6fordul: energia-felhaszndlds, fotokémiai ézonképzés, viz felhasznalds,
biotikus forrdsok igénybevétele, emberre mérgezd hatds, hulladékképzés, skotoxikussig,
nyersanyagforrdsok igénybevétele, fotokémiai szmog, légkori kibocsitdsok és egyebek
(Khasreen et al. 2009).

A fentiekhez képest a karbonldbnyom (mds néven szénldbnyom) az emberi tevékeny-
ség kornyezetre gyakorolt hatdsinak egyik mértéke, melynek segitségével mérhetévé vi-
lik, hogy az adott emberi tevékenység milyen mértékben jirul hozza a globdlis felmelege-
déshez. A karbonldbnyom a kiilonb6z8 ldbnyom mutatdk csalddjaba tartozik, és jelentds
részét teszi ki az dkoldgiai ldbnyomnak. Megmutatja, hogy egy cég tevékenysége, egy
ember életmédja vagy egy termék életciklusa nyoman mennyi {iveghdzhatdsa géz (UHG)
keriil kozvetetten és kozvetleniil a levegdbe. A karbonkibocsdtds az dsszes tiveghdzhatdsu
gdz kibocsdtist jelenti, melyet dltaldban tonna szén-dioxid egyenértékre (t CO,e) szdmo-
landé dt, ami egyben a karbonldbnyom mértékegysége is. Minél nagyobb a karbonldb-
nyom, anndl nagyobb az éghajlatviltozdsra mért hatds.

A faanyagok kornyezeti hatdsaival foglalkozé tanulmdnyok mind az okolégiai 1ab-
nyommal, mind LCA-val, mind pedig szénldbnyommal foglalkoznak, gyakran hason-
litjék a faalapt termékeket mds, nem bioldgiai eredetti anyagokhoz. Gyakori, hogy csak
a gydrtdshoz sziikséges energia mennyiségét vizsgdljdk, hiszen ez korreldl legjobban az
UHG-k kibocsétésaval, illetve a szénldbnyommal.

Fatermékek

A faanyag egyértelmi el8nye, hogy megtjulé forrdsbdl szdrmazik, hiszen egy olyan
osszetett anyagrél van sz6, mely a légkdri szén-dioxidbél, valamint vizbdl napfény segit-
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ségével keletkezik a fotoszintézis sordn évrdl évre (Buchanan és Honey 1994; Forestry
Commission 2010), az embernek a keletkezéshez nem kell energidt befektetni. Cserébe
viszont a faanyagba beépiild szén-dioxid a ligninben és a cellulézban akir évtizedekre
(esetenként évszdzadokra) tdrolddik, mintegy kompenzdlva azt az energia mennyiséget,
mely a fatermék el8dllitdséhoz kell, igy a legtobb fatermék szén-egyenlege negativ lesz
(Salazar és Meil 2009; Dodoo 2011, Dodoo et al. 2015). Azt azonban figyelembe kell
venni, hogy minél nagyobb a fatermék feldolgozottsdga, anndl nagyobb mennyiségii
energia kell az eléillitdséhoz, igy ez az elénye egyre kisebb lesz. A faanyagok, ahogy
halad a feldolgozis sordn, az egyes miiveletekkel Gjabb és Gjabb kibocsdtdsokat gytjtenek
ldthatatlan puttonyukba”, igy a negativ szén-egyenlege egyre jobban kozelit a nullihoz
(Rivela et al. 2007, Bergman 2015, Bergman et al. 2014).

Werner és Richter (2007) szerint a fatermékek kedvezbb kornyezeti profillal rendel-
keznek, mint mds anyagokbdl késziil azonos funkciéju termékek, fé6ként a nem-megajulé
forrasok felhasznéldsa, az UHG-k kibocsdtdsa és a hulladékképzés alacsony. A vegyszerek-
kel telitett fatermékek megitélése azonban rosszabb, mint az alternativaké, koszénhetden
a mérgezd hatdsoknak. Ugyanakkor azt sem szabad eltitkolni, hogy a fatermékek kedve-
z6tlenebbek a kdrnyezet elsavasitdsa, vagy az eutrofizdcié terén. A fakompozitok (lemezek)
pedig ugyan a fa nagyobb részét tudjék hasznositani, de tobb fosszilis energidt igényelnek,
mint a tdmorfa és a ragasztd, feliiletkezel anyagok megitélése sem egyértelmd.

A ,f4s” Kar oktatéi, kutatdi is felismerték a termékgyartdshoz kapcsol6dé kornyezeti
kérdéseket és az oktatdsba is bevezették ezek tdrgyaldsit. Schoberl Miklés javaslatdra
és vezetésével 1983-ban bevezetésre keriilt egy ,Kornyezetvédelem a faiparban” cimi
tantdrgy faipari mérndk hallgatéknak, mely targyalt 6koldgiai kérdéseket, és mdr tartal-
mazta a korfolyama gazdilkodds (Kreislaufwirtschaft) kérdését. Késébb ezek a kérdések
részletesebben tdrgyalva az egyes szaktantdrgyakba épiiltek be, a kiilon tantdrgy meg-
szlint. Az egyetemen a fatermékek kornyezeti terhelésének kutatdsa ezek utdn indult el
igazdn, s jelentésebb eredményekrdl 2000 utdn szémolhatunk be. Ugyancsak Schoberl
Miklés volt az elsé, aki felvdzolta a fatermékekbe épiilt szén civilizdcids dramdt (Schoberl
2004). A fahulladékok, kezelt faanyagok kornyezetterhelésével is foglalkozott Boronkai
L4szl6 és csapata (2003). Kiilonbozé palydzatok kiilon lendiiletet adtak a témakér kibon-
tdsinak. Boronkai Ldszl6 és kutatétdrsai foglalkoztak a kiilonb6zé fatermékek eléalli-
tdsdnak energiaigényével, tobbek kdzott az Erdd-Fa NKFP pélydzat keretében (Molndr
2005). Ok ekkor a széntdroldst még nem vették figyelembe, igy természetesen csak a
gyartdsi miveletek kibocsitdsait figyelték. Az Egyetem dltal elnyert TAMOP-4.2.2 II1.
alprogramjdnak keretében Molndr Sdndor vezetésével a faipari technolégidkat jarhattuk
korbe, s itt mdr a faanyagok széntdroldsa is eltérbe keriilt, de vizsgdltuk a fatermékek
hasznélatdnak anyag- és energia-helyettesitését, és az igy elérhetd kedvezdbb kornyezeti
terheléseket. Ennek eredményeként késziile egy népszertisité kiadvany is Orok tarsunk
a fa cimmel (Molndr 2011). A faanyag Gjrahasznositdsdnak, a fatiizelésnek, klimavéde-
lemben betoltdtt szerepének, ha agy tetszik, ,,0kolégidjénak” vizsgdlata azéta is folyik a
Karon. A jelenleg futé ErdéLab projekt eredményei a faipar és a fatermékek jelentésé-
gét tdmasztjak ald, illetve azt hangstlyozzdk, hogy valéjaban az erddt és a fahaszndlatot
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egylitt kell vizsgdlni klimavédelmi szempontbdl (Kirdly et al. 2023, 2024). Szdmitdsaink
szerint a fatermékek széntdroldsa és helyettesitési potencidljai az erdékben tdrolt szén
mennyiségéhez hasonlé nagysdgrendet érhet el.

Faépitészet

Az egyik legnagyobb mennyiségben faanyagot fogyasztd tevékenység a faépitészet,
melynek termékei dltaldban hosszi évtizedekig fennmaradnak. Myers et al. (2012) egy
konkrét épiilet esetén arra jutottak, hogy ha ahol csak lehet megutjulé anyagokat hasz-
ndlndnak, a beépiild energia 28%-kal csokkenne. A vildg szdmos orszdgiban végeztek
életciklus elemzéseket, és egyértelmiien a fa szerkezetek el8nyét mutattdk ki. Cole és
Kernan (1996) azt taldlta, hogy a fa szerkezetekhez képest az ugyanolyan funkcidja be-
ton szerkezet 1,27-szer, az acél szerkezet pedig 1,61-szer tobb beépiild energidt tartalmaz
egy kanadai irodaépiilet esetén. Gerilla és munkatdrsai (2007) fa, valamint acél erdsitést
beton szerkezetek 6sszehasonlitdsakor azt taldledk, hogy fival épitkezve lényegesen ke-
vesebb CO,, NO, és SO, szabadul fel. Gustavsoson és Sathre (2006) valamint Gustavsson
etal. (2006, 2021) fa és beton vézszerkezetli falakat hasonlitottak 6ssze, és 30160 kg C/m?
alapteriilet kiilosnbségeket mutattak ki kiilonboz6 hdzak falaira juté kibocsdtdsokban.
Petersen és Solberg (2002) acél és ragasztott fa gerenddk eléillitdsdt vizsgiltdk meg, és
azt taldledk, hogy az acél gerenddk el8dllitisdhoz 6—12-szer t6bb energia kell. Buchanan
és Levine (1999) a faanyagot hasonlitottik 6ssze mds épitéanyagokkal a tdrolt szén és a
gyértdsi energiamennyiség alapjdn, és szintén megallapitottdk, hogy a faanyag elééllitd-
sihoz kevesebb energia kell, s igy kevesebb szén-dioxid kibocsdtdssal jar, mint a tégla, az
aluminium, az acél és a beton. Szimitasaik szerint Uj—Zélandon 17%-kal tobb felhasznalt
faanyag az épitdiparban mintegy 20% szén-megtakaritdst eredményezhetne az épitSipar
egészére, ami a teljes nemzetgazdasdg szintjén 1,5% csokkenés lehetne. A ,Kornyezettu-
datos energia hatékony épiilet” cim TAMOP paly4zat keretében mi is végeztiink sz4-
mitdsokat, s kimutattuk a fibdl késziilt (kiilénosen a témorfa) falazatok klimavédelmi
szempontu elényét (Pdsztory et al. 2016).
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Eco-balance of Wood

The text discusses the environmental impact of wood products, with a focus on eco-
logical assessments, life cycle analysis, and carbon footprint. It highlights the importance
of considering the entire life cycle of wood products, from resource extraction to dispos-
al. Various environmental impact categories, such as climate change, acidification, and
eutrophication, are evaluated in the context of wood-based materials.

The researches emphasize the renewable nature of wood as a raw material and its
ability to store carbon for extended periods, making it an environmentally favorable
choice. It also discusses how the level of processing and the use of chemicals can affect
the environmental profile of wood products.

In the field of construction, the text explores the benefits of wood-based structures,
which are found to have lower energy consumption and carbon emissions compared to
concrete and steel counterparts. Several studies illustrate that using wood in construc-
tion can result in significant energy and carbon savings, making it an environmentally
responsible choice.

Opverall, the research work underscores the importance of considering the environ-
mental impact of wood products, taking into account their entire life cycle and their
potential to mitigate climate change and other environmental issues.
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FAENERGETIKA

Németh Gabor és Kocsis Zoltan

A faenergetika, a megujulé energetika alapja az elmilt években

A faalapt energiaforrdsok a magyar ,energiamixen”, és azon beliil is ,megutjulds
mixen” beliil kiemelkedd szerepet t6ltottek be az elmult évtizedben. Szdmos formdaban,
modon és kiilondsképpen kiilonbozé hatdsfokkal haszndltdk és hasznaljak fel jelenleg is
villamos energia és hé elddllitdsa céljabol.

Kordbban az Eurépai Parlament és az Eurdpai Tandcs RED-irdnyelve Magyarorszdg
szdmdra 2020-ra — jogilag kotelez6 médon — minimum 13 szdzalékban hatdrozta meg a
megujulé energiaforrdsbol elédllitott energia brutté végsd energiafogyasztisban képviselt
részardnydt. Magyarorszdg Megtjulé Energia Hasznositdsi Cselekvési Tervében (NCST)
ezzel szemben a magasabb, 14,65% elérését tizte ki célul 2020-ra, mely elérése kapcsdn
hatdron mozogtunk. Megtjulé energiaforrdsok felhaszndldsnak részardnya a brutt6 végsé
energia fogyasztdson beliil 2013-ban mér elérte 16,2%, mig 2019-ben mar csak 12,6%
volt. (MEKH 2020) A 2013-as adatokat kissé bedrnyékolja, hogy mindezt tgy értiik el,
hogy legnagyobb részben villamos energidt éllitottak el§ fa felhaszndldsival — helyteleniil
csak ,biomassza erdmiiként” és nem ,, dendromassza erémiként” (azaz fis sziri biomasz-
szit felhaszndl$ erdmiként) emlegetve —, koztudottan alacsony hatdsfokkal (-30-35%),
korldtozott kogenerdci6val.

Geotermikus Viz; 878 TJ Szél; 2358 T)

energia; 6 636 TJ |— 1% \ 2% Kommundlis hulladék
megujuld; 3008 TJ

5%
3%

Napenergia; 9447 TJ
800

Biolizemanyagok;
11516 TJ
9%

Biogadz; 3779 T)
3%

Sziladrd biomassza;
85485 T)
69%

Meguijulé energiaforrdsok primer energia felhaszndldsa 2020-ban (A Magyar Energetikai
és Kozmii-szabdlyozdsi Hivatal (MEKH). Kiilonbozd energiatermékek és a primer energiamérleg
elldtdsi adataira vonatkozd elézetes éves adattiblikban publikdltak alapjin.)
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Az 4j, 2030-ra tervezett 32%-os cél ((EU) 2018/2001 irdnyelv) tovabbi feladatokat
stirget a politikai dontéshozéknak és a kutatdsokban résztevéknek egyarant.

A jelenlegi adatok alapjin — a megujulé energiaforrdsok felhaszndldsin beliil, mely
~123 PJ — hozzdvetSleg 69% a biomassza részardny, melynek legnagyobb részét a dendro-
massza alapt anyagok teszik ki, hiszen jelenleg az erémivi rendszereink is elsésorban a
fdsszdru alapanyagokra alapozva mikodnek.

A kovetkezd diagram a megujulé energiaforrdsok villamos energiatermelési szerke-
zetét mutatja be, és itt is ldthaté a biomassza dominancidja. Igaz — az utébbi években
a tdmogatdsoknak megfeleléen —, a napelemes rendszerek termelési értéke megeldzte a
biomasszit.

6000
5000

4000

GWh

3000

2000

1000

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020E*
mGeotermikus 0 0 0 1 12 18 16
=Nap 67 141 244 349 629 1497 2450
mszél 657 693 684 758 607 729 655
mviz 301 234 259 220 222 219 244
B Kommunalis hulladék megajulé 137 208 245 160 162 137 167
=Biogdz 287 293 333 348 336 318 320

Biomassza 1702 1660 1493 1646 1799 1769 1666

Brutté villamosenergia termelés megiijuld energiaforrdsokbdl 2014—2020
(Magyar Energetikai és Kozmii-szabdilyozdsi Hivatal (MEKH) adatai alapjan.
Kiilonbizd energiatermékek és a primer energiamérleg elldtdsi adataira vonatkozd eldzetes éves
adattdblikban publikdltak alapjin. Osszebasonlitdsi adat: 2020-ban a brutté villamosenergia-
termelés mennyisége 34 924 GWh volt.)

Meg kell jegyezni, hogy a Magyarorszdgon rendelkezésre 4116 — nem csupdn energeti-
kai céli — teljes biomassza-készletet mintegy 350—360 millié tonndra teszik, melynek ko-
zel harmada folyamatosan, évente Gjratermelddik (Czupy 2013). A kérdés az, hogy ebbél
mennyi az Ugynevezett fenntarthaté médon energetikai célokra kitermelheté mennyiség.
Ahivatalosstatisztikdk alapjén tiizifaalapt fakitermelésaz elmalt 10 évben 3—4 milli6 netté
m?/év koriil mozgott.

CO2 semlegesség kérdése a faalapu (biomassza) alapu tiizeldanyagok
esetében

Sokszor taldlkozhatunk azzal a gondolattal, hogy a fa energetikai elékészitése és fel-
hasznéldsa sordn felszabadulé CO, plusz terhelést nem ré a kdrnyezetre — kiilénésen igaz
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ez a fosszilis energiahordozékkal t6rténé dsszehasonlitds esetén —, hiszen a fa héhasznosi-
tdsa (kozvetlen tiizelés, elgdzositds) ,CO, semlegesnek” mondhaté. Az Eurépai Bizottsig
601/2012/EU rendelete alapjén is a ,,biomassza kibocsatdsi tényezdje” nulla (amennyiben
tartamos erdégazdalkoddsra létrehozott tandsitdsi rendszereket alkalmazé erd8kbél szdr-
maz6 faanyag felhaszndldsdrdl van sz6). Az tizemeltetd adott esetben szdmitdson alapuld
nyomonkévetési mddszerek haszndlatdval kiilon hatdrozza meg a biomasszdbél szdrmazé
CO,-t, és levonja azt a CO, dsszes mért kibocsatdsabdl. A fatiizelés sordn tehdt célszertibb
a netté CO, kibocsdtds vizsgilata, mely abban kiilénb6zik a hagyomdnyos CO, kibocsi-
tds értékétdl, hogy a fotoszintézis sordn felvett CO, érték levondsra kertil a teljes — tiizelés
és egyéb folyamatok sordn tdvozd — kibocsdrott szén-dioxid értékébél.

Ez a fajta semlegesség feltételezés még a tudomdnyos berkeket is megosztja. A ,sem-
legesség” mitosza abbdl az dltaldnossdgbdl indul ki, hogy a fa a novekedése sordn annyi
szén-dioxidot hasznal fel, mint amit elégetése sordn lead. Ez tulajdonképpen csak meg-
kozelitdleg redlis gondolkoddsméd. Az egyszer(i tzifa felhaszndlds sordn azt is meg kell
vizsgélni, hogy a teljes életciklus alatt a szén-dioxid egyenleg mekkora.

A dendromassza alapt energiahordozok elédllitdsa (vagy épp keletkezése, hisz mellék-
termékek esetén nem toreksziink annak eldallitdsdra, termék eldallitdsa soran , melléke-
sen” keletkezik) esetén is bizonyos mértékii energiafelhasznalds térténik. Ennek méreéke
nyilvdn attdl fiigg, hogy milyen kitermelési, el6készitési, szdllitdsi folyamatokat kell elvé-
gezni. Ezek alapjdn azt is ldtnunk kell, hogy ezen folyamatok CO, kibocsatdssal jarnak,
igy a dendromassza alapu energetikai alapanyagok esetén is csak fenntartdsokkal kezel-
heté a CO, semlegességének ,mitosza”. Igazabb azon megillapitds, miszerint a fa ,kozel
CO, semlegesnek” tekinthetd. Annyi bizton 4llithaté, hogy a legtobb energiahordozéhoz
képeset jéval kornyezetkimélébb médon tudjuk elddllitani a faalapt energetikai nyers-
anyagunkat.

Osszességében elmondhaté, hogy a megujulé energidk — és ezen beliil a bio- és a
dendromassza — hasznositdsdval az tiveghdzhatdst okozé gdzok kibocsatdsa csokkenthetd.
Az tiveghdzhatdst okozé gdzok esetén nem csak a CO,-re kell gondolni, hiszen fontos
szerepet jtszik emellett példdul még a metdn (CH,), a nitrogén-oxidok (NOx), a halogé-
nezett szénhidrogének is. Ez utébbiak (hidrofluorkarbon — HFC; perfluorkarbon — PFC;
klérfluorkarbon — CFC) az tiveghdzhatdst gdzoknak egy olyan részét képezik, melyek a
természetben nem fordulnak elé. A legnagyobb mennyiségben jelenlévé szén-dioxidhoz
viszonyitva koncentricidjuk joval kisebb, ugyanakkor tobb ezerszeres, de akdr tobb tize-
zerszeres tiveghdzhatdst is el8idézhetnek.

A fa tiizelésével és a (nettd) CO, kérdéskorrel 6sszefiiggésben szdmos kiilfoldi publi-
kdcié ldtott napvildgot, elég eltérd szamokkal. Elsdsorban a villamos energia termelésre
vonatkozdan vannak haszndlhat6 eredmények. Azonban az alap tiizel6berendezések ha-
sonlésdga miatt ezen eredmények a hétermelésre is j6l adaptdlhatok a megfeleld haté-
konysagbéli kiilonbségek dtszdmitdsdval.

A faalapt energetika alapanyagok EROEI (Energy Returned On Energy Invested)
éreékének meghatdrozdsdra irdnyulé kordbbi kutatds (Németh 2014) alapjin Magyar-
orszdgon mintegy 2—4 tCO,e/T] nettd kibocsdtdssal szimolhatunk (hasitott, valamint
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erddrél és tiltetvényrdl szdrmazé apritott tlizifa esetén). Mivel a sajdt értékeket az irodal-
mi éreékek is aldtdmasztjék, ezért a sajdt szdmitdsokat és a magyarorszdgi sajitossigokat
figyelembe véve a faalapi energetikai alapanyagok kibocsdtdsa esetében 4 tCO,e/T] ér-
téket célszert figyelembe venni. Szamitdsok sordn természetesen fontos figyelembe venni
a tlizel6anyag dsszetételéy, illetve azok tiizeléstechnikai paramétereit, melyek egyiittesen
befolydsoljik a termelhetd energia mennyiségét.

Faenergetika ,,sokszinitisége” napjainkban

A falalapt energiaforrdsok egyes tipusainak energetikai hasznositdsdra raciondlis és
kevésbé racionélis megolddsok is kindlkoznak. Az ésszerd, gazdasdgos, de legfképpen
kornyezetkiméld és fenntarthaté megolddsokat kell azonban minden esetben preferdlni.
Annak meghatdrozdsa, hogy mely felhaszndldsi irdny (pl.: ,biomassza erémd”, faluft-
tém) tekinthet$ a fenti szempontok alapjin preferdlandénak, sokszor tdrsadalmi, (fa)
ipari és energetikai vitdk tdrgydt is képezi.

A dendromasszabdl elég véltozatos méretdi és kiviteli berendezésekkel tudunk el8alli-
tani hét (és villamos energidt), ahogy az a mellékelt dbrdn is ldtszik.

Erdgazdasag (tizifa, - .,sm.(n'aos;xv: ':Ir.o‘l:;nvgk
apadék)

Elsédleges és
masodlagos
fafeldolgoz:

Brikettalds, pelletalas

Faalapii energiahordozdk jellemzd, leggyakoribb felhaszndldsi teriiletei,
Javasolt teljesitménytartomdnyok (sajdt szerkesztés)

A pellet a jelen és a jovd faalapi energiahordozéja

Az utdébbi 10 évben Eurdpa-szerte Gjabb és tjabb pelletgydrak épiiltek, és a pellet
fogyasztds ez id6 alatt kb. tizszeresére nétt az EU-ban. Magyarorszdgon is az elmult 10
évben megndvekedett az igény a pellet irdnt. A pelletftités sajnos hazdnkban még nem
elterjedt, ezért a m(ikddd gydrtd tizemek termelésitk komoly hdnyaddt (70-80%) egye-
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16re kilfoldi piacokon értékesitik. Magyarorszdgon jelenleg 1-2 tonna/éra kapacitdst
pelletiizemek miikddnek rentdbilisan.

A pellet, mint megtjuld energiaforrds az eléghetd szildrd anyagok egyik ,legneme-
sebb” formdja, nem véletleniil hivjdk tgy a folyamatot, hogy a por-forgics alapanyag
energetika nemesitése torténik tulajdonképpen. A pelletek kialakitdsa és mérete kedve-
28 a j6 hatdsfokkal tizemeld kis és kozepes méretd, alapvetden lakossdgi energiatermeld
berendezésekhez. A pellet helyigénye mintegy negyede a jé kitoltési fokkal rendelkezd
apritéknak. Adott térben igy a szildrd tiizeléanyagbdl a legtobb energidt tudjuk tdrolni.
A szallitds, feltoleés, adagolds igen kényelmesen megoldhaté. Kényelmi szempontbdl a
pellettiizeléses rendszerek alig térnek el a korszerli gdziizemi rendszerekedl. A pellet-
kazdn technoldgiai szempontbdl versenyképes alternativdja a gdzkazdnoknak, mivel
azokkal megegyezd automatizdltsiguk megoldott, igy az dgynevezett komfortfokazata
is hasonl6. Tovabbi elénye, hogy a pellet tdroldsa kevesebb biztonsdgi elékésziiletet igé-
nyel, kisebb kockdzatokkal jir, mint a f6ldgdz ez pedig egy csalddi hdz esetében szintén
komoly érv lehet a pellettiizelés mellett. A keletkez6 hamu mennyisége, ha megfelels
mindségli, kérget nem tartalmazé fapelletet haszndlunk, akkor nem haladja mega 2%-ot
(m%), igy a hamu tiritése sem tdl problémds, nem csékkenti szémottevéen a komfortél-
ményt. A mostani modern pelletkazdnok 90-95% koriili hatdsfokkal dolgoznak. A kis
és kozepes energiaigényt szinvonalasan elldté rendszerek sordban a pellettiizelés verseny-
képes tiizeldanyag a pellet viszonylag magas dra ellenére és nagymértékben hozzdjérul
a biomassza, a melléktermékek, hulladékok hasznositdsihoz, a kérnyezetre kdros CO,
kibocsdtds csokkentéséhez.

Hazdnkban a pelletgyartds leggyakoribb alapanyaginak a faalapt por-forgdcsok te-
kinthetdk. A pelletlds dtlagos villamos energiasziikséglete kutatdsaink alapjin (Németh
et al 2012) 100-250 kWh/tonna (360-900 M]/tonna). Szdritds esetén ez természetesen
kiegésziil a szdritdsi hé elddllitdsahoz szitkséges energidval. Abban az esetben, ha példa-
ul 30-35%-0s nedvességtartalmi alapanyagot kell leszdritani 10-13%-ra, akkor ehhez
250-300 kWh/tonna (900-1080 M]/tonna) h8mennyiség sziikséges, melyet példdul
foldgdz vagy sajdt apriték felhaszndldssal dllithatunk el8. Ha az alapanyag nedvesség-
tartalma 50% koriil van, akkor ehhez mintegy 600—660 kWh/tonna villamos energia-
felhaszndlds tdrsul (2160-2380 M]/tonna). Fontos, hogy a pelletdldsra keriilé frakcidck
nedvességtartalma optimdlisan 10-13% koriil legyen (Kocsis & Csanddy 2014).

Szdmos kérdés vetddik fel tehdt azzal kapcsolatban, hogy pelletek esetén milyen ener-
giardforditdssal 4llitjuk el8 az energiatermeld egységek szdmdara befogadhat6 formdban az
alapanyagot. A fis szdra energetikai alapanyagok esetén az in. EROEI-szdm 4ltaldban
3—45 kozott mozog. Ez azonban nagymértékben fiigg attél, hogy az energiamérlegek
készitésénél mit vesziink figyelembe. Egy energiaiiltetvény esetén a kezdeti terméfold
megmunkdaldsitdl a kazdnhoz torténd beszéllitdsig viszonylag egyszertien fel lehet ezt
térképezni (Vigvolgyi et al 2012), egy erdd esetén a tobb tizéves vagdsforduld alatt az
ilyesfajta nyomon kovetés mdr nehezebb, sokkal pontatlanabb eredményt hoz. Pelletek
esetében az EROEI-érték 8-25 kozé tehetd attdl fliggden, hogy alkalmazni kell-e szdri-
tdst vagy sem, és hogy milyen alapanyagunk és technolégidnk van. Ez az érték megint
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viszonylagos, hiszen nem szdmoltunk ebben az esetben azzal, hogy a pellet alapanyagul
szolgalé por-forgdcsot ,eld is kell dllitani”. Mivel ez a faipari megmunkéldsok mellékter-
méke, ezért a forgdcsolds sordn bevitt energidt az el8allitott faipari termékhez rendelhet-
jik. Ha a keletkezd melléktermék ardnydban a rd esd energiafelhaszndldst is figyelembe
vessziik, akkor ez a szdm madris 4—6 EROEI-értékre esik vissza. Ha az erdészeti telepi-
tést, gondozdst és kitermelést is hozzdvennénk, természetesen ez a szdém tovébb romlana.
(Németh et al 2013).

Osszeségében elmondhaté, hogy a pelletpiac tekintetében a legerésebb mozgatérugé a
gazdasdgossdg és a pellet kornyezetbardt volta. A legnagyobb hdtréltaté az elldtds biztonsi-
gdnak kérdése, az eloszt6hdlézat hidnya, tovdbbd a nagy beruhdzdsi koleség. Fel kell ismerni
azonban, hogy a pellet egy olyan kompromisszumot jelent a jelenlegi és a jovébeni energia-
piacon, amely koztes megolddsként 6tvozi a giz kényelmét a természetes megtjuldssal és
ezdltal kornyezetbardt médon, gazdasdgosan gondoskodik az emberiség jovéjérdl.

Brikett vagy pellet gyartds?

Erdekes kérdéseket vet fel a gyakorlatban az, hogy egy adott — elsésorban faipari
— vallalat brikettdljon vagy pelletdljon. A dontés egy soktényezds folyamat eredménye.
A gazdasdgi és 6nkoltségszdmitdsokndl szamos befolydsolé tényezdt kell alapul venni,
mint pl. a tervezett termelési kapacitds, az alapanyag dra, a logisztikai koltségek, a gydrtds
sordn felmeriild koltségek, az dllami tdimogatdsok mértéke, a termék f6ldgdzhoz viszonyi-
tott versenyképes eladdsi dra, ill. egyéb dllandé és valtozé koleségek. A nagyobb termelési
kapacitds alacsonyabb 6nkéleségi szintet eredményez. Altalinossigban elmondhaté, hogy
ha sajdt célra szeretnénk nemesitett flit6anyagot elééllitani, akkor a brikettdlds a javasolt
a kisebb fajlagos energiaigénye miatt. Ha pedig piaci oldalrdl vizsgaljuk a kérdést, akkor
mindenképpen pelletdljunk a magasabb komfort fokozata és a felvevépiaci igények miatt.
Néhdny dontést elsegitd tény:
A brikettgydrtds fajlagos energiafelhaszndldsa (szdritds nélkill 50-100 kWh/t)
azonos gyartdsi kapacitds mellett kozel a fele a pelletgydrtdsénak (szdritds nélkiil
100-250 kWh/v), igy olecsébban éllithatunk el§ egységnyi készterméket.
— Az tizemeltetési és beruhdzdsi koltségek alacsonyabbak brikettdlds esetén, ha meg-
felel$ rendszert vdlasztunk a rendelkezésre 4116 alapanyaghoz.
— Brikett esetében kissé nagyobb nedvességtartalom (u=15-20%) és nagyobb frak-
ciéméret (2—6 mm) is megfeleld, igy akdr az utdnapritds is elkeriilhetd.
— Brikett a hagyomdnyos , hasibfis” tiizel6berendezésben is felhaszndlhatd, ellentét-
ben a kiilonleges égéfejet igényld pellettiizeléssel.

Decentralizilt er6miivi rendszer a faenergetika jovdje?
Koztudott, hogy sokféle tipust és méret(i dendromassza alapon mikodé hétermel

egység miikodorte és mikodik jelenleg is szerte a viligban. Altaldnos jellemzéjiik, hogy
a tiizelés sordn kiilonboz8 kornyezeti hatdsok forrdsainak kell ezeket tekinteni. Legjel-
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lemzébb kornyezetszennyezd kozegnek — szimos egyéb mellett (pl: zaj, hamu, alapanyag
beszéllitdsbdél adddé kérnyezeti terhelés, stb.) — a fuistgdzt tekintjiik. A Soproni egyete-
men évtizedek 6ta torténnek kutatdsok a faalapu tiizelés jelentdsége és kornyezeti hatdsai
kapcsdn.

A j6 hatdsfoku és redlisan mi(ikddd er6miivi rendszerekkel osszefliggd kiilonbozd
szcendriok a decentralizdlt faalapt energiatermelés kialakitdsdt tekintik megolddsnak
annak kapcsdn, hogy nagyobb hatdsfoka legyen a jelenlegi faalapt energiaelddllitds.
Ugyanakkor azt is tudni kell, hogy jelenleg Magyarorszdgon egyes becslések alapjin ko-
zel 700 ezer hdztartds (Szildgyi 2014) alkalmas arra, hogy részben vagy teljes egészében
fatiizelésbdl dllitsa eld azt a hdt, amire sziiksége van. Sokdig nem volt arra irdnyul 6ssze-
hasonlité kutatds, hogy decentralizdlt erémiiveknek és a lakossdgi tiizeléseknek milyen
kornyezeti hatdsai vannak. A jelenlegi centralizalt és decentralizalt erémiivek esetében a
kotelezd jellegli mérések, vizsgdlatok miatt alapadatok rendelkezésre dllnak — elsésorban
a fistgdzra vonatkozdan —, ugyanakkor ez a kisteljesitmény hdztartdsi rendszerekre mar
nem igaz. A magyar jogi szabdlyozdsban a kisteljesitményt (140 kWth alatti) berendezé-
sek esetén nem kell mérni az elsédleges kornyezeti terhelést okozd tényez6t, a flistgdze.
Az ilyen kisteljesitmény(i berendezések esetében a fiistgdz bemérése j6 esetben is csak az
adott kazdntipus forgalomba hozatala el6tti mindsitési, osztdlyozasi eljards sordn egyszer
torténik meg,.

Jelenleg is folyamatban 1év§ vizsgalataink arra irdnyulnak, hogy a dendromassza ala-
pu energiatermelés miként hat a kérnyezetiinkre, és milyen osszefiggések vannak az
energetikai célokra eléllitott alapanyagok és az emisszidk kozote a kisteljesitmény i ka-
zénok esetében. A kutatds elsd lépéseként a kiilonbozd fafajtabdl késziile pelletek alap-
tulajdonsdgai, a tiizeléstechnikai paraméterek, valamint a kornyezeti terhelések kozotti
osszefiiggések keriiltek meghatdrozdsra, mig mdsodik lépésben egy dltaldnos pellet tiize-
lésti kazdn segitségével elvégzett tiizeléstechnikai vizsgdlatok keriiltek eltérbe kiilonos
tekintettel a tiizelés sordn keletkezd kdrosanyag-kibocsitds és a pellet tulajdonsdgainak
osszefliggéseire. A kutatds mérési eredményei aldtdmasztottik azon kordbbi feltevéseket,
hogy az alapanyag nagyon nagy mértékben befolydsolja a tiizeléstechnikai paramétereket
(pl: levegdsziikséglet, kialakulé ttiztéri hémérséklet) és a kdrosanyag kibocsdtast. Ez dlta-
linossdgban mindenféle dendromassza alapt kazdnra igaz (Németh 2014).

A tovébbi vizsgélatok sordn osszehasonlitdsokat lehet majd végezni, arra vonatkozdan,
hogy egy kazdn esetében a kiilonb6z6 fafajbdl késziile pelletek tiizelésekor van-e vala-
milyen véltozds a kdrosanyag kibocsdtdsban. Az eddig egy kazdnon végzett vizsgélattal
maximum az adott tiizel6berendezést lehet ,mindsiteni”, messzemend kovetkeztetéseket
nem szabad egyenlére levonni. Nagyon fontos, hogy a nagyobb hétermeld rendszerekkel
osszehasonlitsuk a kisebb teljesitmény(i hdztartdsi berendezéseket (természetesen fajlagos
értékeket figyelembe véve), hiszen egy adott méretli kazdn, energiatermelési megoldds
kornyezeti hatdsait sokkal szemléletesebben lehet ily médon elemezni. Kiemelt célunk
tehdt, hogy lehetdséget taldljunk a tobbféle pellet paraméter vizsgilatdra is hiszen az alap-
anyagok részletesebb megismerésével pontosabb osszefiiggéseket kapunk a kdrosanyag
kibocsdtds és az alapanyag jellemzdi kozott. Kimondottan fontosnak tartjuk a hamutar-
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talom és a hamuolvaddspont, valamint a kdrosanyag kibocsdtds kozotti sszefiiggések

feltérképezését.

Falufiitémii, vagy egyéni lakéhdz fiités

Sokszor felmeriil szakemberek részérdl is, hogy vajon a kdrnyezetszennyezés oldaldrdl
melyik a jobb megoldds. Ha példdul 500 csalddi hdz sajit maga oldja meg tiizifdval a sajdt
fitését, vagy egy a — lakéhdzaktdl kb. 0,5-1 km-re teleptett — erémi segitségével tavitités
formdjéban teszik mindezt. A teljesség igénye nélkiil egy — részben sajit méréseken ala-
puld — gyors elézetes elemzést elvégezve az aldbbiakra jutottunk.

Egy 1100 lakds elldtdsit végzd (ezzel mérettel 500 kozepesen szigetelt csalddi hdz hé
szitkséglete is fedezhetd) tavhé szolgdltatét alapul véve a 3 MW névleges hételjesitmény i
hétermeld egységhez az aldbbi emisszids értékeket tartoznak.

7.2 7

3 MW-os dltalinos dendromassza alapi flit6mii emisszids értékei

Szennyezd Mért érték Szémitott emisszié vonaii’;:‘:zsszié

anyag [mg/Nm?] [kg/h] lleg/h]
Szén-dioxid 13% 1505 3,01
Szén-monoxid 240 1,4 0,0028
Nitrogén-oxidok 290 1,7 0,0034
Kén-dioxid 6 0,035 0,00007
Szerves anyag 4 0,028 0,000056
Szildrd anyag 13 0,073 0,000146

772

33 MW-os altaldnos dendromassza alapu fiitdmi, és egy hdztartdsi méretii kazin
éves emisszios értékei

Szennyez8 anya
y y

Egy hdzra a vonatkozé éves emisszi6
tavhé esetén (iizemidd: 4320 éra,
nydri melegviz elldtdssal egyiitt)

Sajit mérések alapjin megadott

emisszi6 egy csalddi hdz méretli

kazdn esetén (iizemidé 2160 éra,
nyari melegviz ellatds nélkiil)

[kg] [kg]
Szén-dioxid 13003 40716
Szén-monoxid 12,096 12,312
Nitrogén-oxidok 14,688 47,088
D s
Szerves anyag 0,242 n.a.
Szildrd anyag 0,631 14,040
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3 MW-os 4ltaldnos dendromassza alapi fiitémii, valamint egy -hdztartdsi méretii kazdn,

és egy, az dltalunk vizsgdlt teljesitményii tiizeldberendezéshez hasonld, de régebbi,
elavultabb berendezések irodalmi emisszidja (Sjjak Van Loo, Jaap Koppenjan 2013)

Sajat mérések alapjin )
Egy hdzra a vonatkozé megadott emisszié egy Iroda,lrr.u e’rtekék cgy
Szennvezd atlagos emisszié tdvhé csalddi hédzat elldté csalddi hdz me.i‘(etu
Y esetén (el8z8 tablazat automatikus adagoldsu, , iem automatiiaus
anyag . oo 80°-90>-es évekbeli kazdn
adatai) korszerii vezérléssel emisszi6jdra*
[kg/h] elldtott peH{eti{;:]zén esetén (kg/h]
g
Szén-dioxid 3,01 18,85 n.a.
Szén-monoxid 0,0028 0,0057 0,09-0,45
Nitrogén-oxidok 0,0034 0,0218 0,018-0,027
0,00052 (maximalis n.a. (Kezeletlen fa tiize-
Kén-dioxid 0,00007 éreék, alsé mérési hatdr lesi:;fi‘};;gf}gi{gak
figyelembevételével) figyelembe)
Szerves anyag 0,00006 n.a. 0,009-0,054
Szildrd anyag 0,00015 0,0065 0,009-0,045
Erdekességlként
a légfelesleg
tényezd értéke,
mely egy fontos ~1,7 -1,6 2-4(!)
mérészama a
tiizeléstechnikai
paramétereknek

Alapbdl egy modern, kis kdrosanyag kibocsdtdst hdztartdsi méret(i rendszer keriilt
bemutatdsra, ugyanakkor jelenleg Magyarorszigon nem ez a helyzet 4ll fenn. Sok ke-
vésbé korszer(, tobb tiz éves, szabédlyozatlan dendromassza alapon mikodd kazdn van
tizemben még ma is, melyek az dltalunk mért kdrosanyag kibocsatdsi értékek tobb tizsze-
resét is el§ tudjdk dllitani. Ezért is szerepel dsszehasonlitdsként.

Az is tény, hogy amig a tdbldzatban 1év§ tévhé estén télen 5—6 hénapnyi — nyilvin fo-
lyamatosan nem csticsterhelésti folyamatos tizemrdl — kozel dllandé és jél kontrolldlhaté
emissziérol — beszéliink, addig az ,otthoni” kazdnok esetén ez mdr kordntsem mondha-
t6 el. Ennek oka, hogy egy nap akdr tobbszor is inditjdk, ledllitjdk a kazdnokat (pldne
régebbi rendszereknél, ahol a puffer tartdlynak nyoma sem ldthat6) ami elég ingadozo,
rossz emisszios értékeket eredményez Gsszességében. Haztartdsi kazdnokra is igaz, hogy a
legrosszabb emisszids értékeket a felfiités és lehiilés sordn mérhetjiik, hiszen ilyenkor nem
beszélhetiink ,,t6kéletes égésrél”.

Ezen egyszer( 6sszehasonlité vizsgdlat alapjin is egyértelm(, hogy jellemzéen me-
lyik a kérnyezetkimél8bb megoldds. Esetleges kétségek esetén fontos még végiggondolni,
hogy vajon melyik otthoni tiizel6berendezés esetén van szildrd anyag levdlaszt6 a kazdn

165



Faenergetika

utdn, illetve azt, hogy miért tapasztaljuk egyre nagyobb mértékben falusias kornyezetben
is, hogy problémat jelent a megnévekedett szdllépor, mely a léguti betegségek melegigya?
Ez utdébbi persze nem csak a fatiizelés hibdja, hiszen a széntiizelés és az kozuti kozlekedés
is domindns forrdsa a szllépornak.

Természetesen nem az otthoni dendromassza tiizelés kdrnyezetrombold hatdsdc kell
itt kiemelni, hiszen a fosszilis energia-eléllitdshoz képest még mindig kornyezetkiméld-
nek tekinthet$, hanem azt, hogy ha van jobb, kérnyezetkimélébb megoldds is a kordbban
»berdgziilt” megolddsokhoz képest, akkor azokat merjiik alkalmazni. Es ilyen lenne a
dendromassza alapt decentralizalt energiatermelés! Azt is meg kell jegyezni, hogy egy
ilyen decentralizdlt rendszer kialakitdsival — amennyiben olyan kornyezetbe szolgaltat-
juk a hét, ahol kordbban faalapon egyedileg végezték a tiizelést — nem termeliink ki tobb
fét, hiszen mindkét valtozatndl kozel azonos mennyiségli energiaforrdsra van sziikség (je-
lenlegi dltalinosan hasznélt energiatermeld rendszerek és a hé tovédbbitdsinak hatdsfokat
is figyelembe véve).

Természetesen a komplex kornyezetei hatdsok elemzése anndl sokréttibbek, minthogy
egy ilyen rovid fejezetben ezt ki lehetne fejteni, nem beszélve a beruhdzdsokbdl és az
tizemeltetésbdl fakad6 kornyezeti terhelésekrdl (pl.: tiizel6anyag beszallitdsabdl fakadé
kornyezeti terhelés).

Raciondlis faenergetikai rendszerek a jovében

Az erd8kbdl kitermelt tdzifa felhaszndlds csokkentésének, és ezzel egyidben a meg-
Gjuldk részardnydnak novelésének egyik médjit lehetne az iiltetvényes fis és ligyszaru
novények megujuld energia-mixbe torténd integréldsa.

A fentiek alapjdn sziikséges lenne megvizsgdlni az iltetvényes fds szdrt novények
energetikai alaptulajdonsdgait és tiizeléstechnikai jellemzdit, valamint fontos lenne a
decentralizélt — tavhé jellegti, pl. faluftitdmives — erémivek raciondlis modelljeinek
meghatdrozdsa kiilonds tekintettel a kdrnyezeti hatdsokra. Ezek segitségével innovativ
decentralizélt energiatermelési modellek készitésére nyilna lehetdség.

Fontos kiemelni a lakossdg és persze a faipar szerepét is a tudatos, raciondlis és kornye-
zetkimélé faenergetika kifejlédése kapcsdn, ezért a szemléletformalds mind ipari, mind
lakossdgi téren kulcsa lehet az egész folyamatnak.
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Wood Energetics

In Hungary, within the biomass-based energy mix, dendromass holds a significant
share, approximately 80%. There are two basic sources of wood combustion. One is
directly harvested firewood from forests, while the other is wood-based byproducts gen-
erated during wood industry production, which hold great importance in the energy
solutions of companies. Many enterprises aim to increase energy efficiency and employ
renewable energies in both production and utilization of byproducts. A distinctive and
unique characteristic of the wood industry is that it partially sources its energy needs
from external sources, and another part is obtained by burning secondary raw materials
(windfall, chips, shavings, bark, etc.) generated during production. About two-thirds of
the waste/byproducts generated in the wood industry are energetically utilized on-site
(to cover infrastructure and technological heat requirements). Almost exclusively, we can
discuss the production of thermal energy in this context, although in several cases, it
would be economically viable to produce combined electrical energy, which would par-
tially or entirely meet the facility’s electricity demands.

Amidst the current energy crisis, there has been a substantial rise in demand for
wood-based fuels. It is important to use only materials for combustion purposes that
adhere to the principles of circular economy and sustainability.
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Csiha Cisilla

A ragasztd és feliiletkezeld anyagok el8dllitdsinak kezdetei

A faanyag ragasztdsinak és az els6 anyagfejlesztéseknek a kezdetei magyar vonatkozds-
ban egészen a hunokig nytlnak vissza. A tobbrétegli fjakat kazeinenyvvel, rétegragasz-
tassal készitették. Bdr ezek a természetes alapt ragasztok érzékenyek a nedvességre, de
nincs kuszdsuk, ezdltal az fjak megdrizték ragasztds utdni alakjukat és nem veszitettek
16v8erejiikbdl a sokszoros igénybevétel hatdsdra sem. A fa feliiletkezelésének gyokerei a
népi butorkészitésig kovethetdk vissza. A Kdrpdt medencében a kevésbé hegyes vidéke-
ken, 300 m-es tengerszint feletti magassigig megtermd kozonséges di6 (Juglans regia)
z6ld héjabdl barna fézetet készitettek, amely a napsugdrzdstdl sem fakul ki, igy alkalmas
volt ajt6 és ablakkeretek sotétbarndra pdcoldsira. Innen ered a parasztportdk jellegzetes
szinegylittese: fehérre meszelt falak, sotétbarna ablak és ajtokeretek, sotétbarna butorok.
A feliiletek sériilésekkel szembeni védelme érdekében a fenyvesekkel dvezett térségben
fenyégyanta és méhviasz felhasznaldsdval Ggynevezett gyintdrt, gyantdrt vagy egyes fel-
jegyzések szerint gyontdrt készitettek, amelyet melegen kellett felhordani a fa feliiletekre
és leh(ilés utdn lakkszer(i véddréteget képezett. A reneszdnsz idejére tehetd a népi festett
butor kialakuldsa, ahol a kiilénboz6 dsvdnyokat porrd 8rélve, kotdanyagként tehénti-
16bél és oltott mészbdl kevert kazeinenyvvel vagy néha gyintdrral ,megkotve” egy ,fes-
téknek” nevezhetd anyagot dllitottak el8, amivel ldddkat, butorokat ,virdgoztak”, majd a
diszitd festést véddrétegként szintén gyintdrral vontdk 4t.

Az ipari ragaszto és feliiletkezeld anyag fejlesztés és gyartds kezdetei

A korai, ipari jellegti ragaszt6 és feliiletkezel$ anyag kutatds-fejlesztések az 1800-as
évek végén jelentek meg a térténelmi Magyarorszdgon, jellemzéen két médon: nagybe-
fektet6k Magyarorszdgra telepiilésével, illetve kis csalddi véllalkozdsban, dltaldban va-
lamely lelkes vallalkozé gyakran alkimistdkat idézd kisérletezései nyomdn. A ragasztd
és feliiletkezeld anyag gydrtds kezdeteire az volt a jellemzd, hogy a kutatds, fejlesziés ,,in
comitatu”, vagyis az anyagot gydrté cégen beliil valésult meg. A Kereskedelmi és Iparka-
mara 1911-es, Lendvai Jend titkdr dltal kozolt leirdsibdl tudjuk, hogy ,az iparfejlesztési
programm legsarkalatosabb tétele az Gj gydraknak messzemend kedvezményekben valé
részesitése” lett. A program folyomdnyaként Pierre Lorilleux, aki egyébként, a Francia
Kirdlyi Nyomda nyomddszaként megalapitotta 1818-ban, a vildg elsd festékdrld mal-
mokkal felszerelt nyomdafesték gydrdt és a vildgon legels6ként gydrtott nyomdafestéket,
1907-ben létrehozta a Lorilleux-i gydrat Magyarorszdgon is. Jéval késébb, 1930-ban a
Clark és Hartog cégekkel szovetkezve hoztdk létre az L. C. H. Lakkgydr Re.-t Albert-
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falvdn, ahol els6sorban a mds magyarorszdgi gydrak licencei alapjin gydrtottak festé-
keket. Az els6 sajit fejlesztést, ipari festékérlé malmokkal felszerelt budafoki gydrban
meghonositott nyomdafesték-gyartdsi technolégia nagy hatdssal volt a magyarorszdgi fes-
tékgydrtds késdbbi fejlddésére. Ebbél a véllalkozdsbdl nétt ki a késébbi BUDACOLOR.
Az iparosodds éveiben jellemzd volt, hogy a faipar és a vonzaskorébe tartozd ipari tizemek
nagy tobbségben Budapesten létesiiltek. Ennek legfébb okdra Dr. Téth Sdndor vildgit ra:
»a fejlddé Budapest kozvetlen kozelében, a Duna parton, volt hely a Fels6-Magyarorszdg-
16l tutajon érkezd szdlfik és fenyddeszkak kitdroldsdra. A Budapestrdl jové szekeresek itt
kezdték vésdrolni fenydfadrut.”
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Képeslap 1938-b6l, mely magyarul kivin boldog 1ij évet a Lorilleux and Co. nevében,
amely a vildgon legelséként gydrtott iparilag nyomdafestéket. (Fotd: Csiha Csilla, 2023)

Ugyanakkor kis csalddi vallalkozdsok szerte létesiiltek Nagymagyarorszdgon és akar
egyetlen eldéllitott termék forgalmazdsa sordn megtermelt haszon is elegendd volt ah-
hoz, hogy tovibbi fejlesztéseket hajtsanak végre, szélesitsék a termékkindlatukat, gydrté
tizemmé béviiljenek.

Simongdti Rézsa és Simongdti Gyéz8 nyomdn a mai Magyarorszdg teriiletén egykor
alapitott f8bb festékipari vallalkozdsok a kovetkez8k: ,az elsd ismert magyar lakkgydr
az 1865-ben alapitott Litschauer és Gotz Gydr volt. 1867-ben alapitottdk a Hessel-féle
porfestékgydrat, amelyet 1887-ben jogutédként Kurzweil Sindor vett 4t. 1868-ban ala-
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pitotta lakk- és kencegydrdt Makldry Gyula. Miiller Ede elsdsorban tintdk és hasonlé
termékek gydrtdsat kezdte meg 1867-ben. Horvdth Sdndor festék- és lakkgydra 1871-t6l
miikddott. A nagyobb gydrak koziil a Krayer-gydrat 1880-ban festékkereskedésként ala-
pitotta Krayer Emil, amelyet késébb Krayer Emil és Térsa néven jegyeztetett be. A cég
twbb telephelyen mikodott, mig 1913-ban megvésdroltdk a Dunasor 11. alatti telket.
1903-ban kezdett termelni a tdbbféle porfestéket is gydrté Dr. Keleti és Murdnyi Ve-
gyészeti Gyér Ujpesten, a Vici tton. 1922-ben az Ellinger Béla—Wagner Vince Egyesiilt
Lakkgydrak Rt. tizemet épitett Soroksdron, 1938-ban Izsdk Jozsef a céget a festékipari
termékek mellett hdztartdsvegyipari cikkekkel is bévitette.

Festékdorzsolémiivek a Lorilleux Ch és Tdrsa budafoki gydrtelepérdl 1926-ban
(forrds: A Grafikai Ipardgak Fejlodésér Szolgdlé Magyar Grafika, Szerkeszti és kiadja: Bird Miklds,
Hetedik évfolyam, 1926)

Felvidéki példa Grof id. Pélffy Jozsefé, aki az 1880-as évek elején, a Fels6didson 1évd
birtokdn fatelepet és mellette a fa szdraz desztilldldsin alapuld vegyészeti gydrat alapitott
és megkezdte kémiai anyagok kivondsit faanyagokbdl. Termékei: ecetsavas mész, faszesz,
aceton, fakdtrdny, olajok, fagyanta, carbolineum, faszén stb., f8ként lakk vagy festék
gyartdsra alkalmas alapanyagok. ,Az eczetsavasmész a helyszinén jégeczetté, vegytiszta
eczet-eszenczidvd, technikai eczetsavvd, a faszesz pedig denaturdlt faszeszszé és methyl-
alkoholl4 dolgoztatott” fel. Uj technolégidk folyamatos bevezetésével a gyér termék ki-
ndlata folyamatosan béviilt a festékek és lakkok gydrtdsihoz sziikséges alapanyagokkal.
1929-ben a gydr megkezdte sajét festékek és lakkok gydrtdsit. Az 1930-as években a kis
vegyi lizem 4ttért az alapanyag gydrtdsrdl a lakkok és festékek — elsésorban nitrocelluléz
lakkok, alkoholos festékek és olajok gydrtdsdra. Késébb tovabb béviilt a kindlat az oldé-
szeres és latex festékekkel.
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Grdf Pilffy Jozsef Szomoldnyi vegyészeti gydra (Forrds: Borovszky, 1904)

A vizi energidra épiilé Elsé Erdélyi Festékgydr a Vargyas patak volgyében, Lovétén
csak idészakosan miikodott (1903), de 1907-ban mdr 22 vagon festéket adott el. (Egyed
Akos: Székelyfold torténete I-1I1 kétet, Magyar Tudomédnyos Akadémia, Bolcsészettu-
domdnyi Kutatékdzpont (MTA BTK, Budapest) Erdélyi Muzeum-Egyesiilet (EME,
Kolozsvar) Hadz Rezs¢ Mzeum (HRM, Székelyudvarhely) Székelyudvarhely, 2016)

A temesviéri Gydrvdrosban, a Klapka sor (mdra: Penes Curcanul utca) 8. szdm alatt
alapitottdk 1920. mdjus 27-én 12 000 000 koronds alaptékével a Temesvari Egyesiilt
Olaj- és Szappanmiivek Részvénytdrsasdgot, amely kezdetben kendcsok, zsirok, olajok,
gyertydk és szappanok sorozatgydrtisira szakosodott. Uzembe dllitdsa elsd esztendejé-
ben, 1920-ban 504 003,96 lejes profitot termelt az iparvillalat, amelynek élére igazgaté-
ként 1923-ban Farber Jend keriilt.

Trianon el8tt 27 lakk és festékgydr miitkodott az egykori Nagymagyarorszdg teriile-
tén, amelyek szima egy dtmeneti csokkenés utdn 1939-re elérte a 31-et (Simongdti Rézsa).

Enyvet gyart6 villalkozdsok kisebb szimban létesiiltek, tovdbb élt az a hagyomdny,
hogy a mester az enyvet a maga szdmadra elkészitette, megfézte. Lichtl Kdroly pesti ter-
mény- és papirkereskedé 1830-ban a Csont utcdban cukorfinomitd tizemet hozott létre,
majd 1832-ben 15 évnyi szabadalmat kért a cukorfinomitdsban a cukor fehéritésére ak-
koriban hasznalt csontszén (spédium), tovdbbd szalmidk gydrtdsdra. 1834-ben felépitette
Pesten spédium gydrdt, amely az orszdg elsé ilyen jellegti gydra volt. Sorokséri uti telepén
jelentds mennyiségt hulladékcsontot dolgozott fel, s ez a gydr éllitott el6 Magyarorszi-
gon el8szor miitrdgydt. Amikor a cukorgydrtdsbdl a spédiumot kiszoritotta a kénsav és
a csontlisztet sem alkalmaztdk tridgyaként, a véllalat 4ttért az enyv gydrtdsdra, és nevét
1868-ban Elsé Pesti Spédium és Enyvgydr Rt.-re véltoztatta. (A Budapesti Vegyimiivek
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egyik jogelddje.) (Evfordulénaptir, Magyar Kémikusok Lapja, LXXIII. évfolyam, 2018.
janudr) (hteps://huwikipedia.org/wiki/Budapesti_gyarak_listdja)

Az Ujpesten megindult nagyardnyt bérfeldolgozds nyomdn 1860. évben létesiilt az
elsé Ujpesti enyvgyar: a Leiner testvérek enyvgydra, mely az elsé nagyiizem enyvgydr
volt Magyarorszdgon. A gydr b8renyvet gyértott és jelentds mennyiséget exportdlt. 1864-
ben létesiilt Ujpest mésik nagy enyvgyéra, a Leiner Fiilop és Fiai enyvgyér, mely a bére-
nyv mellett zselatint is gydrtott. (https://archive.org/stream/nybc314070/nybc314070_
djvu.txt)

1858-ban enyvgydrat alapitottak Szegeden, mely részvénytdrsasdggd alakult Szegedi
Enyvgydr Rt. néven és 1913. augusztus 18-dn bejegyzésre keriil a gydripari lajstromba.
1914. februdr 15-én a ,Szegedi Mitrdgya és Enyvgydr Rt.” nevet vette fel. 1923. novem-
ber 14- én a véllalkozds Budapestre kdltozott. Szegeden fidktelepe maradt, amelyet 1943-
ban t6réltek a nyilvantartdsbél. (Torténeti — topografiai Adattdr — Gazetteer Szeged)

A kezdeti faipari ragaszté és feliiletkezel anyagok fejlesztése és gydrtdsa elsd sorban a
butorgyartdssal fonddott dssze. A butorasztalossdgot a XIX. szdzad végén, Magyarorsza-
gon is a specializdlt, széles korli munkamegosztdsra tdimaszkodé kis csalddi tizemek jel-
lemezték, melyek déntden Budapesten és az orszdg népesebb, nagyobb forgalmu virosa-
iban, a fogyasztdi piac és a kozlekedési csomépontok kozelébe telepiiltek (Hamar, 1984).
1906-ban az asztalosmthelyek szimdt Magyarorszdgon tizenkétezerre becsiilték, ebbdl
a Székelyfoldon, a Marosvasarhelyi Kereskedelmi és Iparkamara keriiletében, 1913-ban
4 butorgydrt6 cég és 646 asztalos kisiparos mikodote (Téth S. 1999).

A két vilighdbora kozott

Azok a fafeliiletek, amelyekkel a felhasznalé kozvetlen kapesolatba keriil, kiilonféle
bevonatokat kaphatnak, jellemzden vagy esztétikai megfontoldsbél, vagy a feliilet élettar-
tamdnak novelése érdekében. Az elsd vildghdbord utdni években a fa feliiletkezel anyag
gyértds terén nagy volument képviseltek a nitrocelluléz lakkok, amelyek bér viszonylag
gyenge mechanikai tulajdonsdgokkal rendelkeznek (4n. kopdsallésig, karcdllésdg, viz- és
vegyszerallésdg), de gydrtdsukra kdnnyen gyorsan 4t lehetett 4llni a nitrdt alapt puskapor
gyartdsra berendezkedett tizemekben.

Reichhold és Boecking német gydrosok, 1922. december 1-én Gyéri Lakkgydr
Reichhold és Boecking néven lakkgydrat alapitottak. Kezdetben a tulajdonosok bécsi és
pozsonyi gydraikbdl ideszallitott olajokat, olajfestékeket szereltek ki kisebb egységekbe,
azonban 1924-ben megkezdték az olajlakkok gydrtdsdt a kozben megépitett lakkf8z8
tizemben. 1928-ban megindult az olajfestékek és olajzomdncok termelése is, 1934-ben
megkezdédott a testvérgydrakbdl kapott recept és technoldgia alapjan a jol bevdle szin-
tetikus zomdnc, a «Durlin» gydrtdsa. Ennek bevezetése utdn rovidesen djabb jelentds
termékcsoportot, a nitrolakkokat kezdték gydrtani. Az 1940-es években a gydr haditizem
volt, jelentds kdrosodds nem érte. Berendezései hidnytalanul megmaradtak, igy a terme-
1¢s zokkendmentesen megindulhatott (https://www.gyorlakk.hu/).
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Az 1930-as évek elején keriilt forgalomba az elsé szintetikus ragasztéanyag a ,Kau-
rit” melyet karbamidbdl és formaldehidbél dllitottak elé. A technika rohamos fejlédése
olyan mindségi kovetelményeket tdmasztott, amelyeket sem novényi, sem dllati eredett
enyvekkel nem lehetett kielégiteni. A szintetikus ragaszt6 anyagok kedvez8en magas kotési
szilirdsdgot tudtak elérni és olyan ragasztott kotéseket lehetett létrehozni, amelyek vizzel,
gombdsoddssal, penészesedéssel szemben ellendllénak bizonyultak. Ett8l az id6td] kezdve
mind nagyobb teret héditottak a mesterséges titon gydrtott ragasztéanyagok. (Bakay, 1953)

Szegeden a fa magasabb szintd, enyvezett butor- és repiilégéplemezzé torténd feldol-
gozdsara létesiilt a Magyar Altalinos Hitelbank érdekkérébe tartozé tizemként a Szegedi
Lemezgydr és Faipari Rt., amely a volt Spodium és Enyvgydr Re.-t8i 1940-ben megvdsa-
rolt 10 ezer m?*-es telken (a Rokusi Feketefoldek 140. sz. alatt) épiilt fel 1942-re; berende-
zéseinek és szallit eszkdzeinek értéke mintegy 473 ezer pengd volt, 300 dolgozdja évi kb.
1100 m?* készdrut termelt. (https://www.sulinet.hu/oroksegtar/data/telepulesek_ertekei/
szeged/szeged_tortenete/az_ipar.htm)

Az illamositdstdl napjainkig

1948-ban, az dllamositdskor, a tobb mint 30 kis lakk és festékgydrt6 céget ot na-
gyobb, egymastdl fiiggetlen villalatba olvasztottak be: Magyar Lakkfestékipari Villalat
alakult a Krayer cégb6l Ujpesten, Vegyi és Porfestékipari Vallalat alakult a dr. Keleti és
Murényi, valamint 5—7 tovdbbi kisebb cégb6l, Soroksiri (Budapesti) Festékipari Villalat
alakult az Izsdk J6zsef Rt.-bdl, valamint tovdbbi 8 kisebb cégbél. Albertfalvai Lakkgydr
(Tinta-és Festékgydr) alakult az LCH Lakkgydr és Miiller Tintagydrbdl, Gyéri Lakk- és
Festékgydr alakult a Reichold és Boeckingbdl.

1959-ben, egyetlen ipardgi nagyvéllalatot hoztak létre Lakk- és Festékipari Vallalat
(LFV) néven. Az LFV 1968-t4l a Budalakk Festék és Miigyantagydr néven miikodote
tovabb. Az egyesités elStt és azutdn is az volt a jellemz8, hogy a termékkindlat nem kifeje-
zetten a faipari felhasznéldst célozta, azonban gyartott lakkot és festéket a fa és butoripari
feliiletkezelés céljaira is. 1961-ben modern festékipari nagyberuhdzdsként, megépiilt a
Tiszai (vidéki) Vegyi Kombinat festékgydra. Kapacitdsa elvben 10 ezer t/év volt, melynek
kihaszndldsdhoz az LFV-nek 6000 t festék gydrtdsinak dtaddsdval kellett hozzdjarulnia.
A Tiszamenti Vegyimtveknél, 1968 juliusaban porfestékiizem kezdte meg a termelést.
Az 4 tizem a Budalakk porfesték- és szervetlen pigmentek gyartdsi profiljit vette dt.
Az 1989-es tdrsadalmi rendszervaltds utdn megindult privatizdcids folyamat keretében
1996-ban a pigmentiizemet a Holland Colours/Appeldom szdmdra értékesitették (Proder
1. 2014)

Az 1980-as évek kozepén, a Celldomaolkon miikods ,Celli festék” Kft. fejlesztett elsd-
ként hulladék novényi olaj felhasznaldsival selyemfényti festéket Cellcolor néven. A ma-
gyar Polifarbe szintén a 80-as évek végén elséként fejlesztett és dobott piacra vizes lazart
Titalux néven. A céget a 2020-as évek kornyékén megvette a lengyel SNIEZKA Zrt,
amely folytatja a gydrtdst, de mdr f8ként Lengyelorszdgban. Napjainkban a Festékbdzis
Zrt. maradt az egyik legnagyobb hazai tulajdonban 1év$ és magyar fejlesztdket, csalddo-
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kat foglalkoztaté festékgyarté vallalkozds, amely FACTOR néven kinal fdra kiiltéri lazar
rendszereket és beltéri feliiletkezel$ anyagokat. 2015 koriil Turi LdszI6 vegyész és csapata
kifejlesztett egy olyan kiiltéri bevonatot, amely egyiitt nyulik a fival (szakaddsi nytldsa
400%), gy viselkedik, mint a fa bére, a viztdl megvédi a fit, de magas (TUV, KERMI).
paradteresztd képességgel rendelkezik. A Magyar-Lakk szintén jelentés gyértd, elsd sor-
ban fémfestékeket gydrt, amelyek fafeliiletek kezelésére is alkalmasak, tovabbd lazdrokat,
célzottan fdra. A 100%-ban magyar tulajdonban 1évé véllalkozds 1994-ben kezdte meg
miikddését, jelenleg 3 telephelyén, kozel 100 csalddnak biztosit megélhetést, fejlesztdik
kiakndzzdk az UV- és a nanotechnoldgia dltal nyujtott elényoket is. Az 1000 tonndt is
meghaladé termelésiik nagy része kiilfoldon keriil éreékesitésre. A Szolvegy Vegyipari
Kft. 1991-ben csalddi véllalkozdsban kezdte meg vizes diszperzids faipari ragasztok gydr-
tasit, melyeket osztrdk, német és olasz alapanyagbdl gydrt, a butoripar szimdra. Napja-
inkban MDI-t — a PUR tartdszerkezeti ragaszték alapanyagit Magyarorszdgon gydrtja a
Borsodchem, és jelentds mennyiségben exportélja.

Az elcsatolt teriileten, Palffy Grof Szomoldnyi gydrdban, az dllamositds utdn ,,1950-
ben elkezd8dott az alkid gyantdk gydrtdsa. 1968-ban lett haszndlatra dtadva az 4j gydr
Szomoldnyban, 40 000 tonna éves gydrtdsi kapacitdssal elldtva. A 80-as években gj
gyantagydrté telepet épitettek fel a legtijabb technoldgidval felszerelve. Folyamatos kuta-
tds-fejlesztés eredményeként alakule ki a jelenlegi termék kindlat, melyet részbe a faipar
szdmdra gydrtott festékek, migyantdk, ragasztdk, higiték és segédanyagok alkotnak.
A privatizdci6 elsé hullimdban a CHEMOLAK 1992-ben részvénytdrsasdggd alakult
4t.” (heeps://chemolak.hu/rolunk)

A Temesviri Egyesiilt Olaj- és Szappanmiivek Részvénytdrsasigot 1948-ban dllamo-
sitottdk. 1999-ben az 1925-ben Temesvdron Jancsiként sziiletett Farber John visszaigény-
li a csédbe jutott Azdr gydrat és a New Yorkban 1952-ben kolozsvari vegyészmérnoki
diplomdval megalapitott ICC Corporation vegyészeti cége lednyvillalataként felvirdgoz-
tatja. Torténete egyike a legsikeresebbeknek a lakk és festékgydrtds teriiletén: 2015-ben
a ,Forbes” John Farber valds idejli vagyondt 2,1 millidrd dolldrra szimolja. Az ICC tu-
lajdonosa 90 évesen a 324. helyen éllt a leggazdagabb amerikaiak Forbes 400-as listdjdn,
8. a ,self made” kategéridban és egyike annak a 39 millidrdosnak a 400-b¢l, akik nem
Amerikiban sziilettek, de ,beteljesitették az amerikai dlmot”.

A fenol-formaldehid gyanta volt az els nagyiparilag alkalmazott szintetikus anyag,
melyet elséként a faiparban, furnérlemezek gyartdsiban, késébb a repiilégépgyartdsban —
migumival kombindlva — fémek ragasztdsdra is alkalmaztak. Az 1950-es években kezdte
meg térhéditdsdt az epoxigyanta, amely kivdld szilardsdgi tulajdonsdgain tdl konny alkal-
mazhatésigdnak és 100%-os szdrazanyag tartalmanak koszonhette sikerét (Farkas, 1997)

Mikézben a kiilonbozd lakk-, festék- és enyvgydraknal tovdbb folytatddtak a termék-
és gydrtdstejlesztést célzo kutatdsok, 1950-ben a Faanyagvizsgal6 és Fagazdasigi Intéze-
tet Faipari Kutatéintézetté alakitottdk és ezzel intézményesiilt a faipar kiilonboz6 dgaza-
tait tdmogatd kutatds-fejlesztés. Az 1957-58. tanévben megkezdddott az 6ndllé faipari
mérnokképzés a Soproni Erdészeti és Faipari Egyetemen és az oktatdssal pirhuzamosan
megindult a kutatdsfejlesztés is. Mind a Faipari Kutatéintézet munkatdrsai, mind az
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egyetem oktat6i-kutatéi egyardnt végeztek alap és alkalmazott kutatdst a faanyag ragasz-
tdsa és feliiletkezelése terén, f6ként az Gjonnan létrehozott dllami butorgydrak szimdra.
Az 1963-ban alakult Epitésiigyi Mindségvizsgalé Intézet szakvéleményezést, vizsgalatot
és kutatdst csak a ragasztds és feliiletkezelés egy kis szeletét érintd ajté- és ablakgydr-
ts terén folytatott. A fafeliiletek lakkozdsa, feliiletkezelése, boritdsa és ragasztdssal valé
egyesitése terén az Gjonnan létesitett butorgydrakban szdmos jelentds kutatdsi teriilet
nyilt meg. Az anyagok nagyon munka és idSigényesek voltak, a hdbort elétti idészakbél
még mindig elterjedten hasznélatban volt a jelentSs kézi munkdt igénylé sellak politar,
amelynek fejlesztése illetve kivéltdsa volt az egyik 8 kutatds-fejlesziési feladat, mivel je-
lentds gdtat szabott a butoripari sorozatgydrtdsnak. A kutatdsok és fejlesztések egyardnt
kiterjedtek politirozé gépek fejlesztésére, illetve az anyag kivaltdsira. Dr. Molndrné
Posch Paula 1963-tdl vezette azokat a gyakorlatkdzpontti — a butoripar szdmdra végzett
kutatds-fejlesztéseket, amelyek a nitrocelluléz lakkok sorozatgydrtisba illesztését céloz-
tak. Az anyagfejlesztések gydrtdi oldalon maradtak, els§ sorban technoldgia fejlesztések
torténtek. Dr. Molndrné Posch Paula alkalmazott kutatds keretében kozremiikdott a
lakkszdrit6 alagutak technoldgiai paramétereinek kidolgozdsdban, a lakkszdritési folya-
mat kifejlesztésében, lehetévé téve a nitrocelluléz lakkok szdraddsénak gyorsitdsat, il-
lesztését a sorozatgydrtishoz. Mdsrészt a forgicslapgydrtas fellendiilése igényelte a nagy
mennyiségben gydrtott, nagyfeliilet(i lapok butorgydrtds céljara val6 alkalmass tételét, a
fafurnérral val6 boritds olcsébb megolddsokkal valé kivéltdsit, kiilonb6z6 bevoné anya-
gok fejlesztését. Németh és Posch (1978) arrél szimolnak be, hogy a torekvés két irdnyba
fejlédott: egyrészt a papiralapt (papirvdzas), mdsrészt a miianyagalapt boritéanyagok
gydrtdsa felé. A boritdsi technoldgia sordn szimos megolddsra vdré fizikai, kémiai és me-
chanikai probléma meriilt fel.

Hanczdr Magdolna kisérleteket végez a PVC folidk ragaszthatdsdganak vizsgdlata cimii
szakdolgozatdahoz 1977-ben a Biitorgydrtds Tanszéken. (Fotd: Szabadhegyi Gydzd, 1977)
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Rémutattak, hogy a feliileti min8séget a hordozd, a forgdcslap feliileti tulajdonsdgai,
valamint a bevonéréteg rugalmas sajétsdgai hatdrozzdk meg, tovabbd a ragasztéréteg és a
ragasztdsban is szerepet jatszé dtvivs, kompenzalé rétegek, az alkalmazott ragasztd reols-
giai tulajdonsdgai valamint a ragasztdsi technoldgia egytitt mind jelentds hatdssal vannak
a kialakul6 feliilet mindségére. A boritds érdességének csokkentésére a megfelelé rugal-
massdgi modulust, vagy kell6en vastag bevoné réteg alkalmazdsdrt teszeelték. A gyakor-
latban az el6z8 két tényez8t sszefogd hajlitdmerevség megfelelé megvélasztdsdval lehet
biztositani az alacsony érdességet. Az in. kompenzdcids egytitthat6 értékében is az el6z6
tényez8k, elsésorban a bevoné réteg vastagsdgdnak hatdsa jut kifejezésre, kiegészitve a
bevond réteg linedris alakvéltozdsi egyiitthatdjaval, amit viszont a vizzel szembeni visel-
kedés hatdroz meg elsésorban. Kiemelték, hogy a gyakorlatban a rugalmassdgi modulus
és a rétegvastagsig megvilasztisira van médunk. Osszegezve megillapitottik, hogy a
melamin-gyantdval impregndlt bevoné rétegek rugalmassigi modulusa a legnagyobb,
1000-1500 kp/mm?* nagysdgrendd, mig a telitetlen poliészter bdzisu bevoné anyagoké
a legkisebb, 400-800 kp/mm? hatdron beliili. A hajlitémerevség is ennek megfeleléen
alakul. Kompenzalé réteg vizsgdlatakor megéllapitottdk, hogy az, a bevoné rétegtdl vesz
dt funkcidkat és javaslatot tettek olesébb, vékonyabb dekorit réteg elééllitdsira, amennyi-
ben olcs6, kompenzalé réteggel van alulrdl vastagitva. A ragasztéanyag szerepét vizsgélva
arra jutottak, hogy miutdn a reolégiai tulajdonsdgok hémérséklet és tébbnyire nyiréfe-
sziiltség fliggdek, a ragasztdanyag forgdcslap érdességet kompenzalé hatdsa a ragasztds
sordn alkalmazott nyomdstdl és hémérséklettdl jelents mértékben fligg. Sajdt vizsgdla-
taikra tdmaszkodva kiemelték, hogy a kompenzalé hatds a hideg (20 °C) ragasztdsndl a
legnagyobb, a meleg, ill. forré ragasztds felé fokozatosan csokkend értékd. A boritds ér-
dességét befolydsold tényezdéként emlitik a ragasztézsugoroddsdbél szdrmazé fesziiltséget
is. Minél érdesebb a hordozéréteg a kiilonbozé vastagsdgti ragasztorétegek eltérd zsugo-
roddsa anndl jobban fokozza a bevonat feliileti érdességét. Mig a ragaszté térhdlésoddsa-
nak elsé szakaszdban, a présben a nyomdssal a zsugoroddsbdl eredd deformacidk részben
kompenzilva vannak, addig a még meglehetdsen sokdig elhtiz6dé utékeményedési folya-
matban erre nincs méd, igy a tovabbi térhdlésoddsbdl eredd zsugorodds, a lap hilése és
a viz diffuziéjabdl ad6do fesziileségek dsszegzddve, szimottevd deformdciot okozhatnak.
Annak ellenére, hogy kutatdsaikat forgdcslap boritdsdval kapcsolatban folytattdk, olyan
eredményeket fogalmaztak meg, amelyek a faanyag ragasztds terén is jol hasznosulnak.
Kiemelték, hogy ragasztdskor az dtmeneti rétegben igen nagy fesziiltségek keletkeznek,
ha a ragaszté és a ragasztott anyagok rugalmassdgi modulusa jelentésen eltér egymastdl.

Az 1970-es évek elején a kiilonféle fatermékek gydrtdsihoz és felhaszndldsihoz sziik-
séges szamos hazai fejlesztésti ragaszté rendelkezésre dllt, azonban a kindlat nem volt
kell8en teljes kord, Dr. Asztalos Tivadar (1972) néhdny ausztriai tizemben tett ldtogatdsa
utdn tapasztalatait ugy foglalta 6ssze, hogy a Magyarorszdgi ,felhaszndlé ipar szimdra
a faforgdcs és farostlemezek felhasznidlhatésigit nagymértékben megkdnnyitené, ha a
mianyagipar megfelel§ ragasztéanyagokat dllitana el4.” Altalinosan elterjedt szintetikus
faipari ragasztéanyag volt az 1919-es évek 6ta gydrtott és hasznélatban 1évé karbamid for-
maldehid, amit egyardnt haszndltak batorkotések ragasztdsdra és a forgcslap gydrtasban.
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Ugyanakkor a sorozatgyartds elterjedésével, felmeriilt a magas hémérsékleten torténé fel-
haszndlds (pl. furnérozds) miatt a keletkezd belsd fesziiltségek mértékének és csokkentési
lehetdségének igénye, mivel a keletkezd belsé fesziiltségek az adhézi6 ellen hatnak. A ra-
gaszté fugdban kialakulé belsé fesziiltségek okait vizsgdlva, Szabé 1. (1972) megéillapitot-
ta, hogy azok els§ sorban a megszildrduldskori folyékony-szilard fézisvéltozdssal vannak
kapcsolatban. Ha a szildrdulds kisméreéki térfogatvéltozds mellett megy végbe, akkor
kismértékd lesz a keletkezd belsé fesziiltség is. Ugyanakkor a hékozléses ragasztdsok vizs-
gélata sordn ramutatott, hogy a keletkezd belsé fesziiltség nagysdga fligg a hémérsék-
lettdl és a hdkozlés idejéedl is. Karbamid formaldehid szabad ragaszté filmeken végzett
kisérletei sordn megallapitotta, hogy a hémérséklet és a kotési idé novelésével emelkedik
a kialakulé belsd fesziiltség. A hémérséklet ndvelésével a ragasztdéanyag fokozottan zsu-
gorodik, igy a magas hémérsékletli ragasztds nagyobb fesziiltségeket okoz a ragasztott
kotésben, mint a normdl hémérsékletii ragasztds. A polivinil acetdt (PVAc) ragaszték
plasztifikdlé tulajdonsdgédt figyelembe véve, javaslatot tett a karbamid formaldehid ra-
gasztok PVAc emulziéval 25%-ban val6 keverésére, 30%-os belsd fesziiltség csokkenést
érve el ily médon. A ldgyitott karbamid formaldehid ragaszté dltaldnos tulajdonsdgait
tovabb vizsgilva, annak rugalmassigi modulusdt elemezve megéllapitotta, hogy a 25%
PVAc diszperzids ragaszté adagoldsa a karbamid-formaldehid ragaszté szakitdszildrdsa-
gdt 10%-kal noveli; rugalmassdgi modulusdt 40%-kal, belsd fesziiltségét pedig 30%-kal
csokkenti (Szabé 1., 1973). Azt taldlta, hogy a rugalmassdgi modulus a kdtési id§ és a
hémérséklet novekedésével kezdetben novekszik, késébb pedig csokken, mivel a kotés a
névekvd hdmérséklet hatdsdra fokozatosan végbemegy, kialakul a térhdlds szerkezet, ami
a miigyanta keménységének novekedésével jir egyiitt, azonban a sziikségesnél nagyobb
hékozlés a kialakult kotések termikus bomldsdt idézi eld, ami a rugalmassdgi modulus
csokkenésével jdr.

De a fejlesztések szitkségességét nem csak ragasztéanyagok teriiletén, hanem a tech-
noldgidk teriiletén is érezni lehetett. A faipar szdmdra jelentds kutatdsi teriilet volt a for-
gdcslapok furnérozdsinak illesztése a sorozatgydrtdsba. Szabd Imre (1973) kutatdsai olyan
ragasztdsi technoldgia kialakitdsdt céloztdk, amely magasabb fokd automatizéldst illetve
termelékenység novelést tett lehet6vé. A kisérletek a Leningradi Kirov Erdészeti Akadé-
midn folytak, de Magyarorszdgon is publikdldsra keriiltek az eredmények. A ragasztdsi
szildrdsdgot meghatdrozé technolégiai paraméterek hatdsit matematikai modellek segit-
ségével vizsgdlta, a ragasztdsi folyamart optimdlis paramétereinek meghatdrozdsa céljabdl.
Osszefiiggést allftott fel a préshdmérséklet, a présid, a felhordott ragaszté mennyisége,
a feliiletek nedvességtartalma, a nyilt id8, a présnyomds, a zdrt id6 és a karbamid-for-
maldehid ragasztéhoz ligyitoként hozzdadott PVAc ragaszté mennyisége és a ragasztdsi
szildrdsdg kozote.

A 80-es évek elején f6ként Dr. Molndr Sdndor professzor faanyagtudomdnyi kutaté
és ismeretterjesztd munkdjénak hatdsdra, aki célul tlizte ki az Eurépa szerte Magyar-
orszdgon legkiterjedtebben eléfordulé akdcerddk kihaszndldsinak racionalizdldsit, meg-
kezdédtek az akdcfa szélesebb kort faipari és butoripari felhasznaldsat célzé kutatdsok.
A cél a kivalé tizifaként dltaldnosan ismert és keresett akdc faanyag flirészipai célra valé
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nagyobb ardnyd hasznositdsinak kidolgozdsa. Kérdés volt a nagy keménységli és szi-
lérdsdgt akdcfa megmunkdlhatésdga, feliiletkezelhetdsége kiil, és beltéri felhaszndldsra,
illetve ragaszthatdsdga szerkezeti és nem szerkezeti célokra.

RS

Varga Ferenc, Szabé Imre, Magas Liszlé és Marosvilgyi Béla beszélgetnek a Soproni Erdészeti
és Faipari Egyetem botanikus kertjében a D épiilet mellett. (Fotd: Szabadhegyi Gydzd

Szabé Imre (1981) gdzolt és gdézoletlen akdc ragaszthatdsdgdt vizsgdlta, nem szerke-
zeti ragasztéval, a ragasztdsi szildrdsdg mérése folytdn, kiilonb6z6 ragasztdstechnol6giai
paraméterek mellett. Flirészelt, gyalult és csiszolt feliilet(i mintdk vastagité tolddsdnak
nyirészildrdsdgi vizsgilata sordn a felhordandé ragasztémennyiség és a fajlagos présnyo-
mids kedvezd értékeinek megdllapitdsit célozva, rogzitette, hogy gdzolt és gbzodletlen akdc
ragasztdsa sordn torekedni kell a minél finomabb feliilet elékészitésre, a faiparban 4ltals-
nosan alkalmazottndl magasabb présnyomdst célszer(i alkalmazni, valamint a maximalis
ragasztdsi szildrdsdg eléréséhez viszonylag vékony,- a megszokottndl vékonyabb ragaszts-
réteg kialakitdsat javasolta. G4z6lt és gdzoletlen akdc ablakgydrtdsban valé felhasznalasa-
nak lehet8ségét is vizsgdlta. Nem szerkezeti ragasztdval kialakitott ékesapos hossztoldds
hajlitészilardsdgdt mérve arra a kdvetkeztetésre jutott, hogy a présnyomdsnak és az ékcsap
fogmagassdgdnak nagy szerepe van, kis fogmagassdg estén nagyobb nyomadst kell alkal-
mazni, mig nagy fogmagassdgndl (20-30 mm hossz1) kisebb nyomdst is elég alkalmazni
ugyanazon hajlitdszildrdsdg eléréséhez, gbzolt és gézoletlen akdc ékesapos hossztolddsa
sordn. Vizsgdlta tovdbbd a akdc mds fafajokkal: fenyGvel és nydrral valé vastagité tolddsd-
nak hatdsdt a rétegelt szerkezet rugalmassdgi modulusa vonatkozdsiban. A tdmér fenyd
rugalmassdgi modulusdt tekintve kontrol mintdnak megallapitotta, hogy a tdmér fenyd
hdrmas rétegelése 16%-os rugalmassdgi modulus névekedést eredményez, a fenyd nydr
kozépréteggel torténd hdrmas rétegelése csak 10%-os rugalmassdgi modulus névekedést
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eredményez, az akdc nydr kozépréteggel torténd rétegezése 78%-os, mig az akdc fenyd
kozépréteggel torténd rétegezése 80%-os rugalmassdgi modulus novekedést eredményez.
A megillapitsanak kiilonds aktualitdst ad az, hogy napjainkban a fenntarthatésig jegyé-
ben tervezett passziv hdzak vastagabb, tobb rétegli tivegezéssel gydrtott ablakszdrnyak
beépitését teszik sziikségessé, de a tisztdn fenydbdl gydrtott ablakkeretek keresztmetszetét
jelentdsen meg kell nvelni ahhoz, hogy vastagabb ablakiiveg tdblék stlydt viselni tudjdk.
A kozolt eredmények mdig kihaszndlatlan jelentdsége abban 4ll, hogy ha egy ablakkeret
keresztmetszetét a hajlité rugalmassdgi modulus alapjdn méretezziik, akkor annak 80%-
os emelkedése, mintegy 20-25%-o0s keresztmetszet csokkentést tesz lehetdvé.

Lele Dezsé, Molndrné Posch Paula, Molndr Sandor Felsé6rin, 1990-ben, kisérleti membrdanprés

”_n

vdsdrldsdrdl folytatott megbeszélés kizben a forgalmazdval (Fotd: Szabadhegyi Gyézs

Posch (1993) az akicfa feliiletkezelhetdségét vizsgalva, arra a kovetkeztetésre jutott,
hogy a rendelkezésre allé pédcok, lakkok és laztirok alkalmasak a butoripari mindségben
elékészitett akdc feliiletek feliiletkezelésére. Akkoriban gondot jelentett az akdc feliiletek
inhomogén, viszonylag ,tarka” szine. A vizsgalatok f6ként abba az irdnyba folytak, hogy
a kiilonféle vizes és szerves oldészeres pacokkal elérhet6-e olyan mértéki szinhomogeni-
z4lds, amely az akkori piaci igényeknek megfelelt. Sikeriilt olyan javaslatot kidolgozni,
amely megfeleld alapozds és adott pdc felhaszndldsa esetén a szin béli tarkasigot mérsé-
kelni tudra.

A butoriparban és az ablakgydrtdsban elterjedten haszndlt vizes diszperzids ragasztok
vizsgalata sordn Szabé (1994) felhivta a figyelmet arra, hogy a ragasztott kotés szildrdsdga
és tartdssdga nem csak a ragasztdsi feladatra megfeleléen megvalasztott ragasztétdl fiigg,
hanem a ragasztdstechnoldgia és a ragasztdsi paraméterek, pl. a nyilt idén beliili ragasztds
betartdsdtdl is, mert példdul a nyilt id6 15 perces tillépése 40%-os szildrdsdg csokkenést
idézhet el8. Kisérletei sordn a fa nedvességtartalmdnak a ragasztdsi szildrdsdgra gyakorolt
hatdsét vizsgilva megéllapitotta, hogy a 11% és 33% kozotti nedvességtartalmi értékeken
ragasztott famintatest sorozat esetében, a ragasztdsi szildrdsdg egyre csokken, éléned-
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ves ragasztdsndl vizes diszperziés PVAC ragasztéval akdr 38%-os ragasztdsi szilardsig
csokkenés mutathaté ki. A kornyezeti hémérséklet hatdsat vizsgdlva megdllapitotta, hogy
5 °C-rdl 20 °C-ra emelve a kornyezeti hémérsékletet, 32%-os ragasztasi szilirdsdg emel-
kedés mérhetd.

A rendszervéltds elétt, az oktatdk, kutatdk kiilfoldi egyticemikodése f8ként a volt
szocialista tdmb orszdgain beliil valésult meg. A kordbban kiépitett kapcsolatok a rend-
szervaltds utdn is fennmaradtak. Eva Liptakova (Szlovdkia), Jozef Kudela (Szlovdkia) és
Molndrné Posch Paula (Magyarorszdg) kiilonb6z8 megmunkdldsi méddal eléillitott
biikkfa feliiletek érdességét és hullimossigdt vizsgaltdk, a feliiletkezelés és ragasztds cél-
jdra val6 alkalmassdg megitélése érdekében. Az 1995-ben publikalt kutatdsi eredménye-
ikben kimutattdk, hogy a fa feliileti geometridjit elsésorban az anatémiai szerkezet hete-
rogenitdsa és anizotrépidja hatdrozza meg, de a mechanikai feliilletmegmunkélds médja
is jelentdés hatdssal van rd. Egyazon fafaj esetében, a csiszolt, mikrotommal metszett és
hidrosztatikus maréval megmunkalt feliileteken eltérd feliileti érdesség és hullimossig
értékeket méreek. Kiemelték, hogy az érdesség és hullimossdg mért adatai a hidroszta-
tikus szerszdm esetében voltak a legkedvezdbbek, hozzdjirulva ily médon a drdgdbb, de
jobb mindséget elddllité hidrofejes gyalugépek terjedéséhez a faiparban.

A faipari cégekre is 6sztonzéleg hatott a 2003. évi XC. torvény a Kutatdsi és Tech-
noldgiai Innovéciés Alaprol, amely lehetévé tette az orszdg versenyképességének és fenn-
tarthat6 fejlédésének az Gj ismereteken és azok alkalmazdsdn alapuld erdsitését, ezen
beliil kiilondsen a kutatds-fejlesztés és a létrehozott Gj tudds alkalmazdsinak megfeleld
méreékd és kiszamithat6 finanszirozdsit. A hazai akdc faanyag jobb kiiltéri és beltéri
hasznositdsdra kiirt pdlydzat keretében Posch és Csiha (2004) javaslatot tettek kiiltéri
butorcsaldd elédllitdsdra tomor akdcbél, technolégiai, szerkezeti- és formatervezési kér-
dések megolddsdra fékuszdlva, kiilonds figyelemmel a szinhomogenizéldsra és a kornye-
zetbardt feliiletkezelésre. Szdmos kutatds késziilt ezekben az években a kiilonboz8 ipari
partnerek szimdra. Egyre szélesebb korben terjedtek a vizes alapu feliiletkezel anyagok,
de sulyos problémaként jelentkezett egyes formuldk gyenge izzadmdnyéllésdga, ami a
lakkrétegen 4tiit8, vizes hatdst, foltosodds formdjaban jelentkezett a lakkréteg alatt, a
faanyagon. Csiha Cs. vizsgdlatokat végzett a Henelit lakk és festékgydrté szdmdra, a
probléma megsziintetése érdekében. A Sweedwood Ikea Industry szimdra a sorozatban
gyértott konyhai fidk és ajtdelemek pécoldsa és lakkozdsa sordn nagy szdmban el84lld
szinhiba okainak feltdrdsa széles kord tudomdnyos kutatdst tett sziikségessé. Csiha Cs.
feltdrta, hogy a gyakori szinhiba oka a pdcnak a faanyaghoz viszonyitott igen magas
feliileti fesziiltségében keresendd, amely emiatt f6ként a pérusok kérnyezetében nem tu-
dott a faanyagba beszivédni, igy a pacolatlan részek gombostiinyi ,sziirke pérusokként”
jelentek meg a fafeliileten. A pdcot kiilonb6z6é kombindcidban illékony szerves oldésze-
rekkel, illetve ammoénium hidroxiddal adalékolva, valamint a fafeliiletet ammoénium
hidroxiddal el8zetesen dttorélve, sikeriilt megoldani a pacok megfeleld beszivoddsat és
felszdmolni ily médon a sziirke pérus jelenséget. Rovidesen tjabb ipari probléma meriilt
fel: a kordbbi sorozatok legyartdsihoz hasznalt bitkkk faanyag beszerzési forrdsa megval-
tozott, az Gj termdhelyi teriiletrd] széllitott alapanyag szin béli inhomogenitdsa megnétt.

180



Faanyagok ragasztdsa és feliiletkezelése

Az automata szinmérd berendezés, a szinegyezés illetve szinhomogenitds gyartdskozi fo-
lyamatos ellendrzése sordn ardnytalanul sok, 32% koriili alkatrészt azonositott és jelslt
meg selejtként, a szintartomdnyon kiviil es§ sotét szine miatt. Csiha Cs. kidolgozott
egy olyan technoldgidt, amely a feliiletek hidrogén peroxiddal t6rténd el8kezelésével, az
oxiddcids folyamatban felszabadulé oxigén kovalens kdtéseket bonté hatdsa révén, sike-
resen halvdnyitotta és ily médon homogenizdlta a sotét szint. A j6 eredmény ellenére, a
technoldgia csak kisérleti jelleggel keriilt bevezetésre és révid élettartamiinak bizonyult,
f6ként a kozismerten kornyezettudatos svéd cég azon megfontoldsa alapjdn, amely a hdzi
fertétlenitésben, gydgydszatban és fogorvosldsban széleskortien alkalmazott szert oxida-
tiv tulajdonsdga miatt munkavédelmi szempontbdl aggalyosnak taldlta. Ugyanebben az
évben a Szinkron Kft-nél MDF lécek gydrtdsdra beallitott kasirozé berendezésen elakadt
a sorozatgyartds a papirvézas f6lidk gyenge tapaddsa miatt. A Csiha Cs. dltal végzett vizs-
gélatok kimutattdk, hogy a fennakadds elhdritdsa érdekében médositdsra szorul a ragasz-
téanyag formuldzds és a technoldgia is. A megoldds érdekében sziikségessé valt a ragasztd
anyag tolt8 anyaggal val adalékoldsa a viszkozitds novelése érdekében, hogy a pordzus
MDF lécek feliilete ne szivja el a ragasztét a figdbdl, mdsrészt meg kellett véltoztatni a
ragasztdfelhorddsi eljdrdst, lecserélve a ragasztéfelhord egységet.

A 90-es évek elejétd] a batorgydrtdsban bevezetésre keriilt az ISO 9000-es mindség-
biztositdssal, mindségirdnyitdssal foglalkozé szabvdnycsoport, melynek kovetkeztében
nagyobb figyelem irdnyult a megmunkalt fafeliiletek mindségére, illetve mindsitésének
lehetdségére. Mind a ragasztds, mind a feliiletkezelés sordn kialakulé adhézié mindéségé-
nek egyik 8 befolydsolé paramétere a fafeliiletek érdessége. Szisztematikus vizsgdlatok
kezd8dtek a megmunkdldsi érdesség gyors és pontos mérése, a megmunkdldsi min8ség
sorozatgydartdsba illesztheté megitélése érdekében. A megmunkaldsi minéség meghatdro-
zésa céljdbol végzett érdességmérések sordn szimos kedvezétlen koriilményre deriilt fény:
az érdességmérd berendezéseket fémfeliiletek mérésére fejlesztették ki, egyesek (pl. a 1é-
zeres érdességmérdk) korldtozottan, vagy nem is alkalmasak a fafeliiletek mérésére. Nem
késziiltek és nem 4lltak rendelkezésre a fafeliiletek érdességmérését timogaté szabvanyok,
amelyek a faanyag anizotrop, inhomogén, esetenként gytris likacsu jellegét figyelembe
véve megfeleld mérési és kiéreékelési médszert rogzitettek volna. Gondot jelentett, hogy
mig a szort likacst, viszonylag homogén szoveti szerkezet(i fafajok (pl. bitkkk) mért érdes-
sége jol korreldl a kézzel tapinthatd, szemmel ldthaté érdességgel, addig a nagypérust/
nagyedényes fafajokon, még nagyon finom megmunkélds mellett is az érdesség mért érté-
kei rossz mindségli, durva megmunkéldsra utalnak. Ennek legfébb oka, hogy akér tapin-
tocsucsos, akdr lézersugaras érdességmérést végziink, a nagy, nyitott pérusok mélységét a
miiszer hozzdméri az alapszdvet érdességéhez és a pérusok mélységétdl és darabszamdrtdl
fiiggben oly mértékben torzitja az érdesség értékét, hogy finoman megmunkdle fafeliilet
is akdr keretftirésszel elééllitote feliilettel egyenérték(i érdességet mutat. A megmunka-
ldsi érdesség megitélése érdekében sziikségessé valt a nagyedényes fafajok esetében egy
olyan érdességmérési médszer kidolgozdsa, amely lehetdvé teszi a nagypérusu fafajokon
a megmunkaldsbél eredé érdesség mérését, a megmunkaldsbol eredd érdesség és az ana-
témiai érdesség szétvdlasztdsa folytdn. Csiha Cs. (2000) az érdességi adatok vizsgdlata
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sordn megfigyelte, hogy azok normadlis eloszldst mutatnak, Ggy, hogy mig homogén fa-
fajok esetében egy médusu, addig nagyedényes fafajok esetében az eloszlds bimodailis.
A bimoddlis eloszlds elemzése elvezetett ahhoz a felismeréshez, hogy a médsodik médus
adatai a nagy nyitott edényekhez tartozé érdességi adatok. A felismerés megteremtette
egy olyan szdmitégépes program megirdsinak lehetdségét, amely azon az elven sziiri az
érdességi adatokat, hogy az elsé médus adatai az alapszoveti érdességhez tartoznak, mig
a médsodik, kisebb médus adatai a nagy nyitott edények érdességi adatai. A nagy nyitott
edények adatai ily médon kénnyen, gyorsan azonosithatévd véltak az eloszldsgorbén, a
szdmitogépes program megirdsa utdn (Alpdr Tibor), ezen adatok kiszilirése az érdességi
profilbél egyetlen kattintdssal megoldhatéva vélt. A véltozatos mélységti és darabszdmu
edényekhez tartozd érdességi adatok kisziirése és eltdvolitdsa az adathalmazbdl lehetévé
tette az alapszoveti érdesség, illetve az alapszoveten mutatkozé megmunkaldsi érdesség
gyors, automatizdlhaté meghatdrozdsat.

Az épiiletasztalos iparban és a butoriparban egyardnt dltaldnosan elterjedtté valt a ki-
vént tdmorfa keresztmetszetek ragasztdssal vald eldllitdsa kisebb méretti favalaszeékbdl.
Ugyanakkor a gydrtds szdmos ragasztdsi teriileten megel6zte azokat a részletekbe mend
kutatdsokat, amelyek pl. a ragasztott kdtés élettartamdnak becsléséhez elengedhetetle-
nek. A tartéssdg egyik f6 feltétele, hogy ragasztds sordn megfelelé adhézi6 jojjon létre
a kotSanyag és a fa hatdrfeliilet kozott. Mikozben a j6 mindségli ragasztékotés kiala-
kuldsinak szdmos befolydsold tényez8je, mint példdul a gyanta tipusa, az alkalmazott
mennyiség, nyitott id8, nyomds, préselési id8 és kortilmények (ragasztdsi hémérséklet,
fazékid, stb.), széles kiorben vizsgélt, nemzetkozi vonatkozdsban is kevésbé feldolgozott
téma a kiilonboz6 megmunkéldsi eljdrdsok sordn kialakulé feliileti érdesség hatdsa a ko-
téanyag tapaddsira. Ennek egyik f6 oka, hogy az érdességméré muszereket fém feliiletek
vizsgdlatdra fejlesztették ki és az elérhetd szabvanyok sem tdmogatjdk a faanyag specifikus
mérési és kiéreékelési igényét. Csiha és Gurau (2011) 60-t6l 600-as szemcsefinomsdgig
terjedd csiszolévdsznakkal megmunkdle bikk (Fagus sylvatica) felileteken vizsgiltdk a
fafeliilet érdessége és az elérhetd tapaddsi értékek kozotti Osszefliggést. A megmunki-
ldsi érdességet tapintdcsticsos érdességmérd berendezéssel mérték és a kordbbi sajdt ta-
pasztalatokra tdmaszkodva, de kiilfldi ajinldsokat is figyelembe véve az R érdességi
paramétert haszndltdk az eredmények kiértékeléséhez. Annak érdekében, hogy a trend
megéllapithaté legyen, célszertien a tartdszerkezeti ragasztokndl gyengébb vizes diszper-
ziés PVAC ragaszt6 adhézidjat méreék. A kisérletek sordn azt taldledk, hogy a kordbbi
vérakozdsokkal ellentétben, csiszolt feliiletd mintdkon nem definidlhaté sem egyértelmi
novekvd, sem csokkend trend, hanem hdrom tartomdny kiiloniil el. A durva, ugyne-
vezett tisztité csiszoldsok tartomdnydba esd szemcsefinomsdgok (60; 80; 100) mellett
enyhe tapadds névekedés volt megfigyelhetd. Abban az érdesség tartomdnyban, amely
a gyakorlatban dltaldnosan alkalmazott csiszoldsok (120; 150; 180; 220; 240-es szem-
csefinomsdg) érdessége, a tapadds kozel azonos volt, vagyis mindegy, hogy mennyire
finom szemcsével csiszolnak, az nincs hatdssal a tapaddsra, de vdratlan eredmény, hogy a
tapadds alacsonyabb volt, mint a legdurvébb csiszolévaszonnal csiszolt feliiletek esetén.
Meglepd és méshol nem publikélt eredmény volt, hogy a 400-as finomsdgti vdszonnal
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valé csiszolds, ami madr-mdr polirozdsnak felel meg, jelentds tapadds csokkenést eredmé-
nyezett. Osszességében a kutatds megdontotte azt a gyakorlatban is eléfordulé vélekedést,
hogy a nagyon jé6 mindségben eldcsiszolt feliileteken alakul ki a legjobb tapadds, tovabb4
ramutatott arra, hogy a gyakorlatban alkalmazott csiszoldsok a tapadds hdtrdnydra szol-
gdlnak, legkedvezdbb tapadds a tisztitécsiszoldsnak szdmitd, viszonylag durva, 100-as
szemcsefinomsdggal csiszolt feliileteken 4llt eld.

A magas, egyenes novekedésii, nagy dtmérdji ronkvalaszték megesappandsival egyre
nagyobb igény mutatkozott a sziikséges tdmorfa alapanyag ragasztdssal valé eldllitdsara,
teherviseld szerkezetek céljdra is, mint példdul a réteg ragasztott fa tarték. A kordbban
félszerkezeti ragaszt6ként ismert PUR ragasztok a ragasztéanyag fejlesztéseknek koszon-
het8en tartdszerkezeti ragasztoként is elérhetévé viltak és dltaldnosan alkalmazték Sket
a fenydfélék szerkezeti ragasztasira. Ugyanakkor a hazai feny6félék megbetegedése el6re
vetitette azt, hogy vdrhatéan olyan fafajokkal kell majd kivaltani 8ket, amelyeket tarté-
gydrtdsra kordbban nem hasznéltunk, de megfelelé mennyiségben rendelkezésre dllnak.
Horvith és Csiha (2016) a feny6félék biikkel valé kivaltdsit célozva, egykomponenst,
normdl hédmérsékleten is kotd, tartdszerkezeti PUR ragasztoval végeztek kisérleteket és
meghatdroztdk a ragasztds optimdlis paramétereit, gy, mint: a nyilt id6, a felhordott
ragasztomennyiség, a présnyomds, a présid6, a megmunkaéldsi felileti érdesség, a faanyag
nedvességtartalmanak olyan értéke, amely mellett a ragasztott kotés nyirdszilardsiga na-
gyobb, mint 10 N/mm?.

Gurau et al. (2015) a butor és parketta gydrtdsban széles korben feldolgozott, szért li-
kacsu biikk (Fagus sylvatica) feliileti érdességét vizsgaltdk nem finanszirozott nemzetkozi
egylittm(kodésben, annak érdekében, hogy leirjék az anatémiai és a megmunkéldsi ér-
desség szétvélasztdsinak lehetdségét. A Csiha dltal a pérusok azonositdsara szolgdld, ko-
rabban publikdlt médszer a gytris likacst fajokndl jol bevélt, azonban kérdés volt, hogy
a szértlikacsu biikk esetében, ahol nincsenek nagy nyitott edények, az adatelemzés sordn
megjelenik-e a pérusokhoz tartozé adatcsoport, ami lehetévé teszi az anatémiai érdesség
azonositdsit. Megdllapitottdk, hogy bér a biikk szért likacsu faj, és homogénebbnek te-
kinthetd, mint a gy(ir(s likacsi nagyedényes fafajok, az anatémiai érdessége az Abbott
gdrbén jol azonosithato. A szerzdk felhivtdk a figyelmet arra, hogy a szért likacst fajok
anatémiai szabdlytalansdgait is ki kell zdrni az érdességadatokbdl a feldolgozasi érdesség
megbizhatd értékelése érdekében.

A kiilonboz6 fémfeliiletek érdességmérésére és érdességi adatainak kiéreékelésére osz-
szedllitott eljdrdsok a faanyag vonatkozdsdban kiegészitésre szorulnak. A faanyag spe-
cifikuma, hogy a kornyezeti nedvességtartalommal &sszhangban viltoztatja méretét és
nedvességtartalmat. Felvetddik a kérdés, hogy milyen mértékd torzitdst okoz a megmun-
kaldsi érdesség megitélése sordn, ha a kérnyezeti klima megvaltozdsa miatt megvéltozik
a faanyag nedvességtartalma. Benkreif és Csiha (2020) vizsgdltdk az érdességi paramé-
terekben bekovetkezd valtozds mértékér és trendjét csiszolt nyir (Betula pendula) és akic
(Robinia pseudoacacia) feliileteken, mikézben szisztematikusan csokkentették a minta-
testek nedvtartalmat 30%-rol 6%-ra, a faszdritds természetes folyamatdhoz hasonldan.
Megallapitottdk, hogy a mintdk nedvességtartalmdnak novekedése a feliileti érdesség
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novekedését eredményezi (R -val és R -vel kifejezve), valamint azt, hogy az érdesedési
reakcié fafajfiiggs. A fa nedvtartalma és a feliileti érdesség kozott exponencidlis y=ae™
osszefiiggést taldltak (nagy korreldciéval). A vizsgdlati eredmények aldtdmasztottdk azt a
korabbi feltételezést, hogy a tangencidlis fafeliiletek dltaldban érzékenyebbek a nedvesség
ingadozdsra a nagyobb korai pdszta részek miatt, mint a sugdrirdnyu feliiletek, kivéve
a juhar, éger és biikk fajokat. A juhar, éger és biikk feliileti érdessége nagyon stabilnak
bizonyult, a nedvesitési folyamat sordn, a tangencidlis és a sugdrirdnya feliiletek kozote
nem volt jelentds kiilonbség. Ezeknél a fafajoknal az exponencidlis egyenlet linedris része
tobbnyire vizszintes, ami azt mutatja, hogy ezek a fafajok jelentds stabilitdst mutatnak
a nedvesedéssel szemben, akdr a 16%-os nedvtartalom eléréséig is. Az érdesedés tenden-
cidja a vizsgdlt fafajok esetében exponencidlis egyenletet kovet, de az alsé nedvtartalom
régidkban (6%-t6l 16%-ig), ami egyébként az ipari fafelhaszndldsban jellemzd fanedv-
tartalom, linedris egyenlet illeszthet, mind az R, mind az R paraméterekre. Az 6sszes
fafaj érdessége 18%-o0s nedvesség tatalomtdl hirtelen névekedésnek indul. A tanulmdny
felhivja a figyelmet arra, hogy a fafeliiletek megmunkaldsi min8ségének értékelésekor
figyelembe kell venni a nedvességtartalom torzité hatdst.

Id8kozben Eurépdban a faanyag ragasztdsa terén Uj irdnyzat bontakozott ki, kutatd-
sok kezd8dtek a faanyag élénedves allapotban valé ragasztdsinak megolddsira, a ragasz-
toanyag fejlesztésre, az élénedves ragasztasi technolégia paramétereinek kidolgozdsara és
a kialakul6 ragasztdsi szildrdsdgot befolydsolé tényezék meghatdrozdsira vonatkozéan.
A kezdeti kutatdsok elsd sorban az ékcsapos hossztoldds élénedves kivitelezését céloz-
tak, f8ként ablakgydrtds céljdra tdmbésitendd lécek gydrtdsdhoz. A faanyag élénedves
dllapotban t6rténd ékcesapos hossztolddsénak f6 elénye abban mutatkozik, hogy lehetd-
séget teremt a kiilonféle hibdk (pl. gocsok) szaritds és ragasztds eldtti eltdvolitdsdra, igy a
kiejtett farészek szdritdsdra nem kell energidt forditani, az dssz-szdritdsi energia a kiejtett
hibdk mennyiségével ardnyosan csokken. A hibakiejtés utdn torténd szdritds sordn sokkal
kisebb deformdci6 kovetkezik be, mint e nélkiil. Tovébbi elénye, hogy a hibakiejtés utdn,
mesterséges szdritds eltt, az élénedvesen hossztoldott lécek végsé méretre vighatok, igy
egyenletesen kitoltik a szdrité kamrdt, ezzel egyenletesebb szdraddst biztositva a léceknek,
ami tovabb fokozza, a deformicié mentes szaradast. Osszességében a fenti koriilmények
folytdn 10-15% gazdasdgi el6ny érhetd el. Csiha és Bencsik (2008) soproni kutaték a hol-
landiai TU Delftnél dolgozé W.F. Garddal egyiittm(ikddésben, a hazai akdc kutatdsok
kiegészitése képpen vizsgaltdk az akdc él6nedves ragasztdsinak lehetdségét. A poliure-
tdn ragaszt6 kismértéki habosoddsa ellenére, sikeres kezdeti kisérletekrdl szimoltak be
(Csiha et al. 2009). A magyar akdcbdl gydrtott ablakokra olyan nagy érdeklédés mutat-
kozott Hollandidban, hogy pl. a Doornenbal B.V. ablakgydrt6 tizemet létesitett Csemd-
ben akdc ablakfrizek gydrtdsdra. Ennek f6 oka, az akdc kivélé kiiltéri ellendlldsa illetve
a Hollandidban elterjedten igényelt egzéta fafajok kivéltdsit lehetdvé tevé megjelenése.
A kutatdsi eredmény irdnt is nagy érdeklédés mutatkozott, megkezdédiek az egyetem
és a gydrtd kozott a tdrgyaldsok, azonban mieldtt a technoldgia dralakitdsira sor keriilt
volna, a magyarorszdgi gydrtéhely eladdsra keriilt, az Gj magyar tulajdonos pedig akdcfa
sz6l6kardk gydrtdsit kezdte meg.
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A ragasztott kotések élettartamdnak novelése szempontjdbdl Gj, igéretes kutatdsi te-
riiletként jelent meg a nanotechnolégia. Csiha et al. (2012) bikk (Fagus sylvatica) és
az erdeifenyd (Pinus sylvestris) mintdkon nanopolielektrolitokkal végeztek kisérleteket a
kotési szildrdsdg novelése érdekében. Rétegenkénti felhorddsi (LbL) technoldgidval tobb
1épésbdl allé adszorpcids eljirdssal, a nanovegyiiletek rendezett vékonyréteg-lerakdddsat
hoztdk létre a fa mikroszerkezetén, a ragaszté nedvesitésének és adhézidjdnak vért ja-
vuldsa érdekében. A nanoelektronika legtjabb fejlesztéseinek koszonhetéen elérhetdvé
vélt a nanoméret(i elektrosztatikus rétegrendszerek kialakitdsa, pozitiv és negativ toleésti
polielektrolitok viltakozd, egymds utdni felhorddsival a kisérletbe bevont fafeliileteken.
A koncepcié kéltséghatékonysdga az anyag adhézidjanak médositdsdban részt vevd, kivé-
telesen kis mennyiség(i adalékanyagban rejlik: nagyon kis tomegt (0,05 tdmeg%) polie-
lektrolitok és nanorészecskék abszorbedlédnak és rakddtak le a fa mikroszerkezetére. Az
LbL technika elényei az egyszertiség, egyetemes alkalmazhatésdg, rétegvastagsdg szaba-
lyozds nanoméretben, tovabbd az, hogy nem igényel kifinomult hardvert. A kisérlethez
a papirfeliilet kutatdsi kisérletek (Csoka, 2007) sordn mdr bevilt polikation és polianion
adott képvisel8it haszndledk: PDDA (polidiallil-dimetil-ammoénium-klorid) vizoldhaté
kationos polielektrolitot és PAH (poliallil-amin-hidroklorid) polikationokat, valamint
PSS (polisztirol-szulfondt; ndtriumsé) polianiont. A negativ toleésti PSS és a pozitiv tol-
tésti PDDA polielektrolitok felvdltva abszorbedlédtak a fafeliileteken, dsszesen 22 réteg-
ben, 5-500 nm vastagsigban. Egy mintasorozat szoliter PSS-sel is késziilt. A famintdkat
vizbézisd, nem szerkezeti PVAC ragasztéval készitették el, majd a ragaszté fugdra merd-
leges htzéerdnek tették ki a kotési szakitdszilirdsdg tesztelésére. Mig a biikk fafeliiletek
tapaddsi szildrdsdga jelentdsen novelheté volt PDDA/PSS kezeléssel, ugyanilyen javulds
az erdeifenyénél csak PSS kezeléssel volt érhetd el, mert a bitkknél hatdsos PDDA/PSS
elékezelés erdeifeny6nél egyenesen a szakitészilirdsdg egyenletes csokkenését okozta.
A kapott eredmények azt mutattdk, hogy a kiilonb6z6 polielektrolitokkal valé el6kezelés
hatdsos lehet, a ragasztdsi szildrdsdg akdr az 1,3-1,7 szeresére is ndvelhets, ugyanakkor
kiemelték azt a meglepd tényt, hogy az alkalmazott polielektrolitok hatdsossdga erésen
fafajfiiggd, mig adott polielektrolit pdr valamely fafaj ragasztdsi szilirdsdgdt tobb mint
masfélszeresére noveli, eléfordulhat, hogy ugyanaz a polielektrolit pir mds fafaj esetében
kifejezetten a ragasztdsi szildrdsdg csokkenését okozza. Zinad et al. (2022) cement fa-
hamuval valé helyettesitésérdl szimoltak be, majd az okozott szildrdsdg csokkenés nano
adalékanyaggal vald sikeres helyredllitdsdrdl, betongydrtds céljira, a sulyosan kornyezet-
terhel§ cement mennyiségének csokkentése érdekében. A nanoanyagokkal kapcsolatos
kutatdsok lendiiletét azonban megtorte egy irodalmi kutatds (Benkreif és Csiha 2021),
amely tobbek kozott azzal a kovetkeztetéssel zdrult, hogy méretitknél fogva a nano anya-
gok dthatolhatnak akdr a vastag gumikesztytin is, majd beszivédva a bérbe még hosszt
idén keresztiil kimutathaték. A szerz8k kiemelték, hogy a vart eredmény hozadéka és a
nano anyag alkalmazdsdval jéré kockdzat minden kisérlet elétt alapos megfontoldst igé-
nyel, igy a faanyagok ragasztdsa és feliiletkezelése terén is.

Butor- és parkettagydrtdsnal a szélességi és a hossztolddsoknal, a radidlis és a tangen-
cidlis vdgdsu feliiletek tobbszor egymds mellett vannak elrendezve. Nemcsak a fafajtdk,
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hanem a kiilonb6z8 végasiranyu fafeliiletek is eltérd szintulajdonsigokkal rendelkeznek.
Természetes anyagként a fa is ki van téve a degraddcionak. Beltéri kornyezetben az eset-
leges pdratartalom és a kopds mellett a harmadik leggyakoribb stressztényezd a napfény
okozta UV sugdrzds. A természetes napsugdrzds hatdsdra a fa szine megvéltozik, ami
kihat mind a bator-, mind a parkettaipar termékeire. Papp et al. (2012) a napkozben és
évszakonként véltozd természetes napsugdrzds okozta szinvaltozds vdrhaté mértékének
meghatdrozdsa érdekében mesterséges xenonldmpds vizsgalatokat végeztek. Sugdrirdnyd
és tangencidlis felilleteken 1-, 3-, 5-, 8-, 10-, 15-, 20-, 30-, 40-, 60-, 80-, 90-, 100-,
120-, 140-, 160-, 180- és 200 6rds besugdrzds sordn feltérképezték a feliiletek szinvilto-
z4sdt, a napsugdrzds hatdsira bekovetkezd idéfiiggd viselkedés leirdsa érdekében, hogy
jobban megértsék szindregedési folyamataik kiilonbségeit vagy hasonlésdgait. A szinvdl-
tozds jellegét a parketta- és butoripar legelterjedtebb hazai fafajain, biikk (Fagus sylvatica
L.), wlgy (Quercus petraea) és nyir (Betula pendula) mintikon vizsgaltdk az (a*, b*, L¥)
CIELAB szinparaméterek fiiggvényében. A fa inhomogén, anizotrop szerkezet(, a kii-
16nboz8 fafajok tangencidlis és sugdrirdny metszetei kozott lényeges kiilonbségek van-
nak mikroszerkezetben, szinben és megjelenésben. A mesterséges Xenon sugdrzds okozta
szinvaltozdst szisztematikusan vizsgiltdk szindllandésdgig, radidlis és tangencidlis vigsi
feliileteken és megallapitottdk, hogy 200 érdnyi mesterséges sugdrzds utdn mindhdrom
fafaj szine azonos ponthoz tart, azonban a radidlis és a tangencidlis feliiletek szinben
mindvégig kiilonboz8ek maradnak. A legjelentésebb szinvaltozds a xenon sugdrzdsos
oregités elsé 10 6rdjaban kovetkezett be, ami arra enged kovetkeztetni, hogy természe-
tes napsugdrzds esetében is a fafeliilet kialakitdsa utdni elsé idészakban kovetkezik be
a legjelentdsebb szinvéltozds. Az eredmény rdmutatott tobbek kozote arra, hogy a szin-
mintdval egyeztetve vésdrolt furnér szallitmanyok és a hasonléan szinmintdval vésdrolt
butorlécek szine a tdrolds sordn tovabb véltozik, a vdltozds mértéke pedig attdl fiigg, hogy
a vasdrlds mennyi id6vel kés6bb torténik, mint a feliiletek kialakitdsa. A kutatds az ipar
szdmdra fontos eredménnyel zdrult, eredményei a furnérozdsban, a parketta gydrtdsban
és a butorgydrtdsban hasznosulnak. A Xenon sugdrzdssal kapcsolatban azonban felve-
t6dik az a probléma, hogy bdr jol szimuldlja a természetes napsugdrzds spektrumidt, de
joval intenzivebb, ezért azzal nem egyenértékii és nyitott kérdés, hogy adott idétartamu
mesterséges sugdrzds hdny 6rdnyi természetes sugdrzdsnak felel meg. A fafeliiletek érdes-
ségének kiértékelése és a mesterséges dregités terén publikdlt eredményeit kovetéen Csiha
(Sandak et al. 2015) meghivast kapott egy nemzetkdzi csoportba, akik vékony faszeletek
degraddcidjinak kinetikdjdt vizsgdltdk: Eurdpa 15 orszdgdban tették ki azonos mddon,
természetes id6jdrdsi koriilményeknek egyazon luctenyd (Picea abies) mintasorozat képvi-
seldit és Gsszehasonlitd vizsgdlatot végeztek annak megéllapitdsdra, hogy az év egy adott
idészakdban azonosithaté-e a foldrajzi kitettség diverzitdsdbdl fakadé szignifikdns kii-
16nbség. Megallapitottédk, hogy az északi és nyugati kitettség kisebb mérték(i degradicidt
okoz. Papp és tdrsai 2016-ban tovabbi vizsgdlatokat végeztek a mesterséges Xenon sugdr-
zds egyenéreékisitése érdekében. Szértlikacst, viszonylag homogén,- sugdrirdnyban vi-
gott feliilet(i, 150-es szemcsefinomsdggal csiszolt bitkk (Fagus sylvatica L.) mintatesteket
240 6rdnyi mesterséges Xenon sugdrzdsnak tettek ki, mikozben Fourier transzformaciés
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infravoros spektroszkdpidval (FTIR) is méreék a feliileteket. A Xenon sugdrzds sordn a
fa feliilete szemmel ldthatéan s6tétebbé vélt. Kérdés volt, hogy a bekovetkezett oxiddci-
s és redukcids folyamatok FTIR spektroszkdpidval kimutathatok-e? A mérések alapjin
specifikus hulldimhosszak tartoznak az idében elére haladé degraddcidhoz. Az eredmé-
nyekbdl kideriil, hogy a FTIR spektrummérések a szemmel ldthaté véltozdsokkal jol
korreldlnak és alkalmasak az dregedés sordn bekovetkezd fafeliilet-véltozdsok kovetésére.
A mesterséges Oregités sordn lejdtsz6dd kémiai véltozdsok nyomonkévetése érdekében
Papp és tdrsai (2020) kvalitativ kémiai (teljes fenol tartalom TPC és 6sszes oldhaté szén-
hidrét tartalom TSCC) vizsgalatokat végeztek lucfenyd (Picea abies), bikk (Fagus sylva-
tica L.), nyir (Betula pendula) és kocsénytalan wlgy (Quercus petraea) fafeliileteken, 240
6rdnyi Xenon sugdrzéval elédllitott mesterséges oregités sordn. Az oregedést peremszog
méréssel is kovették. Az dsszes fenol és az dsszes oldhatd szénhidrde tartalom eredmé-
nyei jelentdsen kiilonboztek. A kiilonbozd fafajtak Gsszes fenoltartalma a kocsdnytalan
tlgy kivételével mintegy 1 mg/g értékrdl kb. 15 mg/g-ra nétt, a teljes 240 érds mestersé-
ges sugdrzds alatt. Az sszes fenoltartalom véltozdsival parhuzamosan az sszes oldhaté
szénhidrdttartalom (mind a négy fafaj esetében) 7 mg/g értékrdl kb. 45—-60 mg/g-ra né.
Az eredmények egyértelmien azt mutatjak, hogy a szénhidréttartalom 3—4-szer nagyobb
mértékben véltozik, mint a fenolos vegyiiletek. Az eredmények egyértelmien azt mutat-
tak, hogy a feliileti réteg f6 kémiai OsszetevSinek ardnya és a peremszdg értéke kozott
szoros Osszefliggés van a mesterséges sugdrzds sordn. A feliiletkémiai véltozdsok nagyobb
hatdssal voltak a poldros folyadékra, mint a diszperzivre. Annak ellenére, hogy 240 éra
mesterséges xenonsugdarzds alatt az sszes fenoltartalom kozel 15-szorosére, az dsszes old-
haté szénhidrittartalom pedig csak 6—8-szorosdra nétt, a lényegesen nagyobb szénhidrit
jelenlét nagyobb hatdssal volt a folyadék érintkezési szogére. Az dsszes oldhaté szénhidrit
tartalom novekedése kompenzdlta a hidroféb fenolos vegyiiletek hatdsat. Osszegzéskép-
pen megallapithaté volt, hogy a fa feliileti rétegének kémiai véltozdsai a f8 fakomponen-
sek (celluléz, hemicellul6zok és lignin) lebomldsibdl adédnak, amely teljes fenol (TPC)
és teljes oldhaté szénhidréttartalom (TSCC) mérésekkel megfeleléen nyomon kévethetd.

A ragaszté tapaddsdnak mérése, a ragasztott kotés ragasztdszildrdsdgi tesztelésével
nehézkes, mivel a ragaszték dltaldban erésebb kotést biztositanak, mint a faanyag kohé-
zi6s ereje. A nedvesitési,- vagy mds néven peremszogbdl viszont jol lehet kovetkeztetni
arra, hogy vdrhaté-e a feliiletek j6 tapaddsa. A feliiletek dllapota kritikus a sziikséges ta-
padds eléréséhez. A Young-Dupré egyenlet szerint minél nagyobb a szildrd anyag feliileti
fesziiltsége, anndl jobb a nedvesedése és a varhat6 tapaddsa. A megmunkalds utdni szin-
véltozdshoz hasonléan nyitott kérdés volt, hogy a megmunkélds utdn eltelt idé hatdssal
van-e a feliileteken kialakulé tapaddsra, megmunkalds utdn kell-e sietni és mennyire a
feliiletkezeld és ragaszt6 anyagok felhorddsdval, vagy az eltelt id6 nincs hatdssal a kiala-
kulé kotési szildrdsdgra. Csiha et al. (2012) csiszolt és gyalult bitkkk (Fagus Sylvatica L.)
és nyir (Betula pendula) felileteken vizsgdltdk a peremszdg valtozdsdnak trendjét annak
érdekében, hogy leirjék a fafeliiletek megmunkalds utdni 6regedését és vrhatd tapaddsi
képességét. A szisztematikus megkozelités és az dsszehasonlithaté eredmények érdekében
a fafeliiletek mesterséges xenon sugdrzdssal oregitették, beltéri koriilményeket szimuldlva.
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A peremszoggel jellemzett feliileti fesziiltség minden esetben a frissen vagott feliileteken
volt a legnagyobb, tehdt a legkedvezdbb kotési szildrdsdg frissen végott feliileteken alakul
ki. Kiilonbség mutatkozott azonban a gyalult és a csiszolt feliiletek idébeni véltozdsa
kozote. A gyalule bitkk és nyir mintdkon a peremszog véltozdst az id8 logaritmusos ter-
mészetes fliggvényeként y=b,/(x-b )+b,, mig a csiszolt feliileteken y=b2*(e”(-b1*x)-e/(-
b0*x))+b3 alakt exponenciilis fiiggvényként irtak le. A megmunkalds er8sebb befolys-
solé tényezdnek bizonyult a feliileti fesziiltség idébeni valtozdsa sordn, mint a fafajtdk.
Ugyanakkor meglepd eredménynek mondhaté, hogy mind a két fafaj és megmunkaélds
esetében a feliileti fesziiltség csokkenése a sugdrzds 10 és 15. 6rdja kozott megfordult,
ismét novekedésnek indult. A kedvezd novekedés a mért tartomdnyban gyalult feliile-
teknél elérte a kiinduldsi, vagyis kdzvetleniil megmunkadldsi utdni feliileti fesziiltség ér-
tékét. A tudomdnyos szakirodalomban els8ként publikdlt megfigyelés azt jelezte, hogy
nem csak kozvetleniil a megmunkalds utdn, hanem a hosszabb raktdrozds sordn is el64ll
ismét egy olyan nagymértékii feliileti fesziiltség, amely kellden nagymértéki tapadds ki-
alakuldsdnak lehetéségét hordozza. A vizsgdlatokba Csiha ds Papp 2014-ben bevontdk
a hazai ablakgydrtdsban elterjedten alkalmazott lucfenydt (Picea abies) is. Az ablakok
élettartamdt nagyméreékben meghatdrozza a lazirokkal végzett feliiletkezelés mindsége.
Az ajték és ablakok tonkremenetelének egyik jellemzd formdja a lazirok repedezése és
levaldsa. Tobb tényezd is befolydsolhatja a laztrok tapaddsit lucfenyd feliileteken, igy
tobbek kozott, kérdés az is, hogy a megmunkaldstdl a lazar felhorddsdig eltelt id6 (a fe-
lillet oregedése) milyen mértékben csokkenti a feliileti fesziiltséget és ezdltal a tapaddst.
A feliileti fesziiltség véltozdsa lucfenyd faanyagon (Picea abies) a korabbi — biikk (Fagus
sylvatica L.) és nyir (Betula pendula) mintatesteken végzett — kutatdsunkkal jol korreldlé
eredményt hozott: lucfenyd esetében is a frissen megmunkilt feliiletek feliileti energidja
a legnagyobb, tehdt a frissen megmunkdlt faanyag nedvesithetdsége jobb, ezaltal lazirok
jobb tapaddsa, ragasztds esetén pedig magasabb ragasztdsi szildrdsdg varhaté. Az ablakok
feliilletkezelését célszert ugy illeszteni a technoldgidba, hogy arra rogton a profilmards,
illetve a csiszolds utdn sor keriiljon.

Tekintettel arra, hogy a megmunkalds jelentds hatdssal volt a peremszg mért értéké-
re a feliiletek oregitése sordn, Csiha és Papp (2013) négy kiilonb6z6 megmunkaldsi méd:
gyalulds, hidrofejes gyalulds, 120-as és 150-es szemcsefinomsdgu vdszonnal val6 csiszolds
hatdsdt vizsgiltdk a peremszog alakuldsdra. Arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a leg-
nagyobb érdesség (R =34,79 pm) a 120-as szemcseméret(i szalaggal csiszolt feliileteken,
mig a legkisebb érdesség a hidrofejes gyaluval gyalult mintdkon alakult ki (R =26,40
pm). A legnagyobb feliileti fesziiltséget (y,,,=53,72 N/m) a 120-as szemcsefinomsdgu sza-
laggal csiszolt mintdkon mérték. Nem volt szignifikdns kiilonbség a hidrofejes gyaluval
gyalult (R =26,40 pm) és 150-es szemcsemérettel (R =29,39 pm) csiszolt mintdk feliileti
érdességében, sem a feliileti fesziiltségiikben (y,;,=50,69 N/m; Y150=20,85 N/m). ). A mért
eredmények alapjdn azt az dltaldnos szabdlyt fogalmaztdk meg, hogy minél nagyobb a
feliileti érdesség, anndl nagyobb a tdmorfa feliilet feliileti fesziiltsége, ugyanakkor nem
irtak le a figgvény jellegét, viszont felfigyeltek arra, hogy az nem linedris. Ez a megéllapi-
tds egyezik a szerzék azon kordbbi eredményeivel, amelyek a gyakorlatban alkalmazott-
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nal durvébb feliileti érdességli megmunkdldsok esetében mutattak kedvezébb tapaddsi
értékeket. Papp és Csiha 2017-ben az érdesség és a peremszog Osszefliggésének, illetve a
fiiggvény jellegének meghatdrozdsa érdekében szisztematikus vizsgilatsorozatot végez-
tek 13 kiilonb6z8 szemesefinomsdgu csiszolépapirral: 60, 80, 100, 120, 150, 180, 220,
240, 280, 320, 400, 500 és 600 csiszolt bitkkk (Fagus sylvatica L.), nyir (Betula pendula),
kocsanytalan tolgy (Quercus petraea) és luctenyd (Picea abies) felilleteken. A peremszdget
Goniométerrel mérték és exponencidlis 6sszeftiggést taldltak a kiilonbozd érdességti luc-,
biikk-, nyir- és kocsdnytalan tolgy feliiletek peremszoge és a csiszoldpapir szemesemérete,
vagyis a megmunkaldsi érdesség kozott. Az exponencidlis fiiggvény fafajfiiggd, igy az
egyenletben a kiilonboz4 fafajokhoz kiilonbozd konstansok tartoznak. Az eredmények a
gyakorlatban haszndlt csiszolészemcse méretek tartomdnyédban egyeztek a kordbbi meg-
dllapitdssal.

Fafeliiletek mindsitése sordn akdrcsak az érdességmérés teriiletén, ugy pl. a felilleti
fesziiltség mérése teriiletén is az a helyzet, hogy a rendelkezésre dll6 mérémiiszereket
és szabvdnyokat nem a faipar, hanem els6 sorban a fémfeldolgozé ipar szdmdra fejlesz-
tecték ki, igy szdmos mérési paraméter meghatdrozdsra szorul. Papp és Csiha 2014-ben
wlgy fafeliiletek vizsgdlata sordn, mikozben dsszeftiggést kerestek a feliileti érdesség, a
feliileti fesziiltség és a nedvesités kozote, a fafeliiletek peremszogének mérése szempont-
jabél fontos kovetkeztetésre jutottak, a feliiletre cseppentett folyadékesepp tirtartalmara
vonatkozdan. Méréstechnikai ajanldst fogalmaztak meg a csepp méretét illetden: az 5 pl
Girtartalmi csepp a gytir(s likacsa fajok peremszdgének mérésére til nagy, igy arra nem
alkalmas. A vizsgélataikkal hozzdjirultak egy fafeliiletek peremszég mérését célzé jove-
beni szabvdny 6sszedllitdsdnak megalapozdsdhoz.

A megmunkdlt tomor fafeliilet kiilsd sejtrétegei a feldolgozds sordn a forgcsold erék
hatdsdra dltaliban 6sszeesnek és tomorddnek. Ezt a réteget deformdcids zéndnak nevez-
ziik. A deformdcids zéna tilsdgosan instabil, a hémérséklet és a kornyezet nedvtartalma
szerint valtozik. A szokdsos feliileti vizsgdlatok, mint a feliileti érdesség vagy a feliileti
fesziiltség mérése, csak kevés és kozvetett informdciét adnak a deformdciés zéna dllapota-
16l, bdr ez a tapadé réteg. Javasolt egyedi paraméterek helyett a deformécids zéna nedvesi-
tés kozbeni viselkedését figyelembe venni, hogy jobban jellemezhessiik a feliilet dllapotdt
és varhaté reakci6jdt vizbdzisi anyagokkal val6 kezelés esetén. Molndr és tdrsai (2018)
egyedi nedvesitési eljardst fejlesztettek ki, a precizidsan gyalult és hdsimitott tomorfa fe-
lilletek deformdcids zondinak desztilldle vizzel t6rténd nedvesitése sordn bekdvetkezd vdl-
tozdsok leirdsdra. A kozonséges luc (Picea abies Karst.), vorostenyd (Larix decidua Mill.),
erdei feny6 (Pinus sylvestris L.), kocsdnytalan t6lgy (Quercus petraea Liebl.), akdc (Robinia
pseudoacacia L.), rezgbnyér (Populus tremula L.)és bikk (Fagus sylvatica L.) felilleteket 3D
érdességméréssel jellemezték. A kiéreékelést a megfeleld érdesség paraméterrel végezték,
amely a deformdciés zdna feliileti topogréfiai véltozdsait jelzi a nedvesedés kovetkeztében.
Az indikdtorok alapjin a fafajtdk és megmunkdldsi tipusok kozote sorrendet dllitottak
fel a deformdcids zéna dltal a nedvesedésre adott valasz tekintetében. Bdr elméletileg a
két alkalmazott vigdsi méd biztositja a legsimdbb megmunkalt feliiletet, a vizzel valé
nedvesedésdllésiguk jelentdsen eltért. A preciziésan gyalult feliiletek deformdcids zondja
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stabilabbnak bizonyult. Kit(in eredménynek szdmitott, hogy az akdc hésimitdskor is
megdrizte nedvesitéssel szembeni stabilitdsdt, és a vizsgdlt fafajok kozote ezzel a teljesit-
ményével egyediilllé.

A tomorfa feliiletek feliileti fesziiltsége befolydsolja a nedvesithetdséget és ezéleal a
kiilonbozd ragasztok és bevond/feliiletkezel anyagok tapaddsdt. A feliileti fesziiltség a
Young-Dupré egyenlet alapjén kiszdmithaté a fa peremszogének mért éreékébdl. A kii-
16nb6z6 fémfeliletek peremszogének mérésére és adatainak kiértékelésére Gsszedllitott
eljdrdsok a faanyag vonatkozdsiban csak részben alkalmasak, kiegészitésre szorulnak.
A faanyag a kornyezeti nedvességtartalommal 8sszhangban valtoztatja méretét és nedves-
ségtartalmdt. Faanyagok peremszogének mérése kapesn felvetédote kérdés, hogy milyen
mértékben befolydsolja a nedvesség tartalom vdltozdsa a peremszog értékeit, kiilonds te-
kintettel a poldros jellegli desztilldle viz tesztfolyadékként valé haszndlatdra. Benkreif et
al. (2021) a fa nedvességtartalma (6% és 30% kozott) és a peremszog kozotti osszefiiggés
leirdsdra dsszpontositottak, amelyet poldris (desztillale viz (DW)) és diszperziv (dijéd-me-
tin (DIM)) tesztfolyadékokkal mértek. A valtozds valds trendjének megismerése érde-
kében igyekeztek kizdrni a mintdk nedvesitése sordn szimultdn névekvd érdesség torzité
hatdsdt. Ennek érdekében az dsszes mintdt bedztattdk és 30%-ndl magasabb nedvtarta-
lomra kondiciondltdk, majd szdritasi folyamat kdzben hajtottdk végre a mérésekhez, igy
csokkend nedvtartalom éreékeket generdltak. Ezzel az eljdrdssal az érdesség torzité hatdsa
minimdlisra csdkkent. A csiszolt nyirfa mintdk feliileti fesziiltsége a nedvességtartalom
fiiggvényében, desztilldle vizzel is és dijéd-metdnnal mérve is egyardnt csdkkenést mu-
tatott. A szerz8k meghatdroztik a nedvességtartalom és a nedvesitési sz6g kozott fenn-
4ll6 osszefiiggést is, amely y = a In(x) + b alakd logaritmikus fiiggés. Benkreif és Csiha
(2021) kimutattdk, hogy a novekvé nedvtartalom torzité hatdsa mind desztilldle vizzel
és dijéd-metdnnal mért peremszogek esetén, mind a feliileti fesziiltség értékek esetén
5% feletti. A kapott eredmények nagymértékben hozzdjirulnak a fafeliiletek szdmadra
sziikségszertien kialakitandé méréstechnikai eljdrds megalapozdsahoz, mind hazai, mind
nemzetkozi szinten.

A fatudomdny teriiletén rdirdnyult a figyelem a faanyag tulajdonsdgainak hékezeléssel
valé médositdsdra, amely folytdn a famintdk 4j mechanikai tulajdonsdgokat, a kezelés
kortilményeitdl fliggden akdr fokozott id8jdrdsallosdgot is elérnek. A hdkezelés egyik vél-
tozata a forr6 olajban, adott kériilmények kozote vald f6zés. A fa ablakgydrtds szdmdra
kedvezd 4j eljirds kapcsdn azonban nyitott kérdés volt a kezelés sordn olajjal impregnd-
16d6 mintdk feliiletkezelhetdsége, a feliiletkezels anyagok tapaddsi képessége az olajos
feliileteken. Valent és Csiha (2013) négy kiilonbo6z6 fafaj: bitkkk (Fagus sylvatica L.), tolgy
(Quercus cerris), akdc (Robinia pseudoacacia) és kozdnséges lucfenyd (Picea abies) feliileti
fesziiltségét vizsgaltdk az olajos hdkezelés eldtt és utdn. Felvetddott egy olyan eljdrdsnak a
kidolgozdsa, amely csokkenti a feliiletben az olaj mennyiségét. Miutdn a hékezelés lezaj-
lott: a mintdkat forrd vizben forraltdk, majd vakuumnak tették ki és extra nyomdsnak.
A t6lgy mintdk esetében a kidolgozott eljdrds sikeresnek bizonyult, a vizben valé forralds
és a vikuumkezelés hatdsdra a feliileti fesziiltség megndtt, a feliiletkezel anyagok jo ta-
paddsdra engedve kovetkeztetni. A biikk, akdc és kozonséges lucfenyé mintdk esetében
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azonban a tovdbbi vizes és vaikuumkezelés ellenére a feliileti fesziiltség alacsony értéken
maradt.

A hékezelés jelent8sen megviltoztatja a fafeliilet fizikai és mechanikai tulajdonsigait,
de a hdkezelt feliiletek dregedése is tovdbbi véltozdsokat indukdl. A hékezelés egy specid-
lis feliileti réteget hoz létre, amely mds tulajdonsdgokkal rendelkezik, mint a tdmér fa. Az
oregedés sordn bekovetkezd véltozdsok leirdsa segit megérteni a lejétsz6dé folyamatokat,
informdcidt szolgdltat a hkezelt és 6regitett feliiletek ragaszthatdsdgdra és feliiletkezelhe-
t6ségére vonatkozdan, tdjékoztatdst nydjt a varhatd élettartamrdl és javitja e fatermékek
hasznalhatésdgit. Csiha et al. (2016) TET kéroldali egyiitemiikodés keretében Lagana és
Andor szlovik kutatékkal egytittmiikddésben 3 kiilonbozd id6tartama hékezelés hatdsdt
vizsgaltdk a viszonylag homogén szerkezet(i biikk (Fagus sylvatica L.) feliiletek peremszo-
gének és felitleti fesziiltségének alakuldsdra, 240 6rdnyi mesterséges Gregités sordn. Arra
a kovetkeztetésre jutottak, hogy az 5 6rdn dt tart6 hékezelés utdn 4ll el a legkedvez6bb
feliileti fesziiltség a j6 adhézié kialakuldsa érdekében. Kudela et al. (2020) a 200 °C-on
termikusan moédositott biikk feliiletek nedvesitési szogét mérve arra a kovetkeztetésre
jutottak, hogy a nedvesités a kezelési hémérséklettdl fiiggden valtozott. A hékezelés idé-
tartama nem bizonyult jelentds befolydsolé tényezének. Novekvd hémérséklettel az ered-
mények csokkend fafeliileti nedvesitési hajlamot mutattak, ami a fafeliilet szabadenergia
csokkenését is jelenti egyben, ami elsésorban a poldris komponensének csokkenésébdl
fakad. Ez a tény negativan befolydsolhatja a tapadds mindségét, amikor a ragaszté és a
feliiletkezel anyagokat hékezelt fira vissziik fel.

A fasejtfalrétegek természetes alkotdrészeit a hdkezelés tobbféleképpen befolydsolja.
Lagana et al. (2021) a magas h8mérséklet(i kezelés hatdsdt vizsgdltdk a sejtfalrétegek
tulajdonsdgaira. A tulajdonsdgokat atomerd mikroszképos feltérképezéssel és Fouri-
er-transzformdciés infravoros spektroszképidval (FTIR) vizsgdltdk. Az eurdpai biikkfdt
200 °C-on 1, 3 és 5 éran keresztiil oxid4lé atmoszféraban hékezelték. A szekunder S2 ré-
teg és az Osszetett kozépsd lamella (CML) rugalmassdgi modulusit, adhézids erejét és ér-
dességét atomerd-mikroszképpal (AFM) hatdroztdk meg. Az eredmények azt mutactdk,
hogy a hékezelés mind az S2 réteget, mind a CML-t érintette. Az S2 réteg merevségét a
celluléz domindns komponens megnévekedett kristdlyossdga okozta, amely 1 érds keze-
1és utdn érte el a csticsot. Az ezt kovetd degraddcié az S2, valamint a CML merevségének
csokkenését eredményezte. A CML érdességének névekedése 3 ords kezelés utdn a termi-
kus degraddciénak a CML integritdsira gyakorolt hatdsdval jért. Az elemzés azt sugallta,
hogy a sziringil-lignin csékkenése potencidlisan 6sszefiigg a sejtfalrétegek adhézidjanak
novekedésével. A kutatds ramutatott arra, hogy a h8kezelés sejtszinten olyan vdltozdsokat
indukal, amelyek hatdssal vannak az adhéziéra.

Eurépdban a tolgyfa nagy mennyiségben elérhetd, és az ipari partnerek érdeklédést
mutattak a fehéritett t6lgy irdnt, hogy a hagyomdnyos tolgy Gjraértelmezéseként beve-
zessék a design butorok piacdn. A biikk fehéritésének viszonylag jél bevilt médszere van,
és j6 eredménnyel végezheté H,O,-vel, ellentétben a tdlggyel, ahol ezzel a vegyszerrel
végzett fehérités a felitlet foltos elszinez8dését eredményezi, magas zoldes kivalds kisére-
tében. Csiha et al. (2013), wlgy (Quercus cerris) és akédc (Robinia pseudoacacia) fafelitletek
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fehéritésére egy oxdlsavas eljardst dolgoztak ki. A javasolt eljards mindkét vizsgélt fafaj
esetében sikeres volt. Azonban, mivel a fehéritett fafeliiletek is ki vannak téve a napsu-
gdrzds hatdsdra bekovetkezd szinvaltozdsoknak, felvetddott a kérdés, hogy a kialakult
halviny szin mennyire stabil UV sugdrzdssal szemben. A két fafaj fehéritett feliileteit
mesterséges xenon sugdrzdsnak tették ki, és viselkedésiiket vizsgdltdk. Ipari méretd al-
kalmazdsra szdmitva vizsgéltik az ipari felhordé berendezések alkalmassdgit is. A felii-
leteken bedlld szinvdltozdst az idé exponencidlis figgvényeként irtdk. A kapott eredmé-
nyeket kordbbi kezeletlen fafeliiletek viselkedésével 6sszehasonlitva kiemelték, hogy a
halvényitott mintdk szinviltozdsa a kezeletlen mintdk viselkedését koveti. A halvdnyitd
szerekkel kapcsolatban azonban aggélyként vet8dote fel erds kornyezetre veszélyes jel-
legiik. Az arra alkalmas fafajok H,O,-val torténd fehéritésérl mind gyakorlati, mind
irodalmi adatok rendelkezésre dllnak, de kdrnyezetbardt szerek haszndlatdrdl nem taldl-
haté adat. Csiha és Papp (2013) elséként publikaltak kornyezetbardt fehérits szerrel valé
faanyag halvanyitdsrél. Az els6 kisérlet sordn vizsgdltdk a fa ndtrium-perkarbondttal, egy
természetesen lebomld séval torténd fehéritésének hatékonysdgit. A szer dltal kifejtett
hatdst szinméréssel ellendrizték. A fehéritett feliilet beltéri kornyezetben t6rténd hosszu
tava teljesitményének megitélése érdekében a mintdkat mesterséges xenon sugdrzdsnak
(Original Hanau Suntest) tették ki. Az eredményeket a hidrogén-peroxid felhasznéldss-
val kapott kordbbi eredmények tiikrében is értelmezték. A ndtrium-perkarbondtos ke-
zelésnek a faszdvetre gyakorolt fizikai hatdsdt (szdlfelhuzds) is vizsgaltdk a kezelés el6tti
és utdni feliileti érdesség mérésével. Els6ként a kezeletlen és a ndtrium-perkarbondttal
kezelt mintdkat hasonlitottdk ssze a szinkiilonbség tekintetében. Azt taldledk, hogy a
kornyezetbardt ndtrium-perkarbondt alkalmas lehet biikkfa fehéritésére. A hossza tava
UV sugdrzds alatt a mintdk viselkedése hasonl6 volt a hidrogén-peroxiddal fehéritett
mintdkéhoz, igy ha nem is jobb, de legaldbb olyan halvdnyitds utdni szinstabilitdst lehet
elérni a kornyezetbardt halvdnyité szerrel, mint az erds oxiddlé szerként ismert hidro-
gén-peroxiddal.

A faipari feliiletkezelés terén az egyre szigorodd levegdtisztasgi el8irdsok a vizes felii-
letkezeld anyagok fejlesztését tették szitkségessé, a kdros kibocsdtdsok (RDS) csokkentése
érdekében. A legtjabb fejlesztéseknek koszonhetden szamos kiiltéri vizes lazdr is meg-
jelent a piacon. Valent et al. (2017) kiiltéri vizes viasz vizdllésdgdt vizsgaltdk, hagyo-
mdnyos szerves olddszeres lazdrral osszehasonlitdsban, hosszi tdvi vizes dztatds sordn.
A bevonatok lemezes levaldsa csak ugy keriilhetd el, ha a két8anyag réteg elzdrja a felii-
leteket a viztdl, de lehetdvé teszi a pdradiffiziét. A teszt eredményei azt mutattdk, hogy
mig a viasszal kezelt mintdk 156 6ra maltdn mutattak a 4%-os tomegnévekedést, addig
a hagyomdnyos szerves oldészeres lazirral kezelt mintdk esetében a vizfelvétel hdromszor
lassabb volt, ugyanilyen mértékii vizfelvételig 456 6rdra volt sziikség. Az eredményekkel
igyekeztek felhivni a gydrtdk figyelmét arra, hogy az Gjonnan fejlesztett anyagok ese-
tében a molekula tdmeg gydrtiskori bedllitisira nagy figyelmet kell forditani, mert a
vizdteresztd képesség Osszefiiggésbe hozhaté az élettartam teljesitménnyel is.

A kiilonféle fatermékekkel kapcsolatban elséként felmeriild aggély, azok tlizdllosd-
ga. A nydrfik cementkotésti forgacslap gydrtasban val lehetséges felhaszndldsa kapesin
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Brahmia et al. (2020) erdeifenyd (Pinus sylvestris) és nydr (Populus cv. euramericana 1 214)
forgicsok tlizallésdgdnak novelésére alkalmas tlizgdtls (FR) anyagokkal kisérleteztek.
A piacon ugyan szdmos FR kaphatd, de nem mindegyik mtkédik jél minden fafajti-
val. A legalkalmasabb FR megtaldldsa érdekében azt feltételezték, hogy a jo nedvesitd
FR-ek j6 tlizéllésdgot biztositanak. A nedvesithetdséget peremszog méréssel értékeleék
Borax (Na,B,0,), DSHP (Na,HPO,), DAHP ((NH,),HPO,) tlizgdtléval valé kezelések
sordn, mikdzben desztilldlt vizet hasznéltak referenciaként. Bér a cél a forgdcs jellemzé-
se volt, eredményeik a tdmér nydr tlizgdtldsinak mindsitését is megvaldsitottdk, mert
a kisérletekhez tomor famintdkat készitettek: csiszoldssal, flirészeléssel és gyaluldssal.
Az FR tlzillésdgdnak vizsglatdra kaloriméteres tesztet végeztek. Az eredmények azt
mutattdk, hogy a magas koncentriciéju FR szignifikdns kiilonbségeket eredményezett a
csiszolt, flirészelt és gyalult nydrfelilletek peremszog értékei kozott, ami azt jelzi, hogy az
érdességnek erés befolydsa van, amikor a tlizgdtlé szer nagyon koncentrdlt. A FR kon-
centrdciéjdnak ndvekedésével a nydr nedvesithetdsége romlott, mig az erdeifenyd nedve-
sithetdsége tobbnyire valtozatlan marad. Egyébként a FR névekvd koncentricidjaval a
nydrfa t(izéllésdga javult. Ez ellentmondott az eredeti feltételezésnek. A nydr peremszogei
szignifikdnsan magasabbak voltak, a megmunkaldsi tipustdl fiiggetleniil az erdeifenyd-
hoz képest, ennek ellenére a legjobb tiizdllésdgot nydrfin érték el DAHP és DSHP-vel.
Megallapitast nyert, hogy adott szerekkel, a nyarfa esetében hatdsosabb ttizallosdg érhetd
el, mint erdei feny6nél.

A klimavéltozdssal osszefiiggésbe hozott erdSpusztulds és az ipari felhasznalds céljé-
ra alkalmas fenyd flrészdru megfogyatkozdsa, valamint az igények nyomdn felgyorsult
gydrtds sziikségessé tették a vizsgdloddst lehetdség szerint gyorsan nové, alternativ, hazai,
tiltetvényes fafajok utdn. A rétegragasztott tartok gyartdsdra alkalmas feny6félék stir(-
sége dltaldban 300 és 700 kg/m’ kozott van, a kivéltdsukat célzé vizsgdlédds hasonld
stirliség tartomdnyban kezd6dott. Magyarorszdgon az iiltetvényes nydr nagy dllomdnyai
voltak/vannak végdsérett korban, célld vélt hasznositdsuk javitdsa (a papiripari felhasz-
naldson tdl) és felmeriilt tulajdonsidgaik vizsgdlatdnak szitkségessége lehetséges alterna-
tiv fafajként az épitési fatermékek és tartészerkezetek gyartdsiban. A Panndnia nydrfic
(P.x euramericana Pannénia) F. Kopecky fejlesztette ki 1961-ben egy sdrviri erdészeti
kutatékozpontban. Gyorsan ndvekvé faj, hasonlé az 1-214 olasz nydrhoz (P.x eurameri-
cana,,1-214”), de slirtisége hasonl6 a robusta nydrhoz (P.x euramericana robusta). A 200-
es évek elején a Panndnia nydr a leggyakrabban telepitett nydrhibrid Magyarorszdgon
(Molndr 2004). Novekedési tulajdonsdgai rovid-, kozép- vagy hosszatava (10-25 év)
termesztésre is alkalmassd teszik (Halupa és T6th 1988). A Panndnia nydrhibrid stirdsé-
gét tekintve a kisstirtiségli osztlyba tartozik, 411 kg/m? koriili stirtsége felveti a kérdést,
hogy alkalmas-e teherviseld rétegragasztott tartdk gydrtdsira. Az OTKA K 116216 pro-
jekt keretében Horvith, Kdnndr és Csiha (2019) dtfogdan vizsgaltdk Pannénia nydr (P.x
euramericana Pannénia) hibrid nydrfa mintdk és nydrbol késziilt rétegragasztott mintdk
fiziko-mechanikai tulajdonsdgait (beleértve a MOE, MOR, hajlitészildrdsig, nyomdszi-
lardsdg stb. elemzését). A kutatds sordn ugyanazon Panndnia nydrfaj 3 kiilonb6z8 nyu-
gat-magyarorszdgi nydr tltetvényrdl szirmazé mintdit éreékeleék: a 22 éves ,Ujronafé
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11G” lelShelyrél, a 24 éves ,,GySr 540B” leldhelyrdl és a 29 éves ,,Kapuvdr 35A” tltet-
vényr6l. A fik felmérésére roncsoldsmentes vizsgélati technikdt alkalmaztak a ,,Fakopp”
TreeSonic miszerrel. Ezt kdvetSen a begydjtote ronkok mintdinak laboratériumi elem-
zését (3 ronk/telephely, véletlenszer(i minta) végezték el a mintdk hajlitészildrdsdgdnak és
nyomoszildrdsiginak meghatdrozdsira. Minden helyen 6tven fét vizsgdltak meg, hogy
meghatdrozzdk a mellmagassdgban mért dtmérdt és a hullimsebességet. Az eredmények
azt mutattdk, hogy a vizsgélt teriiletek fdi kozott nem volt szignifikdns kiilonbség a stresz-
szhulldm sebességében, megidllapitottdk ugyanakkor, hogy minél nagyobb a fesziiltség-
hullim sebességének dtlagériéke all6 fik esetén, anndl nagyobb a mintdk hajlitészildrd-
sdgdnak és nyomdszildrdsigdnak az értéke (normdl klimdn). Horvdth és Csiha (2022)
a fik sugdrirdnyd novekedését roncsoldsmentes eljdrdssal vizsgélva, a TOF adatokbdl
szamitott SWV (stress wave velocity) értékek alapjdn a vizsgalt nydrfik alkalmassdgdra
vonatkozéan ldbon 4ll6 fikrdl gytjtottek adatot, 50 véletlenszertien kivélasztott fa ese-
tében, a faanyag szerkezeti ragasztdsokra valé alkalmassdgdnak megitélése céljdbdl. Az
egyes tltetvények kozott szignifikdns kiilonbség volt mérhetd, a legnagyobb szildrdsdgi
és siirliségi éreékeket az Ujrénafé 11G telephelymintdk esetében tapasztaltdk és a geszt
legnagyobb dinamikus rugalmassdgi modulusét az errdl az tltetvényrdl szdrmazé ron-
kokben mérték. Kdnndr és Csiha (2021) a Pannénia nydr (Populus x euramericana cv.
Panndnia) statikus és dinamikus rugalmassigi modulusit (MOE) mérték, 4 kiilonb6z6
magyar lltetvényrdl szirmazé mintdn, szerkezeti célokra valé alkalmassidguk vizsgélata
céljabdl. Megillapitottak, hogy a hazai Panndnia nydr fajok rugalmassigi modulusa dt-
lagosan 11000 N/mm?, ez jelentésen meghaladja a szerkezeti alkalmazdsokhoz sziikséges
kiiszobértéket. Ezért ezekrdl a teritiletekrdl szdrmazd nydrfék szilirdsdgi tulajdonsdgaikat
tekintve alkalmasak szerkezeti alkalmazdsokra, és j6 alternativét jelentenek az épitSipar-
ban széles korben hasznalt tileveli fajok szimara.

A ragaszthatdsdg és feliiletkezelhetdség kérdéskorében a nydr valtozatos stirlisége mi-
att az volt az els6dleges kérdés, hogy a fatorzsek szdrmazdsi helye befolydsolja-e a kii-
16nb6z8 szdrmazdsi helyrdl szdirmazé ronkokbdl képzete flirészéru feliiletek tapaddsit,
illetve vannak-e olyan terméhelyek, amelyek a jé nedvesithetdség (és igy vért jo tapadds)
okdn elényben részesitend8k. Mivel a tartdszerkezeti ragaszték erdsebb kotést adnak,
mint a faanyag kohézids ereje, a ragasztdsi szilirdsdg kozvetlen mérése nehézkes, viszont a
nedvesitési, vagy mds néven peremszog mért értékeibdl jol lehet kovetkeztetni a feliiletek
nedvesitésére és tapaddsi képességére. Rdbai et al. (2020) két kiilonb6zé magyarorszdgi,
Gydr és Solt tiltetvényrdl szdrmazé Pannénia nydr mintdk nedvesithet8ségée vizsgdledk,
hogy kévetkeztetni lehessen a vdrhaté tapaddsukra és rétegragasztott tart gydrtdsira
valé alkalmassidgukra. A gy6ri mintdk nagyobb peremszéget mutattak poldros (desztil-
ldle viz) és diszperziv (dijéd-metdnnal) tesztfolyadékkal mérve is, mint a solti mintdk,
ami azt jelzi, hogy a solti mintdk jobban nedvesithetéek. A Fowkes-modell szerint szd-
mitott feliileti szabadenergia is szignifikinsan kiilonbozott a két iiltetvény mintdindl: a
solti mintdk szignifikdnsan nagyobb (t teszt, p=0,05) feliileti fesziileséggel rendelkeztek,
mint a gydri mintdk. A jobb tapadds azonos ragasztdval a solti tiltetvényrdl szdrmazé
mintdkon varhaté. A vizsgdlat eredményei azt mutattdk, hogy a szdrmazisi hely jelen-
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t6s hatdssal volt a Pannénia nydrfa feliiletek nedvesithetségére és varhat6 tapaddsira.
Mindazonaltal mindkét mintasorozat desztilldlt vizzel mért peremszogei nagyobb érté-
ket mutattak, mint az azonos médon kezelt és megmunkalt erdeifenyd mintdk, ami arra
utal, hogy vdrhaté tapaddsuk valdszinlileg nem éri el a réteg ragasztott tartd gydrtdsban
elterjedten hasznélt erdeifenyéét.

Kitekintés a jovére

A faanyag megujulé forrdsbdl szdrmazé, természetes koriilmények kozote lebomld,
komposztdléd6 kornyezetbardt anyag. A rendelkezésre 116 ipari alapanyagok sordban a
faanyag az egyetlen, amely ,eldllitdsa” sordn nem csak hogy nem szennyezi a kdrnyeze-
tet, de egész novekedése sordn oxigént termel.

Feliiletkezelése kiiltérben védi az idéjards degraddlé hatdsaitdl és lehet6vé teszi egyes
tulajdonsdgainak, mint példdul a kopdsillésig, karcdllésig, viz és vegyszerdllosdg a ja-
vitdsdt. A szintetikus feliiletkezel§ anyagok bizonyitottdk, hogy hatékonyak ezen a té-
ren, azonban a komposztdlhatésiguk nem megoldott, rontva a faanyag dko lébnyomit.
A fenntarthato fejlédés érdekében, sziikségessé valik a szintetikus kétdanyagok kivaltdsa,
véarhat6 példdul a novényi alapa UV lakkok fejlesztése stb. Kérnyezetbardt anyagok széles
vélasztékban dllnak rendelkezésre, de a meglévd ipari technolégidkkal csak korldtozottan
feldolgozhatdk. Fejlesztésre szorulnak a feliiletkezelési technolégidk is a kdrnyezetbardt
anyagok tizemszer( feldolgozdsa érdekében. Jél kidolgozott gydrtdstechnolégidval ren-
delkeznek a ragasztdssal kialakitott teherviseld fatermékek, azonban virhaté élettarta-
muk messze elmarad a tomor faanyag varhat6 élettartamdtdl. Anyag és technoldgiafej-
lesztésekre lesz sziikség ezen a téren is. A klimaviltozds kovetkezményének tulajdonitott
erdépusztulds szitkségessé teszi G, szdrazsagt(ir$ fafajok termesztését, a faanyag mint
megujuld épitési alapanyag irdnt mutatkozé ndvekvd igény hatdsdra varhatéan megerd-
sodik a gyors novekedésti fajokat biztositd tiltetvényes fatermesztés. Az elmult években
szdmos tanulmdny bizonyitotta, hogy a ragasztds és a feliiletkezelés paraméterei fafajfiig-
gbk. Az 4j fafajok mindegyike esetében vizsgdlni kell, és ki kell dolgozni az optimalis
technolégiai paramétereket a kivint adhézié elérése és a ragasztott termékek, kiilonosen
a réteg-ragasztott teherviselé faszerkezetek élettartamdnak lehetséges meghosszabbitdsa

érdekében.
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Gluing and Surface Treatment of Wooden Materials

The beginnings of the gluing of wood and the first adhesive developments in Hun-
garian aspect can be traced back to the Huns. Their multi-layered bows were made with
casein glue by laminating. Early industrial research and development of adhesives and
coating materials appeared in historical Hungary at the end of the 1800, typically in
two ways: brought by foreign investors settled in Hungary, and in small family business-
es, usually following the experiments of an enthusiastic entrepreneur often reminiscent
of alchemists. The beginnings of adhesive and surface treatment material production
were characterized by the fact that research and development was carried out “in comita-
tu”, within the company producing the material. In 1948, at the time of nationalization,
more than 30 small lacquer and paint manufacturing companies were merged into five
larger, independent companies. In 1950, the Timber Testing and Wood Farming Insti-
tute was transformed into a Timber Research Institute, thus institutionalizing research
and development supporting the various branches of the timber industry. In the academ-
ic year 1957-58, independent wood industry engineering education began at the Uni-
versity of Forestry and Wood Industry in Sopron, and research and development started
parallel to the education. Both the staff of the Wood Research Institute and the lecturers
and researchers of the University carried out both basic and applied research in the field
of gluing and surface treatment of wood, mainly for the newly established state furniture
factories. Starting from the 90s, research was aimed at characterizing the wood interface,
with the aim of better adhesion of the applied binders and increasing the service life of
glued joints. Since measuring instruments and parameters were developed to measure
the roughness of metals and other homogeneous materials, assessing the roughness of
wood with an inhomogeneous structure raised fundamental questions. The evaluation
of the roughness formed during processing necessitated the determination of a suitable
roughness parameter and the development of a special measurement method for large,
— open porous species, which is based on filtering out the data of the pores belonging to
large open vessels, in order to make possible the adjudication of the roughness occurring
on the base tissue.

Measuring the adhesion of adhesive bonded joints by testing adhesive strength is
difficult, as adhesives generally provide a stronger bond than the cohesive strength of
the wood. On the other hand, it is possible to conclude from the contact angle, whether
good adhesion of the surfaces can be expected. The condition of the surfaces is critical
for achieving the required adhesion, the higher the surface tension of the solid material,
the better its wetting and the expected adhesion. During the measurement of the surface
tension, in contrast to homogeneous materials, the effect on the measured values of both
the processing roughness and the moisture content of the wood required an investiga-
tion, and was described with exponential and logarithmic relationships. There was also
a question whether the time elapsed after processing has an effect on the adhesion and
adhesive strength of the surfaces, is it necessary to hurry with the application of adhesives
and coatings. Our test results obtained during artificial aging revealed that the most fa-
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vorable adhesion can be expected immediately after processing for all investigated wood
species. Attempts were made to pre-treat wooden surfaces with nano polyelectrolytes in
order to increase the adhesion of binders. Despite the doubling of adhesion in some cas-
es, the momentum of research was broken due to health concerns arising in connection
with nanomaterials. The advantage of gluing wooden materials in a wet state is that the
wood dries more evenly, there is less warping, the yield is better, there is less scrap during
drying, and the energy utilization is better due to the elimination of defects carried out
before drying. Our experiments on ,green” gluing wood in a wet state were successful,
the adhesive and the technology proved to be suitable for the purpose of window pro-
duction. Heat treatment changes the properties of wood materials, however, the changes
occurring on the surface of heat-treated wood materials also affect the expected adhesion
of adhesives and coating materials. Our tests showed that the higher the temperature at
which the wood is heat treated, the more unfavorable surface tension conditions devel-
ops. Due to climate change, the replacement of pines has come to the fore. We investi-
gated whether domestic poplar can be suitable for the production of glue laminated load
bearing timber products. Our results showed that the place of origin (geographical site)
is a very significant influencing factor in terms of the mechanical properties of poplar
hybrids. Our tests in recent years proved that the parameters of efficient bonding, coating
and surface treatment strongly depend on the wood species.

As result of climate change, with the introduction on the market of new,- fast grow-
ing or more drought tolerant wood species, the optimal technological parameters must
be investigated and developed in order to achieve the desired adhesion and to extend the
life of glued products, especially glue laminated load-bearing wooden structures.
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FEJEZETEK A FAKEMIA MAGYARORSZAGI
TORTENETEBOL

Albert Levente, Visiné Rajczi Eszter, Rétfalvi Tamds, Hofmann Tamds

Bevezetés

A fakémia magyarorszdgi torténetének osszefoglalé bemutatdsival adés maradt a tudo-
mdnytorténet. Ez a tanulmdny ebbdl az adéssdgbdl torleszt. A terjedelmi korldtok miatt
nem lehetett dtfogé jellegli, ezért szerepel a cimben a ,fejezetek” kifejezés. A selmecbd-
nyai és soproni fakémiai kutatdsok torténetét valasztottuk, kitekintéssel az €l fa és az
erdd kémidjdra. Kimaradtak, vagy csak utalds formdjéban jelennek meg a faipari mérnoki
tudomdnyok olyan kutatdsi teriiletei, amelyek kapcsolédnak a fakémidhoz, de a tanul-
ménykotet mds fejezeteinek tdrgydt képezik. A faanyag szine, foto- és termikus degradi-
ci6ja targykorokben dtfedések is vannak, ezeknél azokat a kutatdsokat tdrgyaltuk, ame-
lyek a kémiai valtozdsok felderitésére irdnyultak. A miszerezettség rohamos fejlédése,
az ipar és a gyakorlat folyamatosan megujulé igényei kiszélesitették a fakémia kutatdsi
teriiletét a faanyagnak, mint komplex rendszernek a kémia eszkoztdrdval valé vizsgila-
tdra is, amit a faanyagkémia fogalom jelez. Mindkét kifejezést haszndltuk a tanulmdny-
ban. Bvebben térgyaltuk azoknak a kutatdsoknak a toreénetét, amelyek a fakémidc egy
szélesebb spektrumban jelenitik meg. A faanyag abiotikus hatdsokra adott vélaszainak,
szinének és szinmddosuldsainak, foto- és termikus degradiciéjanak kémiai értelmezése a
fatudomdny és a faipar kiilonbozd teriiletein hasznosul. A faanyag savassiga, a kioldhaté
szénhidritok, a flavonoidok és az enzimek kutatdsi eredményei elvezetnek a faélettan, a
novényi biokémia, a szines fahibdk kialakuldsi folyamatai, a novényi stressz és az erdei
fék alkalmazkoddsdnak teriiletére. Kémiai hdtteriik felderitésével a fakémia hozzdjarul
tudomdnyos értelmezésitkhéz. Az antioxiddnsok kinyerése, elvdlasztdsa és azonositdsa
az erdei hulladéknak tekintett kéregbdl, tobozbdl és levelekbdl megnyitja az utat komp-
lex hasznositdsuk eldtt. A fakémia lehetdséget biztosit az €l és fosszilis faanyag kémiai
szerkezetének Osszevetésére, elvezet a paleobotanika vildgdba is. Ebben a tekintetben a
fakémiai kutatdsok orientdlt alapkutatdsnak is tekinthet8k. A helyenként igen tomor tér-
gyaldsi médot bdséges szakirodalmi hivatkozdssal kiséreltiik meg ellenstlyozni. A tanul-
mény dsszedllitdsakor szerkesztési elvként a kronoldgiai elvet alkalmaztuk, évakodtunk a
jelen kézpontd (whig) megkozelitéstél.

A fa kémiai 6sszetétele
A faanyag mikro- és nanokompozit polimer, a sejtfal biokompozit polimernek tekint-

hetd. Elemi osszetételében a C, H, O, N, S, P atomok mennyisége domindl, de megta-
ldlhaték benne makroelemek (Ca, K, Mg, Mn, Fe) és nyomelemek (Ba, Al, Fe, Zn, Cu,
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Ti, Pb, Ni, V, Co, Ag, Mn, Na, B, Mo, Se és Si) is. Ezek karbondtok, szulfdtok, foszfitok,
szilikdtok, oxaldtok formdjdban, gyakran fémorganikus komplexet képezve vannak jelen.
Befolydsoljdk a szint, a kopdsallésdgot, a megmunkalhatésdgot és a tartéssigot. Az dsz-
szetett morfoldgiai szerkezet(i finak a legfontosabb kémiai dsszetevéi (f6komponensei)
makromolekuldk. Tomegardnyuk a kiilonb6z6 fafajoknal véltozd, genetikailag megha-
tarozott, befolydsoljik a termdhely viszonyok is. Témegszdzalékban: celluléz 43-46%,
hemicellulézok (poliézok) 27-37%, lignin 20-27%. A celluléz a sejtfal vizanyaga, a
lignin kotdanyag szerepet tolt be, a hemicelluléz kapcesolédik mind a cellul6zhoz, mind
a ligninhez. A celluléz B-D-glitkéz egységekbdl felépiilé, redukils jellegti linedris homo-
polimer, amelyben a monoszacharid egységek 3 (1—=4) glikozidos-kotéssel kapesolédnak
egymdshoz. Polimerizdciés foka eredetfiiggd, a facellulézé 7000—10 000 kozé tehetd.
Nagyobbrészt (50-90%) rendezett, kristdlyos szerkezetd. Evente kb. 7,5-101° t celluléz
keletkezik (Csiszdr 2008). Kristélytani szempontbdl fontos az a-, f3- és y-cellul6zok meg-
kiilonboztetése, de kiilonbséget jelez a celluléz I, I1. és II1. elnevezés is.

A fik sejtfalaiban a celluléz pordzus, folytonos szdvetet képez, amelyben egymdssal
kozlekedd, igen finom ultramikroszképikus tiregek taldlhaték. Ezekben az iiregekben
foglalnak helyet a hemicellulézok, melyek &t és hat szénatomot tartalmazé monoszacha-
ridok polimerjei. A hemicellulézok tébbnyire hidrogén-kétéssel kapcsolddnak a cellu-
16zhoz. A celluléz és a hemicelluldz kozott nagy a genetikai hasonlésdg, ezért a fa teljes
szénhidrattartalmdnak (celluléz, pentozdnok, hexozdnok és poliuronsavak) jelslésére a
holocelluléz fogalmat haszndljdk.

A lignin komplex aromds biopolimer. Hiromdimenzids stir(i hdlézatot épit mono-
metoxildlt és nem-metoxildlt fenilpropanoid egységekbdl. A hdrom alapvegyiilet (mo-
nolignol) a koniferil-alkohol, a szinapil-alkohol és a p-kumaril-alkohol enzimkatalizdlt
gy6kos polimerizdcidjival, szén-szén és szén-oxigén éterkotések kialakuldsa révén jon
létre. A bioszintézis sordn utolsé komponensként épiil be a névényi sejtbe. A szénhidrdt
madtrix interfibrilldris tiregeiben a celluléz fibrilldk kiilsd részén alakul ki. A lignin és
a hemicellulézok (féként xildnok) kozote gyakori a kovalens kotés. A lignin rendkiviil
ellendllé a kémiai, biolégiai és termikus degraddciéval szemben, mechanikai és kémiai
védelmet biztosit a faanyagnak. A kézépsé lamelldban taldlhaté meg a legnagyobb
mennyiségben, ahol a rostok kozott a cementhez hasonlé kotd szerepe van. A sejtfal
szerkezetében a legnagyobb mennyiségben a mdsodlagos sejtfal S2 rétegében van jelen.
Itt a hemicellulézzal amorf métrixot képez, amely megvédi a beledgyazddott celluléz
rostokat a biolégiai bontdstél. Az egy metoxicsoportot tartalmazé koniferil-alkohol a
feny6félék (80%), a két metoxicsoportot tartalmazé szinapil-alkohol a lombosfik lig-
ninjének fontos épit6kéve. Ez utébbiakban a koniferil-alkohol: szinapil-alkohol ardny
53:43. A lignin, a hemicellulézok és a celluléz dltal létrehozott szerkezetet lignin-szén-
hidrdt komplexnek nevezziik.

A faanyag kisebb mennyiségben (0,5-10%), kiilonb6z6 oldészerekkel kioldhatd, ezért
extraktnak nevezett anyagot is tartalmaz. Szinonimaként a jirulékos anyag fogalmat
haszndljak. Az extraktanyagok kivondsa valtozé polaritdsi olddszer sorozattal, petrol-
éterrel, dietil-éterrel, aceton-viz eleggyel, etanol-viz eleggyel, vizzel és lugokkal torténik
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(Faix 2008). Gyakorlati jelent8sége van a dioxdnnal torténd és a szuperkritikus kioldds-
nak is. Az extraktanyagok mindsége — és kisebb mértékben mennyisége is — fiigg a fa
csalddjdtol, nemzetségétdl, fajdtdl és fajtdjdcdl, alapjdt képezi a kemotaxondémidnak, a fik
kémiai alapt rendszerezésének. Befolydsoljdk a fa szinét, szagdt, tartdssdgdt, a ragaszt-
hatésdgot, feliiletkezelhet8séget, a szdritdst, a kémiai feldolgozhatésigot, a technolégiai
folyamatokat, véddhatdst fejtenek ki a biolégiai kdrositékkal és a fotodegraddciéval szem-
ben, részt vesznek a kornyezetbe torténd anyagtranszportban (terpén emisszié) (Kovécs
1979, Németh 1997). Kémiai szerkezetiik alapjdn csoportositjak dket. A fécsoportokba
tartoznak az egyszer(i fenolok és polifenolok; a terpének és gyantdk; a tovébbi jarulékos
anyagok (cukrok, ciklitek, zsirok, viaszok és alkaloidok). A két elsé f8csoport tovdbbi
alcsoportokra bonthaté (Németh 1997).

A fakémia szoros értelemben a celluléz, a hemicelluléz, a lignin és az extraktanyagok
kinyerésével, szerkezetével és tulajdonsdgaival foglalkozik. Tdrgykore bévithetd az €16 fa
és az erdd kémidjaval. A fakémidhoz sorolhaté egyes erdei melléktermékek (terpentin,
fenydolaj, gyanta, szurok, hamuzsir) kinyerése, kémiai dsszetételének vizsgélata és fel-
hasznél4sa is. A faanyag komponenseinek elvdlasztdsa utdn lehetévé vdlik azok igen szél-
eskord, ipari (pl. cellul6z- és papiripar) felhaszndldsa. A fa a zold kémidn keresztiil a jov6
energetikai és kémiai anyagforrdsa (Molndr et al. 2011; Jakes et al. 2016; Tdlos-Nebehaj
etal. 2019; Mai et al. 2021; Hofmann et al. 2022a). A fakémia torténetének legfontosabb
felfedezéseit és kiemelkedd kutatéit egy 2021-ben megjelent tanulmdny foglalja 6ssze
(Mai et al. 2021).

Fakémiai kutatdsok Selmecbdnydn

A tudomdnytérténet Selmecbdnydt tekinti a kémia tudomdnyos kutatdsa boleséjének
hazdnkban (Proszt 1938). A kit(ing gyakorlati képzésérél és vildgszint(i miiszaki megva-
16sitdsairdl elhiresiilt selmecbdnyai Akadémia (Vadas 1896; Proszt 1938; Albert 2008)
képzési és kutatdsi programjaiban a fakémidhoz kapcsol6dd kérdéskorok is fellelhetdk.
Ezek elssorban az erdei melléktermékekkel (terpentin, feny8olaj, gyanta, szurok, hamu-
zsir) és a faanyag energetikai felhaszndldsdval (égés, flit6érték, szenités, korom) foglalkoz-
nak (Albert 2008).

Giovanni Antonio Scopoli az Asvanytan-Kémlészet-Kohdszat tanszék vezetdje (1769—
1779) mdr 1778-ban a lucfenyd nemzetségbdl szdrmazé egyes fafajok terpentin, fenyd-
olaj, gyanta és fekete szurok tartalmdra vonatkozé osszehasonlité vizsgélatokat végzett
(Scopoli 1788). Wilckens Henrik Ddvid a Bdnydszati Akadémia Erdészeti Intézetének
els6 tandra az 1808/1809-es tanévben oktatta a ,Fatechnolégia, kiilonosen a szenités
phisikai és chemiai alapelvek szerint” c. tdrgyat, amelyben szerepelt a terpentin, a terpen-
tinolaj, a korom és a hamuzsir is (Vadas 1896; Albert 2008).

Bedd Albert 1878-ban a kocsdnyos és kocsdnytalan t6lgy kérgének csersavtartalmara
vonatkozé 8sszehasonlité vizsgilatokat végzett (Bedd 1878).

Bencze Gergely a Binydszati és Erdészeti Akadémia Erdészeti Vegytani Tanszékének
vezetdje (1885-1923) (Schelle & Bencze 1916; Szodfridt 1995; Albert 2000) az akdc tiizi-
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tijanak hamujdt vizsgdlva megallapitotta, hogy kivalé trdgyaszerként is felhaszndlhaté
(Bencze 1893). Mérte a reves és ép tlizifa (biikk, gyertydn) ftit6éreékét (Bencze 1900,
1901).

Tuzson Janos a Selmecbényai Erdészeti Kisérleti Allomd4s adjunktusa behatéan vizs-
galta a bikk (Fagus sylvatica L.) dlgesztesedését. Kémiai elemzései alapjan megéllapitotta,
hogy a szinanyagot ,chemiailag ismert anyagnak nem nevezhetjiik, hanem még termé-
szetének megitéléséhez sincsenek biztos timpontjaink” (Tuzson 1903).

A faanyag kémiai komponenseinek kutatdsival Selmecbdnydn el6szor Zemplén Géza,
a Bdnydszati és Erdészeti Féiskola Vegytan Tanszékének tandrsegédje, majd adjunktusa
(1906-1913) foglalkozott (Méra 1971; Szabadvéry & Székefalvi, Nagy 1972; Moéra et al.
2015). ,,Fébol késziilt czukor és alkohol” c. tanulmdnydban részletesen tdrgyalta a kiilon-
b6z6 fafajok faanyagdnak kémiai Gsszetételét, elsésorban a témdhoz kapcsolédé mono-,
di- és poliszacharidokat. Tanulmdnyéval az Orszdgos Erdészeti Egyesiilet palydzatin el-
nyerte az 1908. évi Dedk Ferenc-pdlyadijat. Tanulmdnyozta a kdliumpermangandt ha-
tdsdt a cellulézra (Zemplén 1907a, b); az erdei fik levél extraktumainak nitrogén tartal-
mit (Zemplén 1908); a talhevitett vizgbzzel végzett falepdrldst (Zemplén 1909, 1910a);
a parafa faanyagdnak kémiai sszetételét (Zemplén 1910b, 1913a) és a celluléz részleges
hidrolizisét (Zemplén 1913 b, ¢, d). Didszeghy Ddniel tanulmdnyozta a fa héértékét és
tiizelési tulajdonsdgait (Didszeghy 1941).

Fakémiai kutatdsok Sopronban 1919-1960 kézétt

1919 utdn a Selmecbdnydrdl kényszertien Sopronba kéltozote soproni felséokratd-
si intézményt a folyamatos dtszervezések, dtnevezések és személycserék (is) jellemezték
(Mobr et al. 1983; Németh 2004; Lichner 2004). A kémidt mind diszciplindt oktatd
és miveld tandrok kozott megtaldljuk Bencze Gergelyt, Vigi Istvdnt, Botvay Karolyt,
Hauer Alfrédet, Stasney Albertet, Cserjéssy Antalt, Csanddy Etelét és Kiss Jozsefet. Tu-
domdnyos profiljukban mds teriiletek voltak hangstlyosak, faipari kar nem létezett, ezért
kevés kutatdsi eredmény sziiletett a fakémia teriiletén. 1951-ben Romwalter Alfréd a Ma-
gyar Agrartudomdnyi Egyetem Erdémérnoki Kara Kémia Tanszékének egyetemi tandra
(1950-1954) az Erdészeti Tudomdnyos Intézettel (ERTI) egytittmikodve tanulmdnyoz-
ta a tanninokat. Német nyelvrdl leforditotta , A fa kémiai technoldgidja” c. szakkonyvet
(Romwalter 1953). Utdda Kiss Jézsef egyetemi tandr (1955-1956) vizsgdlta a faanyag
kémiai komponenseinek szerkezetét. Kutatdsi eredményeirél 1955-ben el6addst tartott a
f8iskola tudoményos iilésszakan ,Ujabb eredmények a fa alkotékomponenseinek kémiai
szerkezetkutatdsa terén” cimen (Kiss 1955).

Fakémiai kutatdsok Sopronban 1960 és 1981 kozott
1960-t6l a soproni székhelyd mindenkori felsGoktatdsi intézet Erdémérnoki- és

Faipari Mérnoki Kardnak tanszékei a faanyaghoz, az erdei fikhoz és az erd6hoz kap-
csolédé kémiai kutatdsok meghatdrozé centrumdvd valtak. Szendrey Istvin a Kémia
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Tanszék vezetdje (1960-1988) Juhdsz Miklésnéval egyiitt tanulmdnyozta a kiilonbozd
fafajok levélkataldz enzimjeinek aktivitdsdt (Szendrey & Juhdszné 1965, 1969); Németh
Kirollyal a fa-poliészter rendszerek kolcsonhatdsdt és izoldldsuk lehetdségeit (Szendrey
& Németh 1966); felmérte a kémiai tudomdnyok szerepét a belterjes erdégazdasdgban
(Szendrey 1967); indikdtorként haszndlt radioaktiv foszfor izotéppal kévette a foszfor
véndorldsdt egészséges és kéregfekélyes nydrfék torzsében (Szendrey 1968); kutatta a vé-
konyfa és a levélanyag (Szendrey 1972), valamint a lignin gyakorlati felhaszndldsinak
lehet8ségeit (Szendrey 1975); vizsgdlta a Trifenoxin 100 arboricid hatdsinak biokémid-
jat akdcon (Szendrey & Csanddy 1972); radioaktiv nyomjelzéssel kovette az arboricidek
inaktivaloddsdt él6 faban (Szendrey 1978); felmérte a cellulézipar fejlesztésének lehetd-
ségeit az erdei biomassza hasznositdsival (Szendrey 1982); tanulmdnyt irt az erdészeti
kémiai kutatdsok Gjabb eredményeirdl (Szendrey 1988).

Juhdsz Miklésné a fis névények kataldz enzim aktivitdsdnak mérésével kovette az
erdei csemeték életképességét és a kiilonbozé erddéllomdnyok faegyedeinek novekedési
erélyét. Szendrey Istvdnnal egyiitt vizsgalta az erdei fafajok levélkataldz enzimjeinek ak-
tivitdsdt akdc (Robinia pseudoacacia L.), hirs (Tilia platyphyllos L.) és olasznydr (Populus
italica L.) fajokon (Szendrey & Juhdszné 1969), késébb 6nélléan akdcon és gyertydnon
(Carpinus betulus L.) (Juhdszné 1978). Vizsgilta a levélkataldz aktivitdsdnak valtozdsat
Trifenoxin 100 hatdsdra akdcon és gyertydnon (Juhdszné 1978), osszefoglalé szakcikket
kozole a fés szdrt novények kataldz enzimjei aktivitdsdnak valtozdsairdl (Juhdszné 1987).
A gyomirtdszerek és néhdny levélkérokozé hatdsét a f8bb dllomdnyalkoté fafajok levélka-
taldz aktivitdsdra doktori értekezésében foglalta 6ssze (Juhdszné 1982).

Csanddy Etele magasszint matematikai és fizikai ismereteire alapozta széles spektru-
mu kutatdsait. A fakémidhoz kapcsolddik a részvétele a Trifenoxin 100 arboricid alkal-
mazdsdnak biokémiai vizsgilatdban akdcon (Szendrey & Csanddy 1972) és a fakémia
szémitdstechnikai problémdirdl irt tanulmdnya (Csanddy 1987).

Keszei Istvdnné Németh Kdrollyal egyiitt tanulmédnyozta a faanyagbdl kinyert pento-
zdnok termoanalitikdjdt, a cserfakéreg savas hidrolizisét (Keszei I.-né 1980), és a hidroli-
zis kinetikdjdt (Keszei I.-né 1987). A fakéreg hasznositdsinak lehetdségeit a furfurolgydr-
tisban doktori értekezésében foglalta 6ssze (Keszei I.-né 1984).

Patocskai Gergely a szinezett fatartalmd papirok sdrguldsdt tanulmdnyozta. Megil-
lapitotta, hogy a sdrguldsi folyamatban a legfontosabb szerepe a fa feltdrdsi fokdnak van.
Osszevetette a papir sarguldsi sebességét a szinezék degradacisjanak sebességével és ki-
mutatta, hogy a szinezett lapokndl eléfordulhat negativ sdrguldsi szdm, ha a szinezék
degradicidjanak sebessége nagyobb, mint a papir sdrguldsi sebessége (Patocskai 1989).
Kutatdsait kiilonboz6 rostok anyagdban torténd szinezésének tanulmanyozdséval folytat-
ta (Patocskai 1992).

Németh Kéroly a Kémia Tanszék (1994-tdl intézet) vezetdje (1988-1999) 1970-ben
Helsinkiben tanulmdnyozta a sugdrkémiai polimerizdcidt és ezzel a mddszerrel fa-poli-
mer kompozitokat allitott el6. A fa-telitetlen poliészter rendszer kélcsonhatdsait kandi-
datusi értekezésében foglalta 6ssze (Németh 1973). Szendrey Istvdnnal egytitt deriva-
tograffal vizsgilta a kozonséges nyir (Betula pendula L.) kémiai alkotérészeit (Németh
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& Szendrey 1973). Felmérte a fa-polisztirol kombindcié gombadllésigic (Németh 1976)
és a fa nedvességtartalmdnak szerepét a poliuretin-fa kompozitok higroszképossigdban

(Németh 1986).

Fakémiai kutatdsok Sopronban 1981 utin

A faanyag szinmérése. Kémiai vdltozdsok a faanyag foto- és termikus

degradici6jiban

Németh Kdroly tt6rd szerepet vallalt a kezeletlen és kezelt faanyag szinmérésében.
Szakcikkek sorozatdt kozolte kutatdsi eredményeirdl azzal a céllal is, hogy a médszert
a hazai faiparban meghonositsa (Németh 1981a, b, ¢, 1982, 1983). A tdrgykorben ko-
z0lt elsé szakcikkében (Németh 1981a) ismertette a szinmérés alapfogalmait. 18 fafaj
szinmérése alapjan megéllapitotta, hogy sziniik a szinezet, a telitettség és a vildgos-
sdg alapjan j6l csoportosithaté. Kimutatta, hogy a h és a fény dltaldban a vildgossdg
csokkenését és a telitettség novekedését eredményezi, bizonyitotta, hogy a szinvaltozds
jellege fafajfiiggd.

Vizsgélta a lakkozdsnak és a lakk felépitési médjénak a hatdsdt a fa szinére. Megéllapi-
totta, hogy jelentds szinvéltozds olyan fafajok esetében vdrhatd, amelyek tobb szines, vagy
szinképzésre alkalmas jarulékos anyagot tartalmaznak. A lakkok koziil azok okozzik a
legnagyobb szinvéltozdst, amelyek kromofér csoport képzddésével jard reakcidba lépnek
a jarulékos anyagokkal (Németh 1981b).

Kurtatta a feliiletel6készités, a fafaj, a pactipus, a pdcszin és a felviteli eljdrds hatdsdc a
faanyag szinére. Kimutatta, hogy a felhordott pac ugrdsszertien megvaltoztatja a faanyag
szinét, a vildgossdg csokken, a szin a pdc szinének megfelel tartomdnyba tolédik. Tovéb-
bi pdc felvitelével a vildgossdg csokkenése lassul (Németh 1981¢).

17 fafaj szinmérési eredményei alapjén bizonyitotta, hogy a fafajok vildgossdgi osztd-
lyokba sorolhatdk ot vildgossag-egységnyi kiilonbség alapjin. Megallapitotta, hogy egy
fafaj pontos szinjellemzésére mind a hdrom szinjellemzdre sziikség van. Jé korreldciot
dllapitott meg a szinezeti sz8g és a vildgossdg kozott (Németh 1982).

Ismertette a CIELAB sziningerméré rendszer elméleti alapjait és alkalmazdsdnak le-
hetdségeit a fafajok szinezeti szog alapjdn torténd csoportositdsira. Bizonyitotta, hogy az
osztdlyozdsra a telitettség alkalmazdsa kevésbé alkalmas, a vildgossdg lehetdségei pedig
korldtozottak. Kimutatta, hogy a lakkozds hatdsdra a faanyagok minden szinjellemzdje
megvaltozik, a legfontosabb a vildgossigcsokkenés (Németh 1983).

Németh Kdroly alkalmazta a szinmérést a fa feliileti energidja és a szine kozotti kol-
csonhatds kutatdsidban (Németh 1985). A faanyagban nedves ammonids kezelés hatdsa-
sdra végbemend deacetilezési folyamatokat FTIR technika alkalmazdsdval kovette, a ke-
letkezd ecetsavat a faanyag vizes extraktumdban mutatta ki. Bizonyitotta, hogy a kezelés
hatdssal van a faanyag finomkémiai felépitésére (Németh 1987a). Vizsgélta a fapép vizben
old4dé és kotott savtartalmde (Németh 1987b).
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A szakirodalom szerint a faanyagban a kiilonb6z6 degraddcidk 4ltal kivéltott konk-
rét kémiai folyamatokat DRIFT (Diffaz-Reflexiés Fourier Transzformdciés Infravords
Spektroszképia) technikdval, vagy reflexiés UV spektrofotometridval lehet felderite-
ni (Kubel & Pizzi 1982). Kutatdsai magasabb szintre emelése végett Németh Kiroly
egytittm(ikodott a miiszerezettség tekintetében élenjéré Hamburgi Egyetem Fakémia és
Technoldgia Intézetével, elsésorban Oscar Faix professzorral. Kisérletei egy részét tanul-
ményutjai sorin Hamburgban végezte.

Németh Kéroly és Oscar Faix fehér akdc (Robinia pseudoacacia 1.) és kozonséges nydr
(Populus tremula L.) famintdkat fénnyel sugdrozott be és mérte a szinvaltozdst, elemezte
az IR és UV spekcrumokat. Megillapitottdk, hogy a fény hatdsdra a fa feliiletén elészor
fotooxiddcié zajlik, amit degraddci6 kovet (Németh & Faix 1988).

Oscar Faix és Németh Kdroly DRIFT spektroszkdpidval is monitorozta a fehér akdc
(Robinia pseudoacacia L.) és a rezgd nydr (Populus tremuloides L.) fotodegradicidjit szi-
muldlt kiiltéri id8jdrdsi viszonyok kozott. Spektrélis kiilonbségeket mutattak ki a fafaj és
a besugdrzasi id6 fiiggvényében és eltéréseket a vizzel extrahdlt bomldstermékek kozot.
Megillapitottdk, hogy a kiilonbségek szdmszer(isithetSk és exponencidlis egyenletekkel
leirhaték (Faix & Németh 1988).

Németh Kdroly bizonyitotta, hogy a fehér akic (Robinia pseudoacacia 1.) és a rezgd
nyér (Populus tremula L.) famintdk fotodegraddcidja a konszekutiv reakciok kozé sorol-
hatd, az egyes [épések sebességi dllanddit egybevetve lehetdség nyilik a fafajok fénnyel
szembeni ellendlloképességének sszehasonlitdsdra és az dregitd berendezés gyorsitd té-
nyez8jének meghatdrozdsira (Németh 1989a). Kimutatta, hogy a fotodegradicié elsé
szakaszdban szinképz8 csoportok képzddnek és a lignin jelentSsen degradalédik. A mé-
sodik szakaszban a szinhordozé csoportok szima csékken, a lignin tovdbb degradélédik.
Jelentds véltozdsok jétszédnak le a szénhidrat frakciéban is (Németh 1990).

Vizsgalta a fehér akdc (Robinia pseudoacacia L.) és a fekete nydr (Populus nigra L.)
faanyagdnak kémiai valtozdsait mérsékelt termikus igénybevétel és nedves ammonia ha-
tdsdra. Megallapitotta, hogy a faanyag termikus kezelése sordn a viligossdgvaltozds adja a
szinvéltozdsra vonatkozd legtobb informdcidt, értékei kozelitenek legjobban a szubjektiv
szinmeg(téléshez. Ertelmezte a lignin viszonylagos termikus stabilitdsdt, valamint az ola-
jok, a terpének és a gyantdk szerepét a degraddcidban. Legfontosabb kutatdsi eredményeit
akadémiai doktori értekezésében foglalta ossze (Németh 1989b).

Németh Kéroly szinméréssel és FTIR spektroszkdpidval kovette a fehér akdc (Robi-
nia pseudoacacia L.) faanyag abiotikus degraddcidjdt laboratériumi kériilmények kozoee.
Megallapitotta, hogy a soklépcsés folyamat szakaszokra bonthaté és azok jél jellemezhe-
t6k a vildgossagi dllandéval (Németh 1990).

Németh Kdroly és Oscar Faix DRIFT-spektroszképidval kovette a fehér akdc (Robinia
pseudoacacia L.) és a fekete nyar (Populus nigra L.) fotodegradacidjit. Két szakaszt ismer-
tek fel, az elsd oxiddcids szakasz, a mdsodik degradativ. Megallapitottdk, hogy mindkettd
fafajfiiggé (Németh és Faix 1992).

Németh Kiroly és Vané (Varga) Viktéria kutatta a kdrnyezeti atmoszféra szerepét
a fehér akdc (Robinia pseudoacacia 1..) fotodegradiciéjaban. DRIFT spektroszképidval
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kimutattdk, hogy a fehér akdc extraktanyagai jelentds fotostabilizdlé hatdst fejtenek ki,
mikézben oxidativ polimerizdciét szenvednek és emiatt a faanyag sotétedik (OTKA je-
lentés 1992).

Németh Kiroly és Keszei Istvdnné vizsgélta kiilonb6zé fahulladékok savas hidrolizi-
sének maradékdt derivatografids eljardssal. Megallapitottdk, hogy az alfa-celluléz a savas
hidrolizissel szemben alacsony stabilitdst mutat, a hidrolizis tobb lépcsében megy végbe,
a folyamat sordn el6bb a béta-cellulézhoz, majd a hemicellulézhoz hasonlé kolloid kémi-
ai tulajdonsdgti anyag keletkezik (OTKA kutatdsi jelentés 1992).

Németh Kdroly és munkatdrsai vizsgéltdk a faanyagban alacsony hémérsékleten lejat-
s26d6 folyamatok kinetikdjdt (Németh et al. 2003).

Németh Kéroly az oktatdsban is haszndlt szakkdnyveket is irc (Németh 1978, 1997).

Vané (Varga) Viktdria kutatta az extraktanyagok szerepét a faanyag foto- és termikus
degraddci6jdban (Németh, Faix & Vané 1992; Németh & Vané 1996). Kimutatta a
robinetin és kvercetin UV-fény dltal kivaltott degradicidjdban a kiilonbségeket. Megdl-
lapitotta, hogy az UV-besugdrzds kezdetén a robinetin vildgossdga gyorsan és jelentésen
csokken, majd nagymértékben megnd az oxiddcids és az azt kovetd polimerizdcids folya-
matok eredményeként. A viligossdg a besugdrzds kezdetén a kvercetin esetében is csok-
ken, de viszonylag rovid idé alatt dllandésul. Megillapitotta, hogy a kiilonbség alapjin a
robinetin és a kvercetin UV-fény okozta szinvaltozdsa modellként szolgdlhat a kiilonb6z6
faanyagok szinvéltozdsdnak leirdsdra és alkalmazta azt (Németh & Vané 1995; Varga
1996, 1997). A , kvercetin tipust” fotodegraddcié azokra a lombos fékra jellemzd, melyek
faanyaga extraktanyagot egydltalin nem, vagy csak igen kis mennyiségben tartalmaz.
A nagy mennyiségli, jorészt szines extraktanyaggal rendelkezd faanyagokndl ,robinetin
tipust” a véltozds. A belsd és kiilsé tényez8k szerepét az akdc faanyagdnak fotodegrada-
ciéjidban kandiddtusi értekezésében foglalta 6ssze (Varga 1997).

Molndrné Hamvas Livia favéddszerrel kezelt biikk (Fagus sylvatica L.) és lucfenyd
(Picea abies L.) mintdk vizes extraktumait tanulmdnyozva megéllapitotta, hogy a fa-
anyag jarulékosanyag-tartalmanak hatdsdra a favéddszerek kiilonboz8 mértékben redu-
kilédnak (Molndrné 1994). A faanyagtdl elkiilonitetten vizsgédlta a faanyag tulajdonsi-
gait jelentésen befolydsolé robinetin, kvercetin és rutin flavonoidok spektrofotometrids
sajdtsdgait kiilonb6zé kémhatdst oldatokban és inert szildrd feliileten. Meghatdrozta a
flavonoidok 6 spektrdlis adatait (Molndrné 1997); nyomon kovette oldatban, kiilonbs-
z8 kémiai kortilmények kozott a robinetin és kvercetin szerkezetvaltozdsdnak valészint
ttvonaldt (Molndrné 2000); kimutatta, hogy a kvercetin és robinetin szildrd fizison bik-
romdt ionok jelenlétében oxiddlédik és a keletkezett krom(III)-ion reagdl a termékkel
(Molndrné 2002). Vizsgilta a kvercetin és a robinetin bomldsat ultraibolyafény hatdsira
és kimutatta, hogy elész6r kinoiddlis szerkezet alakul ki, amit gyorsan kévet a teljes bom-
l4s (Molndrné & Németh 2002).

Leirta az aluminium(III)-kvercetin és aluminium(III)-robinetin komplexek kialaku-
ldsdt és tisztdzta a szerkezetiiket. Meghatdrozta az aluminium-rutin és aluminium-kver-
cetin komplexek ldtszélagos stabilitdsi dllandéit (Molndrné 1997, 2000). Kimutatta a
krém(I1I)-robinetin és krom(III)-kvercetin komplexek képz8dését szildrd fizison (Mol-
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ndrné & Németh 2002). Bizonyitotta a kémiai kdzeg meghatdrozé szerepét a réz(1I)-rutin
és réz(I1)-kvercetin komplexek kialakuldsdban (Molndr-Hamvas et al. 2002) és tisztdzta
a szerkezetiik kozotti kiilonbségeket (Molndrné; Borcsok & Németh 2002). A fotodeg-
raddcié sebességét kovetve bizonyitotta, hogy a robinetin és kvercetin krém(I1I)-ionok-
kal képzett komplexei jelentds, a krém(VI)-ionnal képzett komplexei kisebb mértékben
lassitjak a degraddciét (Molndrné & Németh 2003). Kutatdsi eredményeinek egy részét
doktori értekezésében foglalta 6ssze (Molndrné 2003).

Molndrné Hamvas Livia munkatdrsaival vizsgdlta a krom(III)- és krém(VI)- ion tar-
talmu oldatokkal impregnadlt fehér akdc (Robinia pseudoacacia L.) és rezgd nyédr (Populus
tremula L.) fotodegraddciojat. A feliileti rétegben lejatsz6dé valtozdsokat UV-VIS-NIR
spektrumok alapjdn kévették. Megallapitottdk, hogy a feliiletek sajdt fényelnyelését el-
sésorban az ultraibolya tartomdnybeli abszorpcié jellemzi. Kimutattdk, hogy az inert
(szilikagél)- és cellulézalapt hordozdk, valamint a nydrfeliilet abszorpcids spektruma
krém(I1I)-ionnal torténd kezelés hatdsdra csak az ion sajdt fényelnyelésére jellemz8 mé-
don véltozik. Akédcon a flavonoidokra utalé csticsok médosuldsa alapjan kémiai dtalaku-
ldsra, komplexképzddésre kovetkeztettek. Krém(VI)- ionnal kezelt inert hordozén csak
az jon sajdt abszorbancidjét mutattdk ki. Feltételezték, hogy a nydrndl a spektrumval-
tozdst a krém(VI)-ion megkotddése és a lignin oxiddléddsa okozza. Akdc feliileten a
fényabszorpci6 sokkal dsszetettebb, a flavonoidok degradicidjara, komplexképzédésre és
a krém(VI)- ion redukcidjéra utal (Molndrné et al. 2004).

Csonkdné Rékosa Rita vizsgdlta a magas extraktanyag tartalma fehérakdc (Robinia
pseudoacacia L.), a kevesebb extraktanyagot tartalmazé feketenydr (Populus nigra L.), az
extrahdlt akdc faanyagok és a modellanyagokként kivélasztott flavonolok (kvercetin és
robinetin) termikus degraddci6jit. A kvercetin, robinetin, fizetin, kempferol, miricetin,
valamint a rutin- és miricitrin glikozidok oxidativ és inert atmoszfériban végzett ter-
moanalitikai vizsgdlata sordn szoros sszefiiggést taldlt a termikus stabilitds és a kémiai
szerkezet kozott. Megéllapitotta, hogy a vizsgélt vegyiiletekben a hidroxil-csoportok he-
lye és szdma, valamint a 3-O-glikozidok természete és kapcsoléddsa befolydsolja a termi-
kus stabilitdst. Kimutatta, hogy a flavonoidok hé hatdsdra részben oxidativ degraddciét
szenvednek, részben polimerizdlédnak, mindkét esetben szines vegyiiletek képzédnek
(Csonkdné 2005a). Megallapitotta, hogy az akdc termikus bomldsa magasabb hémérsék-
leten kezdddik, mint a nydré és az extrahdlt akdcé. Bizonyitotta, hogy az extraktmentes
akdcfaanyag termikus hatdsra bekovetkezd szinvaltozdsa jellegében a nydr szinvaltozdsdt
koveti (Csonkdné & Németh 1998). Kimutatta, hogy a robinetin és kvercetin termikus
degradiciéjdnak mechanizmusa kiilonbozik, és ezen az alapon a faanyagra jellemz6 szin-
véltozdst osztdlyozni lehet robinetin és kvercetin tipusi hébomldsra (v6. Varga 1996).
Hipotézise szerint a hékezelés és az azt kovetd visszahtités folyamdn reverzibilis, feltehe-
téen konformdciés dtalakulds megy végbe (Csonkdné 2005b). Kutatétdrsaival bizonyi-
tottdk, hogy a fenydfélék fotodegraddcidjdban a szinvaltozds jellege 4ltaldban a lombos
fafajokéhoz hasonld, de a vorostenyd (Larix decidua L.) extraketartalma miatt ,,robinetin
tipus” véltozdst mutat (Fabich et al. 1998). Fontosabb kutatdsi eredményeit doktori
értekezésében foglalta 6ssze (Csonkdné 2005b).
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Stipta Jézsef és munkatdrsai vizsgdltik a kiilonboz6 tolgyfajok szinjellemzdit (Stipta et
al. 2005a), a kiilonboz8 fafajok osztdlyozdsinak lehetéségét szinjellemzdik alapjdn (Stipta
et al. 2005b), a fizikai és kémiai jellemz8k szerepét a forgdcslapok formaldehid emisz-
sziéjdban (Stipta et al. 2000), és a krémionok és a fény hatdsdt a faanyag szinére (Stipta
et al. 2002). Németh Kiroly és Stipta Jézsef UV-fénnyel kezelt nydr és akdc feliileten
lejétsz6dé kémiai folyamatokat vizsgdlt amménids hidrolizis és krémionos kezelés utdn.
A DRIFT-spektrumok elemzésével megéllapitottik, hogy 6sszetett folyamatok zajlanak.
A fafajftiggd relativ intenzitdsvaltozdsbdl a krémionos kezelés hatdsira kovetkeztettek, az
IR spektrumok alapjin vizzel kioldhaté kismolekuldji termékek keletkezését bizonyitot-
tak (Németh & Stipta 2002).

Az endogén formaldehid és természetes generdtorai, mint a kornyezeti
hatdsok jelz8 molekuldi

1999-ben Albert Levente az Erd6mérnoki Kar Kémiai Intézetének igazgatdja (1999—
2013) és Németh Zsolt Istvan az MTA Névénykutatd Intézettel egytittmiikddve kiter-
jesztette Tyihdk Ernd endogén formaldehid elméletét erdei fafajokra. Az elmélet szerint
a formaldehid valamennyi biolégiai rendszer endogén sszetevdje. A bioldgiai rendsze-
rekben elsédleges formaldehid — kérfolyamat van, amelyekben a formaldehid nem sza-
badon fordul el8 (mérgez8), hanem dllandé kotdtt formdban (endogén formaldehid).
A bioldgiai metilezési/formilezési-demetilezési folyamatok formaldehid generdtorokon és
befogd molekuldkon keresztiil kvethet8k, alkalmasak a biolégiai rendszerek dllapotanak
jellemzésére.

Németh Zsolt Istvan és munkatdrsai vizsgiltdk a formaldehid metabolizmust az eu-
répai cser makkok (Quercus cerris L.) csirdzdsdnak kezdeti szakaszdban (Varga, Albert &
Németh 1997); a hidegsokk hatdsat a kocsdnyos tolgyre (Quercus robur L.) az ontogenezis
korai szakaszdban (Albert et al. 1997); kimutattik az endogén formaldehid jelenlétét
kiilonbozd bioldgiai mintdkban métrix-asszisztalt [ézeres adszorpcids-ionizicids tomeg-
spektrométer (MALDI-MS) technikdval (Németh & Albert 1997); mérték az endogén
formaldehid koncentriciéjdnak valtozdsdt a csertolgy (Quercus cerris L.) fejlddésének ko-
rai szakaszdban (Albert et al. 1998a); kutattdk a hésokk hatdsit a formaldehid koérfor-
gdsdra a csertolgy csirdz6 makkjiban (Albert et al. 1998b); mérték a csertdlgy csirdzéd
makkjaiban az endogén formaldehid és potencidlis prekurzor- és generdtor vegyiileteinek
véltozdsdt alacsony hdmérsékleti stressz koriilmények kozotee (Németh et al. 1998); tanul-
ményoztik a kémiai sokk hatdsdt a formaldehidszintre a csertdlgy ontogenezisének korai
szakaszdban (Németh, Albert & Varga 2000). Németh Zsolt Istvin megdllapitotta, hogy
a csirdzé makk tdmege és stirlisége linedrisan korreldl, és a relativ tdmeg és stir(iség kor-
reldcidjdt jellemzd regresszids egyenesek meredeksége makk egyedektdl fiiggetlen 4llandé
fajspecifikus tulajdonsdg. Kimurtatta, hogy a korreldcié lehetévé teszi, hogy az egyed-
fejlédés kezdeti szakaszdt az eddigi gyakorlattdl eltérd finomabb felbontdst dllapotokra
osszék; az azonos relativ tomegi és stirtiségli makk egyedek azonos fejlédési dllapoti-
aknak tekinthetSk; a fizikai paraméterek, a relativ témeg és a stirliség kozotti dsszefig-
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gés alkalmazhaté a csermakk csirdzdsinak indikdtorfiiggvényeként (Németh, Albert &
Varga 2004). Németh Zsolt Istvdn az endogén formaldehidet és természetes generdtorait
alkalmazta a kornyezeti hatdsok jelz molekuldiként a csertolgy korai ontogenezisében.
Kutatasi eredményeit doktori értekezésében foglalta 6ssze (Németh 2002). Allapotfiigg
korreldciét dllapitott meg a nvények biokémiai folyamatai kozote (Németh et al. 2009).

Albert Levente és Németh Zsolt Istvin az MTA Novénykutaté Intézettel egyiitt-
miikddve noévényi szovettenyészetet hasznalt modellként a formaldehidkétés kiilonbozd
formdinak tanulmdnyozdsira (Ldszl6 et al. 1998). Kisérleti eredményeik alapjdn feltéte-
lezték, hogy a transz-rezveratrol egy természetes koncentraciéfiiggd formaldehid bekotd
molekula, amellyel az ellendrizetlen formaldehid eltdvolithatd. Elsé 1épésben szivvédd
hatdst valchat ki, a reakciétermékei (mdsodik 1épés) kemoprevenciés faktorként miiksd-
hetnek a rék ellen (Tyihdk et al. 1998). Atfogé szakcikket kozoltek a formaldehid ciklus-
r6l, a természetes formaldehid generdtorokrél és rogzitékrol.

Pozsgainé Harsdnyi Ménika kocsdnyos tolgy (Quercus robur L.) és csertdlgy (Quercus
cerris L.) magvainak egyedfejlédését kovetve megdllapitotta, hogy azok teljesen analdg
modon zajlanak. Bizonyitotta, hogy az egységnyi relativ tomegndvekedésre esd stirliség-
csokkenés a csirdzé tolgymakk dltalinos bioldgiai tulajdonsiga. Kimutatta, hogy az on-
togenezis kezdeti szakaszdban az endogén formaldehidtartalom értékeiben bekévetkezd
determinisztikus véltozdsok tendenciaszer(ien azonos ttvonal mentén zajlanak mindkét
fafaj esetében. Bizonyitotta, hogy a tdlgymakk hidegsokkra adott stresszvilaszdban je-
lentkezd oszcilldlé endogén formaldehidtartalom a transzmetilezési folyamatok egyensa-
lydnak felboruldsit titkrdzi vissza, ami indirekt médon a névények stressztiird képességé-
18l nydjthat informdciét. Szignifikdns kiilonbségeket mutatott ki a kiilonb6z8 szdrmazdsi
helyekrél begytjtott makktételek hideg- és fényhidnystressz hatdsra adott vdlaszaiban,
az azonos szdrmazdsi korzetd magvakndl azonos eredményeket taldlt. A peroxiddz és
polifenol-oxiddz enzimek aktivitdsinak 6sszehangolt szabdlyozdsit korreldcids vizsgélat
nyomdn kapott linedris egyenesek kiértékelésével kovetve megéllapitotta, hogy enzim-
korreldcids vizsgélattal a stresszre adott vélasz nyomon kévethetd (Pozsgainé et al. 2005).
Fontosabb kutatdsi eredményeit doktori értekezésben foglalta dssze (Pozsgainé 2008).

A fék savassiga

A fik savassdga fajfiiggd, elsédleges szereppel bir a szoveti kozeg redoxi tulajdonsdgai-
nak kialakitdsdban, befolydsolja az enzimfolyamatokat. A biotikus kdrositékkal szembeni
védelem egyik alapvetd eszkdzét is a kiilonb6z8, karboxilesoportot (is) tartalmazé szerves
vegyiiletek képezik. A savassdg kiilonboz8 paraméterek (savtartalom, pH, pufferkapaci-
tds) meghatdrozdsdval szimszerten is kifejezhetd. A faanyag pH-jit a présnedvek, vagy
a vizes extraktumok pH-jaként definidljék, a pH-t megdérzé képesség a pufferkapaci-
tds. A faanyagbdl a kis molekulatomegli karbonsavak (hangyasav, ecetsav) hideg vagy
meleg vizzel kioldhatok, ezeket szabad savaknak nevezziik. A faanyag savassigdhoz a
poliézokhoz kapcsolédé acetilcsoportok, az észterezett szerves savak (formil-, propionil-,
aromds karbonsav stb.) és a szabad karboxilcsoportokat tartalmazé nagy molekuldju fa-
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komponensek is hozzdjarulnak. Ezek oldészerekkel nem vonhaték ki, a faanyag kotote
savtartalmadt képezik. A faanyag Osszessav tartalma a szabad és kotott savtartalom osszege
(Subramanian et al. 1983; Choon et al. 1990; Balaban et al. 1999, 2003).

Rétfalvi Tamds hdrom magyarorszagi fafaj: fehér akdc (Robinia pseudoacacia L.), bikk
(Fagus sylvatica L.) és kocsdnytalan tolgy (Quercus petraea L.) pH-ja alapjén megallapi-
totta, hogy a legmagasabb pH-értékkel a biikk rendelkezik, ezt kdveti az akdc, majd a
kocsdnytalan t6lgy. Kimutatta, hogy a geszt extraktum pH-értéke minden fafaj esetében
alacsonyabb, mint a szijicsé, a legnagyobb kiilonbséget a kocsinytalan tolgy esetében
mérte. Azonos él8helyrdl szdrmazé és kdzel azonos korti faegyedek vizsgalata sordn meg-
dllapitotta, hogy fafajtdl fiiggetleniil magas a pH relativ szérdsdnak éreéke. A legnagyobb
eltéréseket az akdcnal figyelte meg. A jelenség értelmezése végett dsszehasonlitotta azonos
termd&helyrdl szdirmazé magrdl tiltetett és sarjrél néte akdc faanyagok Osszes savtartalmdt
és szignifikdns kiilonbségeket taldlt, ami magyardzza a szérdst. Kimutatta, hogy a fen-
olkarbonsavak befolydsol6 szerepe az akdc szijicsinak savassigdban nagyobb méreékd,
mint a geszt savassagdban, a kocsdnytalan tdlgynél pedig kisebb (Rétfalvi et al. 2005).
Vizsgélta a kocsdnyos tolgy 6sszessav és fenolkarbonsav tartalmédnak radidlis valtozdsdt és
megdllapitotta, hogy a szijécsban megfigyelhetd alacsony értékek a szijécs-geszt hatdron
ot- hatszorosan megemelkednek, majd értékiik a bélig dllandésul. Megéllapitotta, hogy a
savtartalmak nydron és 8sszel alacsonyabbak, a téli nyugalmi idészak alatt magasabbak
(a kiillonbség nem bizonyult minden esetben szignifikdnsnak). Szdradds sordn az dsszes-
és a szabad savtartalom — a kezdeti emelkedést kovetden — csokkent. Kimutatta, hogy a
kocsdnytalan tolgy esetében jé megbizhatdsdggal lehet kovetkeztetni a szabad és az Gsszes
savtartalomra a vizes szlirlet pH-értékei alapjdn (Rétfalvi et al. 2002). A Ziirichi Miszaki
Féiskoldval (ETHZ, Peter Niemz) egyiitt 13 trépusi fafaj savassigdt vizsgdltdk. Megdl-
lapitottdk, hogy szabad savtartalmuk nagymértékben kiilonbozik, legmagasabb értéket
az Intsia sp., legalacsonyabbat a Cordia sp. extraktumban mértek. Nagy kiilonbségeket
hatdroztak meg az osszes savtartalmakra is: legmagasabbat a Gonystylus bancanus (Miq.
Kurz) és legalacsonyabbat az Intsia sp. esetében (nem publikdlt adatok). Rétfalvi Tamds
korrel4cids kapcsolatokat vizsgdlt kiilonb6z8 famintdk dsszes- és szabad savtartalma, ill.
a vizes extraktumok pH értéke kozott. Megdllapitotta, hogy az Gsszessav-tartalom és a
vizes extraktumok pH értéke kozott erdsebb korreldcié figyelheté meg, mint a szabadsav
tartalom és a pH érték kozott, ami arra utal, hogy a kdtdtt savaknak jelentdsebb hatdsa
van a pH értékére, mint a kioldott alifds karbonsavaknak. Ez magyardzza az dsszessav-
tartalom meghatdrozdsinak jobb megbizhatdsdgit is (Albert et al. 2002, Rétfalvi et al.
2003, 2004). Médszert fejlesztett, amellyel a szabad és az 6sszes savtartalom mellett a
fenolkarbonsav tartalom is meghatdrozhat6 (Rétfalvi et al. 2005).

A biikk (Fagus sylvatica L.) dlgesztesedésének kémidja
1997-ben Albert Levente Gj kutatdsokat kezdeményezett az erdei fék élettani folya-

matainak molekuldris szint(i vizsgdlatdra. Kezdetben a biikkk (Fagus sylvatica L.) dlgesz-
tesedését tanulmdnyoztdk, céljuk a lignocelluléz rendszerben bekovetkezett kémiai val-
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tozdsok leirdsa, a biokémiai folyamatok résztvevdinek és mechanizmusdnak felderitése
volt. Hosszutdva kutatds kezd6dott, amelyben a mérési eredményeket az dlgesztmentes
biikk azonos anatémiai helyeirdl nyert adatokkal hasonlitotték ossze. Az erdei fik szines
fahibdinak kutatdsdt késébb mds fafajokra is kiterjesztették.

Az dlgeszt a biikk legfontosabb szerkezeti és szin anomalidja, amely jelent8s gazdasigi
veszteségeket okoz. Kialakuldsdt rendkiviil sok paraméter segiti el8, ezeket Schwarz hd-
rom csoportba sorolta: a faegyed jellegzetességei, erdészeti beavatkozdsok és kornyezeti
paraméterek (Schwarz 1998). Sachsse javaslata nyomdn négy dlgeszt tipust kiilonbozte-
tiink meg: voros-, csillagos-, seb- és abnormadlis, vagy patoldgids geszt (Sachsse 1991).

Az 3lgeszt képz8dés vizsgdlata interdiszciplindris megkozelitést igényel, ezért a kuta-
tdsokba bekapcsolédtak az Erdémivelési Tanszék oktatdi is. Egyes résztémdk kutatdsa
kilfoldi kutatokkal egyticemiikddésben valésult meg. Tobb éven dt vizsgdltak Magyar-
orszdg hét reprezentativ korzetébdl szarmazé6 (Eger, Kaposvir, Keszthely, Miskolc, Nagy-
kanizsa, Pécs, Veszprém), megkozeliten azonos életkort dlgesztes és dlgesztmentes biikk
torzseket (0sszesen 38-at), biztositva a termdhelyi, klimatikus és genetikai véltozatossa-
got. A fik életkora 90-148 év kozott véltozott. Kezdetben mellmagassdgbdl vett koron-
gokban a kéregtdl a bél irdnydba mérték az dlgesztesedésben résztvevd kémiai anyagokat
és paramétereket, késébb kiterjesztették a kutatdsokat vertikdlis irdnyba is. Sugdrirdnyd
mintavételi helyek dlgesztes bitkkkbél: kiilsd szijécs, belsd szijdcs, hatdrzona, kiilsé geszt,
belsd geszt; dlgesztmentes bitkkbdl: kiilsd szijécs, belsd szijacs, dtmeneti zona, kiilsd érett
fa, belsd érett fa. (Az ,dtmeneti z6na”, ,hatdrzéna”, vagy ,tranziciondlis zéna” vékony,
néhdny évgylri szélességli faszdvet a szijics-geszt hatdron).

Makromolekuldris komponensek, makro- és mikroelem tartalom

Albert Levente és kutat6tdrsai a voros geszt és a szijics lignintartalmdban (Klason)
nem taldltak szignifikdns kiilonbségeket, de a voros gesztben szignifikdnsan kevesebb
celluléze (Kiirschner-Hoffer) mértek, mint a szijdcsban. A mérési eredmények az ,egész-
séges” biitkknél meghatdrozott szakirodalmi adatok hatdréreékei kozé estek. Megiéllapi-
tottdk, hogy a vords geszt hamutartalma nagyobb, mint a szijdcsé. A vords gesztbdl és a
szijcsbol kinyert ligninek FTIR spektrométerrel vizsgdlva azonosnak bizonyultak. Nem
taldltak kiilonbséget a voros geszt és a szijics K, Mg, Al, Fe, Mn, Mo, Zn, Cu, S, N- tar-
talmdban sem, de a voros gesztben magasabb kélcium és alacsonyabb foszfor koncentra-
ciét mértek (Albert et al. 1998c¢).

Savtartalom, pH, pufferkapacitds

A pH fontos kémiai jellemzdje a fafajoknak, a pH-n keresztiil a fa vitalitdsa is jelle-
mezhet§ (Fengel 1989). A geszt pH-értéke a legtobb fafaj esetében alacsonyabb, mint a
szijécsé (Sandermann & Rothkamm 1995). Albert és kutatétdrsai megéllapitottdk, hogy
ez a tendencia az 4lgesztmentes biikkre is jellemzd, de az dlgesztes biikkben a geszt pH-
ja magasabb, mint a szijdcsé. A sugdrirdnyt valtozdsokat kovetve kimutattdk, hogy a
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kiilsé szijdcsban a pH csokken, a szinhatdrig emelkedik, értéke a szinhatdron jellemzéen
6-06,8, utina tovdbb emelkedik (Albert et al. 1998d, 1999, 2002). Hofmann Tamds a
pH sugdrirdnyt valtozdsdnak hasonld tendencidjét mutatta ki a vegetdcids iddszak kii-
16nboz8 iddpontjaiban (mdrcius, oktdber) is (Hofmann 2006). A szinhatdr utdn mért
pH emelkedés ellentétben 4ll a kotelez8en szinesen gesztesedd fafajokndl tapasztalt pH
csokkenéssel (Sandermann és Rothkamm 1959). Albert és kutatdtdrsai megéllapitottak,
hogy a szijics és a vords geszt présnedvének pufferkapacitdsa nagysigrendileg hasonld,
az dlgesztes biikkben a pufferkapacitds sugdrirdnyt valtozdsa a pH viéltozds tiikorképe
(Albert et al. 1998d, 1999, 2002). Az ilgesztes bitkkben a szabad-, kotott- és Osszes-
sav-tartalom a kiils§ szijicstdl a szinhatdrig emelkedik, a szinhatdr utdn szignifikdnsan
csokken. A vords geszt kevesebb szabad- és kotottsavat tartalmaz, mint az dlgesztmentes
biikk érett fdja (Albert et al. 2002b; Rétfalvi et al. 2004). Hofmann Tamds kimutatta,
hogy a savak tilnyomé része mind az dlgesztes, mind az dlgesztmentes biitkkben kotott
(Hofmann 20006).

Kioldhaté szénhidritok az dlgesztes és dlgesztmentes bitkkben

A kioldhaté (nem szerkezetalkotd) szénhidrdtok mind a primer, mind a szekunder
anyagcsere fontos képviseldi, osszekapcsoljak a két metabolizmust. Visiné Rajczi Eszter
témafelelds munkatdrsaival vizsgdlta a kioldhat szénhidratok radidlis és vertikdlis meg-
oszldsdt dlgesztes és dlgesztmentes biikk (Fagus sylvatica L.) szovetekben. Megéllapitot-
tak, hogy a kéregtdl az dlgeszt, illetve a szinhatdrig mindkett§ ugyanazokat a kioldhaté
monoszacharidokat tartalmazza: szacharézt, gliikézt, frukedzt, rafhinézt, sztachidze és
maltézt, legnagyobb mennyiségben szacharéze, glitkéze és fruktdze. Az dlgeszt is tar-
talmaz kis mennyiségti kioldhat6 szénhidratot (Visiné et al. 2003). Eredményeik 6ssz-
hangban vannak a szakirodalmi adatokkal (Magel et al. 1993). Vizsgdltdk a kioldhaté
szénhidrdtok vertikdlis megoszldsit két azonos terméhelyrdl szdrmazé és kozel azonos
kort 4lgesztes és dlgesztmentes biikk t6bb magassdgi szintjén. A vertikdlis megoszldsra
az dlgesztes torzs 17 és az dlgesztmentes 12 magassdgi szintjén mért sugdrirdny megosz-
lasokbdl kovetkeztettek. Kimutattdk, hogy a kioldhaté szénhidritok megoszldsa mind
az egészséges, mind az dlgesztes torzsben magassdgfiiggd. Az dlgesztes torzsben a sugdr-
irdnyt koncentrcié megoszlds 9 szinten a szakirodalmi adatokkal (Albert et al. 2002)
megegyezd volt (emelkedés a szinhatdr eldtt, drdmai csokkenés utdna), a t6bbi szinten
a tranzciondlis z6ndig ettdl kiilonboz8 mértékben eltérd. Arra kovetkeztettek, hogy az
dlgesztesedésnek nem kotelezd feltétele a kioldhat6 szénhidratok koncentriciéjanak meg-
emelkedése a tranzicionalis zéna eldtt, de a csokkenése a tranzicionilis zéna utin min-
den esetben bekovetkezik. A sugdr irdnyban vett mintdk osszegzett kioldhaté szénhidrdt
tartalma a magassdg fliggvényében jelentdsen kiilonbozétt, 6 m-en volt a legalacsonyabb
és 12 m-en a legmagasabb. Jelentds eltérések voltak a kéreg kozeli szovetek kioldhaté
szénhidrdt tartalmdban is: alacsony értékeket mértek 6 m-en és 9 m-en, magasakat 0,04
m-en és 1 m-en.
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A szakirodalom szerint az dlgesztmentes biikk mellmagassdgbdl vett mintdiban a szi-
jécs szovetek magas kioldhat6 szénhidrét tartalma sugdr irdnyban folyamatosan csokken,
de a csokkenés az érett féban nem valik nagyméreékivé (Visi-Rajezi et al. 2002, 2003,
Albert et al. 2002). A vizsgalt dlgesztmentes torzs 6t magassdgi szintjén a koncentrdcidk
sugdrirdnyu eloszldsa 6sszhangban volt a szakirodalmi adatokkal, hét magassdgi szinten
eltéreek téle, de az érett faban ezeken a szinteken sem csokkent jelentds mértékben a kon-
centrdcié. A sugdr irdnyban &sszesitett kioldhaté szénhidrdt tartalom magas volt a torzs
alsé és felsd szakaszdban és alacsony a kozépsd szakaszban. A legalacsonyabb osszesitett
koncentriciét 8 m-en, a legmagasabbat 0,05 m-en mérték.

Fenoloidok az dlgesztes és dlgesztmentes biitkkben

Albert Levente és munkatdrsai megéllapitottak, hogy a totélfenol tartalom az dlgesz-
tes bitkkben a szijdcstél a szinhatdrig né, a szinhatdr utdn drimaian csékken. A nagymér-
tékd mennyiségi vdltozds kémiai tton jelzi a szinhatdrt. Kimutattdk, hogy egyes torzsek-
ben, hasonlbéan a Juglans-tipusi gesztesedéshez, a koncentricié ndvekedés ugrdsszer(,
amibdl a szinhatdr elétti szévetekben 77 situ fenolszintézisre kovetkeztettek. Kimutattak,
hogy a totdlfenol tartalom az dlgesztmentes biikkben is monoton nd a kiils§ szijdcstdl a
bels6 érettfa szovetekig, de a belsd érettfdban nincs éles koncentricié csokkenés (Albert
et. al. 1998c¢, 1999, 2003). Hofmann Tamds és munkatdrsai vizsgaltdk a (-)-epikatechin
és (+)-katechin sugdrirdnyu eloszldsdt dlgesztes és dlgesztmentes bitkkben. Megéllapitot-
tdk, hogy eloszldsuk tendencidja az dsszfenol tartalom eloszldsdval azonos, és a (—)-epi-
katechin lényegesen kisebb mennyiségben van jelen mint a (+)-katechin (Hofmann et
al. 2004a,b, 2022b). Nagy hatékonysdgt folyadékkromatografiit/tandem tdmegspekt-
rometridt (HPLC-PDA-ESI-MS/MS) és matrix-asszisztalt lézer deszorpcids/ionizécids
repiilési id§ tomegspektrometridt (MALDI-TOF) alkalmaztak az édlgesztes bitkk po-
lifenolok szerkezetének és eloszldsinak mélyrehaté vizsgdlatdra a szijicsban, a szijics/
dlgeszt hatdron (szinhatdr) és az dlgeszt belsejében. Osszesen 125 vegyiiletet mutattak
ki MS"-spektrum alapjdn, 71-et azonositottak, ezek koziil tobbet elséként. Megiéllapi-
tottdk, hogy tobb polifenol koncentriciéja megemelkedik a szinhatdron, ahol a vizsgalt
torzsekben egyértelmi az in situ polifenol szintézis és metabolizmus. A legtobb vegyiilet
koncentricidja a szinhatdr utdn erésen csdkken, ami megerdsiti a polifenolok részvételét
az 4lgesztesedésben. Eredményeik alapjin két elképzelést fogalmaztak meg a geszt vords
szinének kialakuldsdra vonatkozdan: (1) egyes polifenol szédrmazékok hidrolizdlnak és
szabad aglikonként, vagy azok metabolitjaiként halmozdédnak fel a voros gesztben; (2)
nem extrahdlhaté szines polifenolok kotddnek a sejtfal szerkezetéhez. Ez utébbi hipoté-
zist kutatdsi eredményeik nem igazoltdk, valdszinisithetd, de tovabbi vizsgilatokat igé-
nyel (Hofmann et al. 2022).
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A peroxiddz (POD EC 1.11.1.7) és polifenol-oxidiz (PPO EC 1.10.3.1)

aktivitdsa az dlgesztes és dlgesztmentes biikkben

Hofmann Tamds elséként bizonyitotta, hogy az oxidoreduktdz enzimeknek, a per-
oxiddznak (POD) és polifenol-oxiddznak (PPO) kiemelkedd szerepe van az dlgesztese-
dés élettani folyamataiban. Vizsgélta a két enzim aktivitdsdnak pH szerinti véltozdsdt
és kimutatta, hogy az dlgesztes faanyag pH értékein a PPO fajlagosan aktivabb, mint
a POD. Mérte a két enzim pH-fiiggését és megidllapitotta, hogy a POD aktivitdsa
maximum-platéval rendelkezik a 4,9 és 5,6-es pH értékek kozott, a PPO-nak két akti-
vitds-maximuma van 6,2-es és a 8,6-es pH értéknél (Hofmann 2006). Albert Levente
és kutatdtdrsai vizsgdltak az dlgesztes biikk faszoveteiben a két enzim aktivitdsdnak
sugdrirdnyd vdltozdsdt és megéllapitottdk, hogy a kéregtdl a szinhatdrig nincs jelen-
t8s valtozds, az aktivitds a szinhatdr elétt ugrdsszertien megemelkedik, utdna csokken.
A tranziciondlis zéndban a pH értéke is ndvekedik (Id. ,Savtartalom, pH és puffer-
kapacitds”), ami az enzimek nagyobb aktivitdsdnak feltétele. A voros szovetekben is
kimutattak enzim aktivitdst, ellentétben a hagyomdnyos szines gesztesedéssel (Albert et
al. 2002a, b, 2005).

A kutatdsi el6zmények (pH jellemzd értéke, a katechinek és az oxidoreduktdz enzi-
mek szerepe) ismeretében Hofmann Tamds biikk enzim kivonattal megismételte iz vitro
a bitkkkdlgeszt kromofér anyagainak képzddését, és a keletkezd szines vegyiileteket dssze-
hasonlitotta a voros dlgeszt szinhordozé anyagaival (Hofmann 2008c¢).

Megjegyzés: a Soproni Egyetem és a jogeldd intézmények Faipari Mérnoki Kardnak dok-
tori iskoldjdban a kutatdok t5bb igen értékes PhD értekezést védtek meg sikeresen a biikkdlgeszt
témakorben. A Kar oktatdi és didkjai szdmos tudomdnyos eléaddst tartottak és t6bb szak-
cikket kizoltek a biikk dlgesztiével kapesolatos kutatdsi eredményeikril hazai és nemzetkozi
szakfolydiratokban. Ezeket a tanulmdnykitet mds fejezetei tdrgyaljdk.

A kocsanyos tolgy (Quercus robur L.) ,,gylirds” elszinez8dése

A kocsanyos tolgy (Quercus robur L.) geszthibdjinak, a ,gytrls” elszinezédésnek a
kémidjit tanulmdnyozva Hofmann Tamds és kutatétdrsai megéllapitottdk, hogy a hatdr-
zéndban csokken a szoveti pH, a totédlfenol tartalom a szinhatdr belsd oldaldn jelentésen
megemelkedik, majd cs6kkenés utdn mennyiségi dllandésdgot mutat a bél irdnydba. Jel-
lemz§ a galluszsav és szdirmazékainak jelentds koncentracié valtozdsa a gesztesedés sordn.
A kisebb mennyiségben kimutathaté flavonoidok koncentriciéjdban tendencia jellegti
véltozdst a gesztesedd szovetekben nem mutattak ki, a geszt belsejében nem mértek oxi-
doreduktdz enzimek aktivitdst. Szignifikdns kiilonbség taldltak a gy(irisen elszinez3dott
mintdk és a kontroll mintdk kioldhat6 6sszcukor- és totdlfenol-tartalma, valamint gal-
luszsav koncentricidja kozott. A galluszsav szinreakcidja alapjén a fahiba kimutathaté
(Hofmann et al. 2008a, b, 2010).
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Az Erdémérniki Kar Kémiai Intézeténck munkakiozissége. Felsd sor balyol jobbra: Rétfalvi Tamds,
Hofmann Tamds, Németh Zsolt Istvin, Stipta Jozsef- Eléttiik: Visiné Rajczi Eszter, Rikosa Rita,
Pozsgainé Harsdnyi Monika, Molndrné Kiss Irén, Bircsok Eszter. Eléttiik: Majsa Zoltdnné,
Bujtds Csabdné, Dankd Tiborné, Szurok Liszloné. Elsé sor: Németh Kdroly,

Molndrné Hamvas Livia, Albert Levente. (Fotd: Anon., 2002)

Erdészeti melléktermékek hasznositdsa. Antioxiddnsok fakérgekben,
levelekben és tobozokban

A mez8gazdasdgi és erdészeti melléktermékek hasznositdsa a 21. szdzad elsé éveitdl az
egyik legfontosabb kutatdsi témdva valt. A fakéreg, a levél, a toboz és a flirészpor kémiai
hasznositdsinak lehetdségét néveli, hogy nagy mennyiségben dllnak rendelkezésre és
jelentds kémiai potencidllal rendelkeznek. Csak fakéregb6l éves szinten 300—400 millié
kobméter keletkezik, ebbél 0,5-0,6 millié kobméter Magyarorszdgon (Tdlos-Nebehaj
et al. 2019). A fakéregbdl, levélbdl és tobozbdl kivonhaté antioxiddnsok (polifenolok)
kutatdsit — hasznositasuk érdekében — Hofmann Tamds vezette. Makk Addmmal 4j,
innovativ eljérdst dolgoztak ki (+)-katechin kivondsdra és tisztitdsdira Magyarorszdgon
eléfordulé tolgyfajok kérgébdl (Makk et al. 2013). Tdlos-Nebehaj Esztelldval felméreék
és kiéreékelték a Magyarorszdgon el6forduld f6bb erdei fafajok kérgének antioxiddns
tartalmdt (Hofmann et al. 2015b, Télos-Nebehaj et al. 2019), vizsgéltdk a levelek ant-
ioxiddns tartalmdnak szezondlis valtozdsdt (T4dlos-Nebehaj et al. 2017), 6sszehasonlitot-
tak 6 tileveld taxon tobozainak antioxiddns tartalmat (Hofmann et al. 2020a). A to-
boz kutatdsokat kés6bb kiterjesztették 17 taxonra (Hofmann et al. 2022a). Hofmann
Tamds nagynyomdst folyadékkromatograf/hdrmas kvadrupdl tdmegspetrométerrel
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(HPLC-PDA-ESI-MS/MS) elséként azonositotta a csertdlgy (Quercus cerris L.), a ko-
csdnyos tolgy (Quercus robur L.), a bukk (Fagus sylvatica L.) és a kozdnséges gyertydn
(Carpinus betulus L.) levelének, a lucfenyd (Picea abies L.) ¢és kanadai hemlokfenyd
(Tsuga canadensis L.) tobozdnak és a biikk kérgének polifenol készletét (Hofmann et al.
2015a, 2016, 2017a, 2020b, 2022a). Munkatdrsaival Gj értékelési médszert dolgoztak ki
novényi kivonatokban taldlhaté polifenolos vegyiiletek ,,antioxiddns hatékonysigdnak”
meghatdrozdsa (Hofmann et al. 2017b, Hofmann 2019, Tdlos-Nebehaj et al. 2019).
Az dltala vezetett kutatécsoport nemzetkdzi egyiitemiikodés keretében (Mendel Egye-
tem, Brno, Csehorszdg) vizsgalta a kéreg és a toboz kivonatok antibakteridlis hatdsdt és
élelmiszeripari alkalmazhatésdgdt (Agarwal et al. 2020, 2021; Hofmann et al. 2021).
Hofmann Tamds és Visiné Rajczi Eszter munkatdrsaival vizsgdlta a lucfenyd (Picea abies
H. Karst.) és hemlokfenyd (Tsuga canadensis (L.) Carriére) toboz kivonatainak polifen-
olos dsszetételét, antioxiddns és antibakteridlis hatdsit. A kivonatok erds antibakteridlis
hatdst mutattak a Staphylococcus aureus és az Escherichia coli baktériummal szemben
(Hofmann et al. 2021; Visiné et al. 2022). Hofmann Tamds és Visiné Rajczi Eszter a
Soproni Egyetem Faipari és Miszaki Intézetével kozdsen (Bak Miklos) kutatta a kéreg
kivonatok alkalmazhatésdgdnak lehetdségeit fém és fém-oxid nanoszemcsék elddllitdsa-

ra (OTKA FK142527).
A biikk akklim4ciéjdnak kémiai indikdtorai

A biikk levelek polifenoltartalmédnak azonositdsa, antioxiddns kapacitdsuk meghatd-
rozdsa, valamint a polifenol-oxidaz és peroxiddz enzimek aktivitdsinak mérése (Hofmann
et al. 2017a; Visi-Rajczi et al. 2018a) lehetdséget kindlt a klimavdltozds biikk fafajra gya-
korolt hatdsdnak kutatdsdra a kémia eszkoztdrdval is. Visiné Rajczi Eszter és Hofmann
Tamds a Mdtyds Csaba dltal vezetett bucsutai — ismert szdrmazdsa biikk populdciékkal
létrehozott — szdrmazési kisérletsorozat keretében olyan vegyiileteket mutatott ki a biikk
levelek enzimes és nem enzimes antioxiddns rendszerében, amelyek aktivitdsa, illetve
mennyisége az egyes szdrmazdsok klimaindexével és novekedési paramétereivel szoros
osszefliggésben 4ll. Ezdltal azonositottdk a kiilonb6z8 szdrmazdsok szimuldle klimaval-
tozdsra adott vdlaszreakcidinak, klimatolerancidjanak, az akklimdcié méreékének kémiai
indikdtorait. A kémiai indikdtorok alkalmazdsa hozzdjirul a jobb klimatolerancidju, a
klimarezisztens Gjraerddsitésre alkalmas szaporitéanyag kivélasztdsihoz (Visi-Rajczi et
al. 2018b, 2021).

A faanyag illékony szerves komponensei

A faanyag illékony szerves komponensein (Volatile Organic Compounds, VOC) ke-
resztiil is kolesonhatdsban 4ll a kdrnyezetével. Jelentds az él6 faanyagbdl — elsésorban
a respirdcié sordn — az atmoszféréba kibocsdtott terpének szerepe, amelyek a légkorben
fotokémiai reakcidk sordn oxiddlédnak és a szmog kialakuldsiban is fontos szerepet jt-
szanak. A vegyiiletek jelentds része élettani hatdssal bir.
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Rétfalvi Tamds az Erdémivelési és Erdévédelmi Intézet munkatdrsaival egyticem-
kodve mérte két azonos terméteriiletrél (Fabidnsebestyén, Csongrdd megye) szdrmazé
35-38 éves szlavén- és egy azonos korti kocsinyos tolgy alak VOC készletét. Kis mole-
kulatémegii fenolszdrmazékokat, zsirsavakat és azok szdrmazékait, valamint szterolvazas
vegyiileteket mutatott ki. A VOC készlet mindségi és mennyiségi spektrumédban a két
szlavén tolgy kozote kisebb, a szlavon tdlgyek és a kocsdnyos tolgy kozott nagyobb elté-
réseket tapasztalt (Rétfalvi et al. 2007).

Tomegspektrométer detektdldst gdzkromatogriffal (GC-MS) vizsgélta a kiilonb6z6
erdei fafajok illékony szerves komponens frakcidinak osszetételét, és a beazonositott illé-
kony szerves komponenseket anyagcsoportokba sorolta. Lombos fék (biikk, akdc, kiilén-
bozd tolgyfajok és alakok) szijics, geszt és kéreg szdveteiben nagy mennyiségli és kiilon-
boz8 mindségt illékony aldehid (C5-C9) mellett karbonsavakat, terpéneket, ketonokat
és aromds vegyiileteket mutatott ki A fenyéfélék faanyagiban monoterpének (C H,,),
oxigén tartalma szarmazékiak (C, H,,O) és szeszkviterpének (C;H,,) mellett alkoholo-
kat is azonositott. A vizsgalt fafajok szdvetei koziil minden esetben a kéreg tartalmazta a
legtobb illékony szerves komponenst, ezt kovette a geszt, majd a szijécs. Vizsgdlta az akéc
faanyag szdritdsa sordn felszabadulé illékony szerves anyagokat is (Rétfalvi et al. 2008,
2009).

Fosszilis faanyagok geokémiai jellemzése

A faanyagkémia specidlis teriilete a fosszilis és torténelmi faanyagok kémiai vizsgd-
lata. A Kémiai Intézet és az E6tvos Lorand Geofizikai Intézet (ELGI) kutatéi kozosen
vettek részt a bitkkdbrdnyi mocsdri ciprus fosszilidk dllapotdnak felmérésében. A lelet jol
megdrzott és vildgszinten is egyediildllé (Himor-Vidé et al. 2010). Hofmann Tamads és
Visiné Rajczi Eszter egyiittm(ikodott a hannoveri ,,Federal Institute for Geosciences and
Natural Resources” intézettel a miocén korbél szdrmazé fafosszilidk kutatdséban a cellu-
16z tartalmak mérésével (Kus et al. 2019). Hofmann Tamds a Soproni Egyetem Faipari
és Mliszaki Intézetével (Bak Miklds), a Brnoi Mendel Egyetem (Csehorszdg) és a Jdszvi-
sdri “Alexandru Ioan Cuza” Egyetem (Romdnia) kutatdival egyiittmiikodésben kémiai

bevizsgilast végzett régészeti és szubfosszilis faanyagokon (Baar et al. 2020; Ghavidel et
al. 2020, 2021).

Hdékezeléssel és acetilezéssel modifikalt faanyagok és a kondenzviz kémiai
vizsgilata

A Kémiai Intézetben Hofmann Tamds vezetésével a 2007. évtdl kezdédben vizsgdl-
tik a hékezeléssel és acetilezéssel modifikélt faanyagok kémiai 6sszetételét kilfoldi ipari
és felsdokratdsi intézmények részvételével (ETH Ziirich, Svéjc; Georg-August Egyetem,
Gottingen, Németorszdg). Megillapitottdk, hogy a modifikdle faanyagok molekuldris
osszetételében bekovetkezett valtozds a technoldgiai paraméterek fiiggvénye, a termék
kémiai Osszetétele dsszefiiggésben dll a modifikdle faanyag technolégiai, mechanikai
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tulajdonsdgaival (Niemz et al. 2010; Hofmann et al. 2008, 2013; Fodor et al. 2018;
Wentzel et al. 2018).

Rétfalvi Tamds vizsgdlta a faipari technolégidk kérnyezetszennyezd anyagait. Meg-
dllapitotta, hogy a keletkezett melléktermékek (pl. kondenzvizek, illékony szerves anya-
gok) mindsége és mennyisége technoldgia és fafaj fliggd és szennyvizkezelési, valamint
toxikoldgia szempontbdl kiemelt fontossdgti (Rétfalvi et al. 2009). Munkatdrsaival vizs-
gélta a bikk (Fagus sylvatica L.) és a fehér akdc (Robinia pseudoacacia L.) gbz6lése sordn
keletkezd kondenzvizeket. Megéllapitottdk, hogy a hazai és az osztrik ipari kondenzvi-
zek pH éreéke 4,32-4,69 kozote valtozik, az ecetsav mellett jelentds mennyiségli észtert
(etil-acetdt, metil-acetdt, etil-butandt, metil-benzodt) és alkoholokat (2-metil-propanol,
3-metil-1-butanol, o-terpinol) tartalmaznak (Rétfalvi et al. 2003). Vizsgiltdk a konden-
zvizek Gjrahasznositdsinak (Rétfalvi et al. 2006, 2007a) és a gdzkromatogréfia alkalma-
zésdnak lehet8ségeit a faipari technoldgidk kornyezetszennyezd anyagainak analizisében

(Rétfalvi et al. 2007b, 2009).

Szabviny a vasuti talpfik kreozot tartalmdnak meghatdrozisira

Visiné Rajczi Eszter és Rétfalvi Tamds GC-MS technikédval vizsgdlta a vasuti talpfik
kreozot tartalmdt. A telitéanyag benzo(a)pirén tartalmédnak meghatdrozdsira sajit szab-

vényt dolgoztak ki (MSZ-MKL-01:2012).
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Chapters from the History of Wood Chemistry in Hungary

The history of science remains indebted to the summary of the history of wood chem-
istry in Hungary. This study pays off that debt. Due to space limitations, it could not
be comprehensive, focusing only on selected chapters, as indicated in the title. We have
chosen to detail the history of wood chemistry research in Selmecbdnya and Sopron,
with an outlook on the chemistry of living tree and the forest. Research areas of wood
engineering sciences that are related to wood chemistry, but are the subject of other
chapters of this book, have been left out or were only referenced. There are overlaps in
the subject areas of wood color, photo- and thermal degradation, and we discussed the
research aimed at detecting chemical changes. The rapid development of instrumenta-
tion, the constantly renewing needs of industry and practice have broadened the research
of the chemistry of wood to include the examination of wood as a complex system with
the tools of chemistry, which is indicated by the term “wood chemistry”. Both terms were
used in the study. We have discussed in more detail the history of research that presents
wood chemistry in a broader spectrum. The chemical interpretation of wood material’s
responses to abiotic effects, color and color changes, photo- and thermal degradation is
useful in various fields of wood science and in the wood industry. The results of research
on the acidity of wood, soluble carbohydrates, flavonoids and enzymes lead to the field
of tree physiology, plant biochemistry, the formation processes of colored wood defects,
plant stress and the adaptation of forest trees. By discovering their chemical background,
wood chemistry contributes to their scientific interpretation. The extraction, separation
and identification of antioxidants from bark, cones and leaves, which are considered
forestry waste, paves the way for their complex utilization. Wood chemistry provides an
opportunity to compare the chemical structure of living and fossil wood, and also leads
to the world of paleobotany. In this regard, wood chemistry research can also be consid-
ered as oriented basic research.
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FAANYAGVEDELEM

Horvath Norbert

Bevezetd

A faanyagtudomadny a fatestnek, mint a fa- és épitSipar megujulé alapanyaginak élettitjdt
hivatott szolgdlni ugy, hogy a tudomdny és a technika dlldsinak megfelels ismeretanya-
gokkal, eljardsokkal novelje a felhaszndlds hatékonysdgdt és a beépitett faanyagok élet-
tartamdt. A tudomdnydghoz kapcsoléddan az ipari faanyagok, fa- és faalapti termékek,
szerkezetek kdrosoddsaival, kdrosité hatdsaival, tartdssdga-, ill. élettartama novelésének
alapvetd kérdéseivel a faanyagvédelem szakteriilete foglalkozik. Az alkalmazott faanyag-
védelem tdrgykorébe tartozé intézkedések sora ronk dllapotban, azaz a ,ldbon 4ll6” fa
kidontésével kezdddik. A dontést megel8z8 iddszakban az él§ fak kdrosoddsi, fertdzési
mechanizmusai és ezekkel kapcsolatos védelmi intézkedések a ndvényvédelem és ezen
beliil is kiiléndsen az erdévédelem szakteriiletének kompetencidjéba sorolanddk. Az él8
fa sajdtossigaibdl adéddan a faanyag- és erdévédelem szakteriiletek az eltérd hatdskoreik
ellenére és a kozos torténelmi szdlakon kiviil is mind a mai napig szoros kapcsolatban
dllnak egymdssal. A szakszer(i erd6védelem révén juthat az ipar minél tobb kdrosodds-
mentes, mindségi hengeres fdhoz, a faanyagvédelem pedig biztositja, hogy e nemes alap-
anyagunk akdr évszdzadokig is funkciondlis eszkozok, épitmények méltd alapanyagdul
szolgdlhasson. Kiemelhetd azonban, hogy a faanyagvédelem a faépitészeti vonatkozdsa-
bél is adéddan tdlmutat a faanyagtudomdny keretein. Mi sem mutatja legjobban a szak-
teriilet multidiszciplindris jellegét, mint az, hogy a térgykorben kutaték kozott megtaldl-
hatdk biolégusok, botanikusok, épitészek, kertész-, erdd-, vegyész- és faipari mérnokok
egyarant.

Ezen bevezetSt kovetSen az aldbbi rovid publikdcié célja, hogy a teljesség igénye nél-
kiil betekintést nyujtson a faanyagvédelem egyéb szakteriiletekkel kozos multjdba, ala-
kulé jelenébe és varhaté jovéjébe a fellehetd hazai kutatdsi anyagok, publikicidk alapjdn.
Ugyan e cikk irdsakor a hazai jogszabdlyok alapjin a fibdl késziilt épitmények ling-
mentesitése mdr a tlizvédelem hatdskorébe tartozik, ennek ellenére a fejezetben néhdny
felellhetd relevdns kutatds is megemlitésre keriil.

A hazai faanyagvédelmi kutatdsok kezdeti eredményei

A hazai faanyagvédelmi kutatdsok kezdetének pontos id8pontja nehezen, vagy egy-
dltaldn nem hatdrozhaté meg mivel 6ndllé szakteriiletrdl lényegében az intézményesitett
faanyagvédelmi kutatdsok megkezdését kovet8en beszélhetiink. Ennek ellenére mér a
XIX. szdzadi természettudomdnyi vonatkozdsu feljegyzésekben taldlhatunk a faanyagok
természetes tartdssdgara, vagy az egyes bioldgiai kdrositékra vonatkozé tudomdnyos ada-
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tokat. Istvanfly (1893) példdul a hdzi- vagy futégombdval, azaz a konnyez8 hdzigombéval
kapcsolatban kiemeli, hogy ,A padlideszkik foleg akkor pusztulnak el hamar, ha padls-
mdz, olajos festék s mds légmentesitd réteg boritja szindket”. Ezen kiviil az épiiletek gomba-
mentesitési technoldgidjédval kapcsolatban is lényeges, részben mdig is aktudlis intézkedési
javaslatokat tesz: , A futdgomba kipusztitdsakor az elkorhadt fit azonnal a helyszinen el kell
égetni. Igen helyteleniil cselekszik az, ki a szokdshoz tartja magdt és a szegények kozt osztja ki
az ilyen inficzidlt fit, mert ezek azutdn rovdbbviszik a futdgomba csirdit”. A szdzadfordulée
kéovetden Moesz (1934) az épiiletek elgombdsoddsdval kapcsolatban részletes betekintést
nyUjt tobbek kozott az épiiletszerkezetekben leggyakoribb gombakérositék biolégidjdba,
tovabbd az elleniik torténd védekezés lehetdségeirdl. Kutatdsi adatai elsésorban sajdt és
kortdrs szakértdk helyszini vizsgalati megfigyelésein és eredményein alapulnak. Kiilon
megemlithetd, hogy a kiadvdnyban Pénzes Antal felvételeinek kdszonhetSen hdziasodott
gombdk képleteirdl, kdrtételitkrél j6 minGségi és értékes képanyagot is publikilt.

Moesz Gusztdv egy konnyezd hdzigomba micéliumokkal és kitegekkel beszdrr mennyezeti helyiségben
(bal), konnyezd hdzigomba fiatal termétest (Foto: Pénzes Antal, 1934)

Az intézményesitett faanyagvédelmi kutatdsok megkezdésétél szamitott
jelentdsebb eredmények

A szakma male szdzadi fejlédését a soproni felsGoktatdssal osszefiiggésben eleinte
a fdiskolai, majd késébb az egyetemi kutatdsok, tovdbbd a magdnszakértdi és véllalati
vizsgdlatok is fémjelzik. Ennek ellenére az intézményesitett faanyagvédelmi kutatdsok
megkezdésének ddtuma az 1949-ben megalapitott Faanyagvizsgdl és Fagazdasdgi In-
tézethez kothets, mely 1951 novemberétdl Faipari Kutaté Intézet (FKI) néven folytatta
tevékenységét. Ennek megfeleléen az aldbbiakban a teljesség igénye nélkiil a napjainkig
tart$ id6szakban fellelhetd legfontosabb intézményi, villalati és maginszakértdi kutatdsi
eredmények keriiltek sszefoglaldsra.

Bélint (1953) az egykori FKI kutat6jaként a korabeli alkalmazott mykolégiai kutatd-
sok faanyagvédelemben alkalmazhaté eredményeirdl publikélt. A faronté gombdk meg-
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telepedésének igazoldsdra szolgdlé mikroszképos metszetek esetén a gombafonalak jelen-
létének és elterjedésének ldthat6vd tételére Bismark-barna, safranin vagy pikrin-anilinkék
alkalmazdsdval t6rténd festési eljdrdst javasol. Kézleményében kiemeli, hogy festést ko-
vet$ negativ eredmény esetén a tovdbbi vizsgdlatokat a sejtfalakol 1évé mikroszkopikus
furatok és az oxdlsavas mészkristdlyok esetleges jelenlétére kell fokuszdlni. Gombafona-
lak fellelése esetén hangstlyozza azok eldgazdsainal taldlhaté kapesok, csatok képzddési
jellegzetességeinek diagnosztikai fontossdgat.

Bélint (1954) publikdciéjiban a beépitendd faanyagok megel$z6 védelmével, tovibba
a kénnyezd hdzigomba kdrtételével és megsziintetésével kapcsolatos ismeretanyagokat
targyal. Megfogalmazza az épiilet gombamentesitési, szandldsi technolégidinak alapvetd
1épéseit, melynél pl. a csonkolds biztonsdgi z6ndjit a jelenlegi szigortbb kovetelményektd]
eltéréen csupdn 20 cm-ben hatdrozza meg. Kiilon kiemeli a fodémfeltoltd anyagok (sa-
lak, homok stb.) égetettmész porral térténd keverésének fontossdgdt, melyet korldtozot-
tan ugyan, de napjainkban is alkalmaznak a pH-érték faronté gombdknak kedvezdtlen
(lagos) tartomdnyba toreénd eltoldsdra.

Bélint (1955) tobbek kozdtt az épiiletek elgombdsoddsa kapesdn a Faipari Kutatd Inté-
zetben beazonositott gombafajok eloszldsirdl is publikdlt. A korabeli, budapesti mintavé-
telezések és az azt kovetd laborvizsgdlatok alapjdn az épiiletekben leggyakrabban (59%) a
Coniophora cerebella — majd ezt kovetden a Merulius lacrymans — (24%), harmadik helyen
pedig a Poria vaporaria (10%) megtelepedése igazolédott.

Igmdndy Zoltdn, aki a hazai faipari mérnok képzés beinduldsakor kidolgozta az ,Ipa-
ri faanyagvédelemtan” tantdrgyat (Varga, 2010), minden bizonnyal a hazai faanyagvé-
delmi oktatds és kutatds egyik legkiemelkeddbb alakja is volt. Az egykori Erd8mérnoki
Féiskola Erdévédelemtani Tanszékén behaté vizsgilatokat folytatott a csertolgy, mint
él6 fa gombakdrositdival, fagyrepedése dltali kdrokkal, tovdbba faanyaginak természetes
tartdssdgdval és ipari felhaszndldsival kapcsolatban. Megdllapitdsai szerint a csertolgy
gesztjénél jol elkiilonithetd vordses ténust véltozat esetében tulajdonképpen dlgeszteszt-
18l beszélhetiink, melynek repedezésre val6 hajlama, nehéz telithetdsége miatt ipari fel-
haszndldsa kevésbé alkalmas. A feldolgozott, beépitett tolgyfélék legdddzabb gesztbonté-
javal a labirintustapléval (Daedalaea quercina) folytatott kisérletei nyomdn leirja, hogy a
cser gesztét nem bontja, mely jelenséget az alacsonyabb csersavtartalomnak tulajdonitja.
Tobbek kozott a nemestdlgyek gesztjét kevésbé kdrosité borostds réteggomba (Stereum
hirsutum), valamint a lepketapld (Coriolus versicolor) bontdsdval kapcsolatban pedig ki-
emeli, hogy csertdlgy gesztje kevésbé ellendllé (Igmdndy, 1959).

Igmdndy és Pagony (1962) a hazdnkban akkoriban egyre gyakrabban és egyre in-
tenzivebben eléforduld szijicsbogdr (Lictus linearis) kdrositdsok kapcsin publikaltak.
Kutatdsaik fokuszdban hazdnk teriiletérdl 1959-ben beszéllitott, fertdzott faanyagokbél
kirepiilt egyedek és azok kdrositd hatdsa dllt. Alapvetd érvényd megallapitdsokat tettek a
rovar életmddjdval, morfoldgiai és kdrositdsi tulajdonsdgaival kapcsolatban. Az aktivan
kdrositott famintdk 18-20°C kozotti inkubdcidja mellett a rovarok tdmeges kirepiilését
a mirciustdl janiusig tartd id8szakon beliil 4prilis hénapban figyelték meg. Az igy kite-
nyésztett szijdcsbogarakat friss vagdsbol szdrmazo, 12-16% netté fanedvességli, rovarfer-
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t6zéstdl mentes natur, valamint Neopol és Mikrosol rovarirtészerekkel kezelt fakockdkra
helyezték. Mig a kezelt famintdkon nem tudott a rovar megtelepedni, addig természetes
dllapotu cser szijics mintak kozel 80%-dn megfigyelhetd volt a kdrositdsa. Kisérleti ered-
ményeik rdmutattak, hogy a cser faanyagon nevelkedett kisérleti egyedek laborkdriilmé-
nyek kozott a nemestdlgy szijicsot nem preferdljdk. A szerz8k megéllapitdsai alapjin a
kozonséges szijacsbogdr elleni megel6z8 védekezés vagy az edények nyildsainak eltomité-
sével (firnisz, lenolaj, paraffin stb.) vagy rovarmérgekkel oldhaté meg.

Balint (1964) kdzonséges szijacsbogarral (Lyctus linearis) folytatott kisérletei kapcsin
a rovar megjelenésérédl, kartételérdl, faanyagvédelmi jelendségérdl publikéle. Az épiilet-
szerkezetekben fellépd rovarkdrositdsok megjelenését a kovetkezd okokra vezeti vissza:
aktivan kdrositott faanyag beépitése, vagy aktivan kdrositott faanyagbdl késziile tiizifa,
ill. bator behurcoldsa az épiiletbe. A rovar kdrtétele csokkentésének 6 lehetdségét a meg-
felel hémérsékletli és idtartamu faanyagsziritdsban és a beépités, felhaszndlds elStti
anyagtdroldsban ldtja.

.

lgmdndy Zoltdn a faanyagvédelmi felséokratds és kutatds kivildsdga (Ford: Anon.)

Gyarmati és Igmdndy (1964) az egykori MAV Fatelité UV. és az Erdészeti és Faipari
Egyetem Erd6védelemtani és Fatechnolédgiai Tanszéke egytitemtikodésében arra az alap-
vetd kérdésre keresték a vélaszt, hogy véddszeres kezeléssel megsziintethetd-e a faanyagok
aktiv gombakdrositdsa. Trendelenburg (1940) nyomdn vizsgédlataikat 1,2x1,2x15 cm-es
lucfenyd palcakon, tovibbd Kolle-lombikban elénevelt pincegomba (Coniophora cerebel-
la) tenyészettel végezték. A két- és négyhetes inkubdciét kdvetSen a prébatestek egy ré-
szét ndtrium-fluorid és ndtrium-bikromdt hatéanyagt védészerkeverék 2%-os oldatdval
telitették, majd azt kovetden a prébatesteket hdrom csoportra osztottdk. Az elsd csoport
elemein a telités el6tt tdmegesdkkenési-, majd a telitést kdvetden iitd-hajlité vizsgilatot
végeztek. Mig az egyik csoport elemeit a vizsgilati gombdnak kedvezd 90-100%-os re-
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lativ pdratartalmq, és 22 °C hémérséklett légtérben tdroltdk, addig a mésodik csoporté
pincegomba tenyészetre keriiltek visszahelyezésre. A telitett prébatestek, tovabbd a gom-
batenyészetnek 6 hétig kitett kontroll probatestek vizsgélatai egyidében folytak. A gom-
babontds mértékét nem csak tdmegméréssel, hanem a palcdk it6-hajlit6 szildrdsiganak
meghatdrozdséval is nyomon kévették. A kutatdsuk eredményeként igazolédott, hogy az
tit6-hajlité szildrdsdg csokkenése a tomegesokkenéshez képest markdnsabb a hosszabb
ideig korhasztott prébatesteknél, igy azt a gombabontds jellemzésére alkalmasabbnak
itéleék. Megallapitdst nyert tovdbbd, hogy az alkalmazott véddszerrel toreénd telitéssel
nem csak az aktiv gombakdrositds sziintetheté meg, hanem a pincegomba késébbi meg-
telepedése is megelézhetd. A kutatdk az ipari méreti és beépitett jellegli épiiletfik kezelé-
sére vonatkozdan megjegyezték, hogy a laborvizsgédlatokhoz hasonlé eredményesség elsé-
sorban a vdlaszték fafajicdl, méreteitdl, az alkalmazni kivint véd8szertdl, és a kdrositonak
a faanyagban valé elterjedésétdl fiigg. Kiemelték tovdbbd, hogy a nagy keresztmetszet
vélasztékokndl eléreldthatélag csak a magas nyomdsu ipari eljdrdsoktdl, beépitett faanya-
gokndl pedig a furt lyukon t6reénd helyi telitéstdl lehet hasonlé eredményeket varni.

Erdélyi (1966) nyomdn a cserfa komplex felhaszndldsa kapcsdn a Faipari Kutat6 In-
tézet 1963-ban kezdte meg a kutatdsokat. A tartéssdg megdllapitdsdra irdnyuld vizsga-
latok eredményei szerint a cserfa szabadban, vagy nedves helyeken beépitve, lényegesen
kisebb élettartamd, mint a tolgy, ezért véddkezelés nélkiili, ilyen jellegli felhaszndldsdt
keriilni javasolt. Kiemeli, hogy a tartdssdgra vonatkozé megallapitdsok szem el6tt tartdsa
mellett a nedvesség hatdsdnak kitett helyeken hasznositandé anyagot teliteni sziikséges.
A telithet8séggel kapcsolatban rimutat, hogy a cser faanyag permeabilitdsi tulajdonsdgai
kedvezdek, s ebbdl a szempontbdl gyakorlatilag egyenéreéki a tolggyel.

A névekvé mennyiségben létesitett faépiiletekre vonatkozé korszer(i kovetelmények-
nek megfeleld tiizrendészeti el6irdsok kidolgozdsdhoz az egykori Mezégazdasigi és Elel-
mezéstigyi Minisztérium, a BM Ttzrendészeti Orszdgos Parancsnoksdg egyetértésével,
az 1971-1974-es id8szakra tlizrendészeti kutatdsokat és kisérleteket irdnyoztak el§ fa- és
faalapu épiileteknél (Fébidn 1972). A szerzé megallapitdsai szerint a faanyagok ellendlldsa
égéskésleltetd szerrel t6reénd kezeléssel novelhetd, azonban éghetetlen faanyag gazdasi-
gosan nem dllithaté eld. Egési tulajdonsigok alapjén a fa- és épitdiparban akkoriban fel-
haszndlt fafajok koziil a legkedvezdbbnek a fehér akdc-, a tiz hatdsinak pedig legkevésbé
ellendllénak a nydrfélék természetes faanyagdt nevezte meg. Kiiltéri kitettség esetén fel-
haszndlhaté, id64ll6, biotikus kdrositokkal szemben is védd, kombindlt hatdsd, valamint
az esztétikai kovetelményeket is kielégitd véddszerek kidolgozdsit szorgalmazta.

Szarka (1972) nyomdn az elére gydrtott fa- és faalapanyagti épiiletszerkezetek dltal
biztositott elényds épitési méd a hazai, korabeli fahdzgydrtds volumenének novekedését
vonta maga utdn. A hdztipusok béviilése sziikségszer(ivé tette tobbek kozott a fahdzakkal
kapcsolatos gydrtdsi-, telepitési- és faanyagvédelmi eldirdsok egységesitését. A faanyag-
védelmi (tliz-, gomba- és rovarvédelmi) kérdésekben az orszdg jelent8sebb fahdztermeld-
inél a gydrtdstechnoldgia sordn alkalmazott faanyagvédd szerekre és épiiletszerkezetekre
vonatkozd, 1971. évi felmérés rimutatott, hogy az épitészeti és esztétikai kovetelmények
mellett el8térbe keriiltek a faépiiletek — eddig jorészt megoldatlan — faanyagvédelmi kér-
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dései is. Megallapitdst nyert tovdbbd, hogy a vizsgélatkor hatélyos el8irdsoknal részlete-
sebb faanyagvédelmi szabélyzat Gsszedllitdsa és annak maradéktalan betartdsa, illetve
betartatdsa szitkséges a faépiiletek tartdssdgdnak novelése érdekében.

Siklési (1972) dltal vezetett kutatds a természetes faanyagok, tovdbbd egyes lemezipari
termékek komplex faanyagvédelmi eljdrdsainak kidolgozdsdra fokuszélt. Az egyre bévii-
16 épitdipari alkalmazds, tovibbd az egyéb faalapanyagu lapokhoz hasonlé kezelhetdség
alapjdn az égéskésleltetd technolégia kidolgozdsira a forgdcslapok szolgdltak. A kutatd-
si téma keretében elvégzett vizsgdlatok igazoltdk a vizsgdlatba vont égéskésleltetd ké-
szitmények éghetdséget késleltetd, éghetdséget csokkentd hatdsdt. Természetes faanya-
gok vonatkozdsiban mind a feliiletkezeld szerek, mind a telité szerek vizsgdlata sordn
kimutathaté volt a nagyobb mértéki fel nem bomlott prébatesthossz, az alacsonyabb
fustgdzh8mérséklet és az égetés kdvetkeztében bekovetkezd tdmegveszteség csokkenése.
A vizsgilati eredmények jol értékelhetd kiilonbséget igazoltak a telité eljdrdssal védett vé-
lasztékok javdra, ennek ellenére a vizsgélatba vont valamennyi égéskésleltetd készitmény-
nyel és kezeléssel biztosithaté volt a kezelt véltozatok ,,nehezen éghetd” besoroldsa. Mig
a szervetlen anyagu feliileti réteggel elldtott, égéskésleltetett faforgicslapok tlizben vald
viselkedése kedvezének bizonyult, addig a zomdnclakkal kezelt véltozatok az égés sordn
felszabadulé fiistgdzok hatdrértéket meghaladé hémérséklete miatt nem voltak megfele-
16en égéskésleltetettnek tekinthetSk. A szervetlen anyagu feliileti égéskésleltetd réteggel
elldtott valtozatok esetében bizonyithaté volt a ,nehezen éghetd” besorolds.

Sikl6si (1973) nyomdn az egy- és kétszintes ERDERT tipust fahdzak, valamint FOR-
FA tipust faépiiletek valés méreti tlizvizsgélati eredményei alapjin megallapitdst nyert,
hogy az égéskésleltetd szerek alkalmazdsa csak a szerkezetek meggyulladdsit és az égés
kialakuldsdt késleltetik, de nem eredményeznek tlizvédelmi szempontbél figyelembe ve-
heté ttzallésagi hatdréréket. Az elvégzett vizsgdlatok eredménye behatdrolta az ilyen jel-
legti épiiletek rendeltetését és méretét is. A vizsgélatok eredményei beépiiltek a kordbban
hatdlyos, a konnytszerkezetes épiiletek tervezésének, kivitelezésének és karbantartdsanak
tlzvédelmi szabdlyozdsdra vonatkozé ME 108-74 jeld muszaki el8irdsba is.

Beretzky (1973) a faanyagvédd szerek gomba elleni hatdsanak vizsgilati médszerei-
vel kapcsolatban kiemeli, hogy a védéhatds megéllapitdsa mellett a kezelt faanyag felii-
letkezelhetéségére, ragaszthatdsigdra, tovabbd az eljards kornyezetszennyezd hatdsinak
a vizsgdlata is kiemelt fontossdgt feladat. A gombavizsgalatok kapcsin rdmutat, hogy
pontos eredményt a felhaszndldsra keriil§ faanyagbdl késziile, alkalmazdsnak megfeleld
méretd probatest véddkezelésével lehet elérni, mely esetében a kitettséget is a felhasz-
naldsnak megfelelden kell megvalasztani. E vizsgdlati médszer hdtrdnyaiként a hossza
vizsgilati id6t, tovdbbd a nagy anyagsziikséglet kapcsin pedig a koltségességet jeloli meg.
A kevesebb id8- és koltségraforditdssal megvaldsithatd, kisméretd probatesteken elvég-
zett kezelések és laborvizsgdlatok eredményei kapcsdn viszont hangstlyozza, hogy azokat
fenntartdsokkal szabad a gyakorlati faanyagvédelemben felhaszndlni.

Erdélyi és Wittmann (1974) tobbek kozott a nemesnydrak épitdipari hasznositdsinak
lehet8ségeit vizsgiltak 1967-1969 kozott folytatott kisérleteikben. Eredményeik alapjin
a Serotina, a Marilandica, Robusta és az 1-214 nemesnydrak fateste, a viszonylag ala-
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csony szildrdsdgi tulajdonsdgai és ugyancsak alacsony természetes tartéssiga ellenére, a
legtobb felhasznaldsi teriileten szdmitdsba vehetd egyes feny6félék helyettesitése céljabdl.
Magasabb szildrdsdgot és tartéssdgot igényld faanyagok esetében rdmutatnak a flirészdru
szakszer(i szdritdsdra, a véddszerekkel vald kezelésének fontossdgra.

Vargyay (1973) tobbek kozott az égéskésleltetd anyagokkal kapcsolatos korabeli kéve-
telményrendszerrdl publikilt. A feliileti égéskésleltetd anyagokkal kapcsolatban elvégzett
vizsgélatok alapjdn rdmutatott, hogy a bevonat idédllésdgéra legnagyobb befolydssal an-
nak rétegvastagsdga, illetve a felhordott fajlagos anyagmennyiség van.

Kiss (1974) a nydri hénapokban, mdglydkban betdrolt erdeifenyd ronkok fahibdit
vizsgélva megallapitotta, hogy azok kiegészit§ védelme elengedhetetlen a bioldgiai kdro-
sitékkal szemben. Ertékelési adatai alapjan a vizzel t6rténé porlasztdsos technoldgidval a
ronkdk dtmeneti védelme megvaldsithat6. Az eljirds alkalmazdsdt nem csak a gombafer-
t6zések, hanem az Gj rovarfertézések ellen is kielégitének értékeli. Korabeli véddszerek
kékfestSk elleni vizsgédlataiban megéllapitja tovdbba, hogy a pentaklérfenollal szemben a
Xylamon Imprigniergrunddal kezelt rénkok kérnyezetében elhelyezett kezeletlen min-
tik sem kékiiltek be.

Wittmann (1974) a mélyépitési gyakorlatban alkalmazott erdei- és lucfenyd szddpal-
l6k tonkremenetele és az akkori feny6hidny miatt a csertdlgy és fehér akdc alkalmazdsi
lehetSségeit vizsgalta. Megallapitdsa szerint mindkét faj fateste alkalmas rovidebb méret-
ben (2-3 m) késziilg, tgynevezett bent marad6 szddfalak kialakitdsdra. A csertdlgy fehér
akdcndl alacsonyabb természetes tartdssdga vonatkozdséban kiemeli, hogy az ingadozé
talajviz problémdkat okozhat, azonban a nagyobb beépitési mélységek esetében a kérdés-
nek nincs lényegi jelentdsége.

Simon et al. (1976) a fa égéskésleltetésére haszndlt anyagok termikus analizisével kap-
csolatban publikéltak. A kutatds keretében gyulladdspont mérés céljira dtalakitott MOM
derivatogréftal vizsgaltdk a természetes dllapott fabdl késziilt mintdkat, ezek égéskéslelte-
tésére alkalmas égéskésleltetd szereket és a vélaszrott égéskésleltetd szerekkel feliiletkezelt
és telitett famintdkat is. A kutatdshoz sziikséges lombos- és fenyémintdk teljes kereszt-
metszeti telitését az egykori MAV Faanyagvédelmi és Fatelits Villalendl végezeék, mely
technoldgidval kapcsolatban a szerz8k megallapitjdk, hogy az égéskésleltetésre gyakorolt
hatdsfok tekintetében a legjobb eljardsnak bizonyult.

Wittmann és Pluzsik (1976) az alacsony természetes tartéssdgu és faanyagvéddszerrel
nehezen telithetd lucfeny8bél késziile rétegelt ragaszrott tartdk kivaledsa vonatkozdsaban
hazai lombos fafajokat vizsgilt. Kisérleti eredményeik és tapasztalataik alapjan megdlla-
pitjdk, hogy a viszonylag nagy tomegben rendelkezésre dll6, magasabb stirtiségti és na-
gyobb szildrdsdgt drids-, korai-, kései nydrak, valamint a fehér akdc alkalmasak a kiilon-
féle modern faszerkezetek elddllitdsira. Rdmutatnak tovébbd, hogy kiemelkedden magas
szildrdsdgu fehérakdccal szemben viszont a nydrfélék kedvezdbb alaki és dimenziondlis
tulajdonsdgokkal, adottsigokkal rendelkeznek. A Faipari Kutaté Intézetben kialakitott
és elkészitett kisérleti épiiletek (Schosser et al. 2012) azt is bizonyitottdk, hogy nincs
akaddlya a nagy fesztdvi ives szerkezetek hazai lombos faanyagbél valé gydrtdsdnak sem.
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Ugyanakkor kiemelték, hogy az emlitett szerkezetek csak megfeleld szakmai hozzdéreés-
sel és irdnyitdssal tervezhetSk és kivitelezhetdk.

Téth (1977) az egykori Hévizi Allami Gyégyfiirdékérhdz teriiletén 1évé t6fiirds fa
colopokon nyugvé épiiletegyiittesének feltjitdsa kapcsdn végzett faanyagvédelmi anyag-
vizsgélatokat. Eredményei igazoltdk, hogy a nemestolgybdl késziilt hengeres colopok viz
felszine feletti része kritikus faanyagvédelmi dllapotban volt (bal 4bra), viszont a viz alatti
colopszakaszokon csak a keskeny szijécs kdrosodott (jobb). Ennek megfeleléen a hazdnk
elsé izben korszer(i faanyagvédelmet megvaldsité rekonstrukeids épitkezésénél a colopok
a szabdlyozott vizszint alatt 20 cm-re elftirészelésre keriiltek, mivel a mélyebben beépi-
tett tolgy faanyagok szildrdsigi és tartéssigi szempontbdl tovabbra is megfelelének bizo-
nyultak.

Egy jelentésen elkorhadt colopvég (bal), egy levdgort tolgy colopvég biitiifeliilete ép geszirel
(Foté: Toth Ernd, 1977)

Babos et al. (1977) szerzéi munkdssiga nyomdn dtfogé faanyagvédelmi ttmutaté
keriilt kiaddsra az egykori Faipari Kutaté Intézet gondozdsiban, mely a faanyag veszé-
lyeztetettségére, fontosabb kdrositdira, és a védekezés technikai és kémiai lehetdségeire
fokuszalt. A kiadvdny faanyagvédelem 4ltaldnos problémdi mellett részletesebben fog-
lalkozott az els8dleges faipar faanyagvédelmével. Hasonlé elgondoldssal, de mér az épi-
t6ipar szdmdra fogalmaz meg irdnymutatdst a megel4z8 faanyagvédelem korabeli anya-
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gaival, technolégidival, lehetéségeivel kapcsolatban a FKI mdsodik szakmai ttmutatéja
(Babos et al. 1978).

Vargyay (1977) nyomdn a korabeli hagyomdnyos, lakkozott feliiletek nem elégitik ki
a faanyagvédelem kovetelményeit. Megéllapitdsai szerint a faanyag természetes mozgdsa
kovetkeztében a kdrnyezet nedvességviszonyainak valtozdsdra a feliileti bevonat megre-
pedezik, lepattogzik, révid idén beliil ténkremegy. A zdrt filmbevonat tovébbi hétrinya,
hogy a fiba juté nedvesség és kiilonboz6 fertézési hatdsok kovetkeztében a bevonat alatt
igen gyakori az elszinez8dés, gombdsodds. A vizsgalt favéds feliiletkezeld anyagokra dlta-
ldnosan kijelenti, hogy az 6regedéssel szembeni ellendlléképeségiik csekély, igy az 6ndllé
alkalmazdsuk csak zdrt térben, minimdlis kitettségti koriilmények kozott redlis. A transz-
parens faanyagvédd szerekkel késziilt bevonatokndl rémutat, hogy szabadtéri alkalmazds
esetén a napfény ultraibolya sugarainak hatdsdra a zdrt filmekhez hasonléan 6regednek.
Kihangstlyozza, hogy a feliiletek karbantartdsit mindig a bevonat tonkremenetele el8tt
szitkséges megvaldsitani, mert a mar bekdvetkezett fert6zést Gjabb réteg felvitelével csak
korldtozni lehet, de megsziintetni mdr nem.

Téth (1978) kutatdsdban iiveglapok kozé elhelyezett faanyagba telepitett hdzicincér
dlcdk (Hylotrupes bajulus) biolégidjét vizsgdlta. Hazdnkban egyediildllé fotésorozatot
publikdlt a rovar fejlédési stddiumairdl és a diagnosztikdban mind a mai napig alkalma-
zott jellegzetességeirdl. Megéllapitdsai szerint egy dlca a kb. 3—4 év kifejlédési ideje alatt
kétszdz kobcentiméter faanyagot 6rél fel, melynek csak egy részét haszndlja fel taplalékul.

A

'55;)‘&“‘

T6th Ernd kezében a kisérlet kezdetén a lucfenyd probatestrel és az abban elbelyezetr hdzicincér
dlcdval (bal), egy 2cm-t is meghalado testhosszii hdzicincér dlca (jobb)

Téth (1981, 1983) a tobbek kozott épiiletek fabol késziilt szerkezeteinek kdrositoi-
r6l, kdrosoddsairdl és faanyagvédelmi vizsgalatok médszertandrél publikalt. A helyszi-
ni szakértdi vizsgdlatokndl megkiilonboztette az Gn. szemle szintd, tovabba a részletes
faanyagvédelmi vizsgdlatot. Kihangsulyozta, hogy a szemle szint( vizsgélat egyik leg-
fontosabb feladta a dontéshozatal a részletes vizsgalat szitkségességérdl. Kiilon kiemel-
hetd, hogy az dltala kdzzétett helyszini vizsgdlati szempontok napjainkig megdrizeék
aktualitdsukat.
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Csupor (1985) a biikk faanyag vonatkozdsiban a gombabontds sordn fellép6 tomeg-
veszteség és a bekovetkezd hajlitészilardsdg-csokkenés kozotti kapesolatot vizsgilta.
Pincegomba (Conipohora cerebella) és lepketapld (Coriolus versicolor) gombdk vonatkoza-
saban megéllapitja, hogy mar a gombabontds kezdeti szakaszdban jelentds szildrdsdgesok-
kenés mutatkozik. Eredményei alapjn leszdgezi, hogy a biikk faanyagban bekévetkezett
értékesokkenés nagysdgardl és jellegérdl a hajlitdszilardsdgi értékek valtozdsa teljesebb
képet nydjt, mint a napjainkban is alkalmazott suly- azaz témegcsokkenés mértéke.

Szitdnyiné (1986) a Magyarorszdgon 1980-1986. kozott hasznilatos égéskésleltetd
szerek id6dllosdgdval, termoanalitikai vizsgdlataival, oxigén-index értékeinek meghatd-
rozdséval, tovibbd a TETOL-FB mdrkanevii égéskésleltetd sékeverék szildrdsigot befo-
lydsolé hatdsdnak mechanikai vizsgdlataival foglalkozott. A kutatds keretében elvégzett
5 éves természetes Oregitési ciklust kovet8en a hé hatdsdra szigeteld habréteget fejlesz-
t6 Pirex szuper mdrkanevi égéskésleltetd készitmény hatékonysiga megfelelének bizo-
nyult. Megallapitdst nyert tovdbbd, hogy a vonatkozé el8irdsoknak megfelel6 médon a
TETOL-FB kombindlt hatdst vizoldékony sékeverékkel torténd telitéssel biztositott vé-
delem az oregitést kovetden nem szorul feldjitdsra, viszont a feliiletkezelés Gtjdn ,,nehezen
éghetd™-vé tett favélaszeék teljesit6képességének ellendrzése a kezeléstdl szémitott 45 év
mulva ajdnlatos. Ugyanezen telit6szer szildrdsdgi értékeket befolydsol6 hatdsdnak vizsga-
lata lucfenyd, erdeifenyd, fehér akdc és nydr faanyagt probatesteken tortént. Az elvégzett
vizsgilatok értékelése alapjdn megéllapitdst nyert, hogy a szerrel telitett faanyagok ned-
vességtartalomtdl fliiggd hatdrfesziiltségi éreékei a kezeletlen anyagokéval megegyezden
vehetSk szdmitdsba. A vizsgdlatok rimutattak, hogy nem csak a fa reoldgiai tulajdonsdga-
ira, hanem a dinamikus igénybevételekkel szembeni ellendlldsdra is hatdssal van a szerrel
torténd telités. Ennek megfeleléen, mig a statikus igénybevételeknél a teljes alakvéltozds
fafajtdl fiiggetleniil 50%-kal emelkedett, addig pl. az tité-hajlit6 igénybevétellel szembe-
ni hatdrfesziiltségi értékek varhaté értéke megkozelitSleg a felére csokkent.

Igmdndy et al. (1987) az importbdl szirmazé korabeli feny§ flirészéru felhaszndldst
hazdnkban évente kb. 1,2 millié m®-ben hatdroztdk meg, melynek kapcsin a faanyagok
szallitdsa, dtmeneti tdroldsa sordn fellépé mindségromldst a penészedés és kékiilés kiala-
kuldsédban ldctdk. Hangsilyozzdk, hogy a kékiilés kialakuldsdnak kovetkeztében éven-
te tobb tizezer m?, igényes célokra alkalmas, kifogdstalan mindségli faanyag akdr 3—4
mindségi osztélyt is csokkenve csak épit6-druvd mindsiilhet a cikk irdsakor érvényben
1év8 szabvényok szigord el8irdsai alapjdn. A probléma megolddsira az dtmeneti, kémiai
faanyagvédelem ,bemdrtdsi” technoldgidjaval kapcsolatban folytattak tizemi és laborats-
riumi vizsgalatokat az ERDERT V. és az egykori Erdészei és Faipari Egyetem Erdévé-
delmi Tanszék kozremiikodésével. Megallapitdsuk, miszerint a véddoldat megtapaddsit,
behatoldsdt csokkentd szennyezddésektdl mentes faanyagok kiegészité kémiai védelmére
méjus 1-e és oktdber 1-e kozotti idszakban lehet feltétleniil szitkség amennyiben az
id6jarasi, széllitdsi és tdroldsi kortilmények azt indokolttd teszik, mind a mai napig helyt-
dll6 azzal a kiegészitéssel, hogy az utébbi évtizedekben enyhiild telek kovetkeztében a
védekezési idSintervallum kiilondsen a déli orszdgrészek vonatkozdsiban jelentésebben
is kitolédhat. A kutatdsuk érdekessége abban rejlett, hogy az egyre fokozédé egészség- és
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kornyezetvédelmi szempontok érvényesitése céljabdl a pentaklérfenol-ndtrium (NaPKF)
hatéanyagit az akkoriban haszndlatos novényvédd szerekkel prébéltdk helyettesiteni.
Erdeifenydn, Ceratocystis piceae kékiilést okozd gombafaj spéraszuszpenzidjival folytatott
laboratériumi kisérleteik és az azt kdvetd, lucfenyd flirészdrun elvégzett tdbb hénapos
tizemi vizsgdlataik eredményei rdmutattak, hogy a hatdsosnak mutatkozé névényvédd
szerek koziil az Orto-Phaltdn kivéléan alkalmas lehet az NaPKF helyettesitésére.

Varga és Csupor (1996) a kitermelt faanyag védelmi problémadival foglalkoztak beha-
tébban, melynek kapcsin hangstlyozzdk a megfeleld, téli idészakban torténd fadontés
fontossdgdt. Az un. szijicskorhaddssal kapcsolatban kiemelik, hogy f8ként a tolgy- és
cserronkokon okoz jelentésebb kdrokat, ahol a kdrosodds miatti kihozatalveszteség elér-
heti a 8—-10%-ot. A biikk faanyagot feldolgozé fiirésztelepeken és lemezipari tizemekben
a filledés megakadalyozdsit, mint elsédleges faanyagvédelmi problémit jelolik meg, mi-
vel a folyamat el6rehaladott stddiumdban a fiilleszté gombak mar korhaddst is okoznak a
fatestben. Megallapitdsaik szerint a védekezési lehetéségek kozott elsésorban a megfelels
tarolds, gyors feldolgozds, vizzel val6 locsolds, azaz a szakszer(i technikai faanyagvédelmi
intézkedések nyujthatnak megfelels eredményrt.

Németh (1998) faanyagok, tébbek kozote az egykori MAVFAVED Kft. telitéiize-
mében faanyagvéddszerrel kezelt és natir vezetékoszlopok vizsgalataival foglalkozott.
Kutatdsdnak fékuszdban a hangsebesség, csavardllésdg, stirliség, tovabbd a statikus és
dinamikus rugalmassdgi modulusz, mint roncsoldsmentes faanyagvizsgélati paraméterek
és a faanyagszildrdsdg kapcsolatdnak meghatdrozdsa dllt. Eredményeivel igazolta, hogy az
dltala alkalmazott roncsoldsmentes vizsgdlati médszerrel nem csak a beépitett szerkezeti
faanyagok, hanem az iparilag véddszerrel telitett vezetékoszlopok szildrdsdgbecslése is
95%-o0s biztonsiggal megvaldsithaté.

Csupor (2001) hazai faiparban egy széles korben felhasznilt réz-krém-bér hatéanya-
gokat tartalmazd, vizben oldhaté korabeli faanyagvéddszer kioldéddsi tulajdonsdgait és
az azokat befolydsold legfontosabb tényez8k hatdsit vizsgdlta. Megéllapitdsai szerint, mig
a bérsav kezelési paraméterektd] fiiggetleniil minden esetben és teljes mértékben kioldé-
dott, addig a réz-szulfdt, ndtrium-dikromdt hatéanyagok fixaléddsa sem volt kielégitd.

Kirdly (2002) vizsgdlataiban a beépitett homlokzati fa nyildszdrék faanyagvédelmi
vonatkozdsaira fékuszélt. Eredményeivel ramutatott, hogy az ablakszerkezeti faanyagok
gombakdrositdsdt a helyteleniil megvalasztott pdradteresztd képesség bevonatok abioti-
kus hatdsokra (pl. UV sugdrzds, méretvaltozdsok) visszavezethetd degraddcidja jelent8sen
el8segiti. Megallapitdsai szerint a kevésbé paradtereszté bevonatok mikro repedésein ke-
resztiil bejutott viz nehezen tud tdvozni a fatestbdl, igy a kiiltéri szerkezeti elemek felii-
letkezelése elStt nem csak a kékfestd-, hanem a faronté gombdk elleni megelz6 kémiai
védelemrdl is gondoskodni sziikséges.

Téth (2002) épiiletek feltjitdsaval, rekonstrukeidjival sszefiiggésben rdmutat, hogy
az égetett cserép fedést tetbszerkezetek cserépléceinek egyik jellemzd kdrosoddsa a vegyi
korr6zié. Megdllapitdsai szerint a porézus, mdz nélkiili cserepekbdl kioldédé sék nem
csak a feliileti farétegek bomldsit okozzdk, hanem a lécek belsé anyagszerkezete is t6-
rékennyé vilik. Ennek megfeleléen a kémiai bomldst elésegitd héjazatok alatti dtlagos
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élettartamot a vizsgélati eredményei alapjdn 80 évben hatdrozza meg, amennyiben egyéb
(pl. bioldgiai eredett) kdrosodds nem Iép fel a cserépléceken.

Horvith etal. (2008, 2009) a kevésbé tartés hazai lombos fafajok kisérletbe vondséval
jo mindségli, repedésmentes, megfeleld szildrdsdgt és tartdssdgti faanyagot eredménye-
28 modifikdcids eljdrds fejlesztésének céljaval a Soproni Egyetem egykori Faanyagtudo-
ményi Intézetének vezetésével hazai alapanyagbdzisra épiil§ laboratériumi és féliizemi
kisérleteket végeztek az ezredfordulét kovetSen. A vizsgdlatok sordn a faanyag fizikai
és mechanikai tulajdonsdgainak meghatdrozdsa mellett kiilonos figyelmet szenteltek a
faront6 gombakkal szembeni ellendllé képesség valtozdsdra is. Ezen a teriileten az dtfogd
tudomdnyos eredmények hidnya nem csak a hazai tiltetvényes fafajok (nydr, akdc), ha-
nem a csertolgy és biikk fafajok vizsgélatat is sziikségessé tették. A modifikdcids eljardsok
180 és 200°C hémérsékleten, kiilonb6z6 kezelési idék mellett, normal légkori levegSben
folytak. Mindkét héfokon végrehajtott modifikdcids kisérletek tobbségénél megéllapitot-
tak, hogy a novekvd kezelési idé mellett a csertolgy (Quercus cerris) gesztjén, valamint szi-
jdcsdn a labirintustaplé (Daedalaea quercina) dltali gombabontds mértéke szignifikdnsan
csokkenthetd. Rédmutattak azonban, hogy a biikk (Fagus sylvatica) ellendlld képessége a
lepketaplé (Coriolus versicolor) bontdsdval szemben kizdrdlag csak a 200 °C-os kezelések
mellett mutatott javulé tendencidt.

Kirdly (2010) fabdl késziilt ronk-, gerenda-, vdzszerkezetes lakéhdzak biolégiai ké-
rosoddsait vizsgilva a leggyakoribb kdrositékrol és azok kdrtételének osszefiiggéseirdl
publikalt. Eredményei alapjdn, mig a lakéhdzak leggyakoribb kivitelezéskori problémdit
az alacsonyabb renddi, kékfests- és a penészgombdk megtelepedésében ldtja, addig a léte-
sitést kovetd 4—6 évben a f8leg a hizicincér (Hylotrupes bajulus) okozta a legnagyobb ki-
rokat. Kiemeli tovdbbd, hogy a magasabb rend(, korhaszté gombdk megjelenésével csak
késébb szdmolhatunk, azonban az 4ltala vizsgdlt rovar- és gombakdrositdsok épitéskori
hibdkra vezethet8k vissza.

Kirdly (2013) a Budai Virban taldlhaté Varkert Bazdr épiiletegyiittes esetében a kdny-
nyezd hazigomba (Serpula lacrimans) bioldgidjit és megtelepedésének okait vizsgdlta.
Eredményeivel igazolta a kordbbi megallapitdsokat, miszerint a barna pincegombéval
(Coniophora puteana) toreénd egylittes megjelenés esetén a konnyezé hdzigomba virulen-
sebb és jelentdsebb kdrositdst okoz az érintett épiiletrészekben. Megallapitotta tovdbba,
hogy optimilis koriilmények kozott a konnyezd hdzigomba vakolt tégla falazatok tirege-
iben akdr 5-6 m-re is képes a micéliumait kiterjeszteni anélkiil, hogy ekdzben tovdbbi
beépitett faanyagokra lelne.

Németh et al. (2015) tobbek kozott a faanyagok tartéssdganak javitdsit célozva a teli-
tésen alapulé modifikdcids eljardsok koziil a kiilonb6zé viaszokat alkalmazé kezelésekkel
folytattak kisérleteket. Eredményeik alapjdn a fatest sejtiiregei méhviasz és parathin alkal-
mazdséval hatékonyan eltomithetdk, igy a pdra és vizfelvételi tulajdonsdgok megvaltozd-
sdval a faronté gombdk megtelepedési esélye is jelentdsen mérsékelhetd.

Bak és Németh (2018) a bioldgiai tartéssigot is ndveld nanorészecskékkel folytattak
kisérleteket. Kedvezé eredményeket értek el a faanyagok méretstabilitdsinak, UV-allésd-
gdnak és bioldgiai tartdssdgdnak novelésével kapesolatban. A kutatdsok tovabbd ramutat-
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tak arra is, hogy a kimoséddssal szemben a legtobb esetben nem ellendllék az igy kezelt
faanyagok, mely jelenség azonban szilicium alapt gélek, vagy biopolimerek egyiittes al-
kalmazdsival jelentSsen javithatdk.

Fodor et al. (2017, 2022) a kémiai modifikdcids eljdrdsok kozé sorolandé acetilezés-
sel jelentdsen sikeriilt megnovelni a faronté gombdkkal szembeni ellendllé képességet.
Adataik alapjin a gyertydn tartéssdgdt a szabvdny szerinti ,nem tartés” (5. osztdly)
besoroldsbdl a ,tartds” (1. osztély) kategéridba sikeriilt emelni. Megéllapitdsaik szerint
az acetilezés, a hékezeléshez hasonléan nem csak a fa feliiletén, hanem annak teljes
keresztmetszetben és hosszdban lezajlé folyamat, melynél a hatéanyag kiold6dds veszé-
lye nem 4ll fenn, valamint a mddositott faanyag kdrnyezetbardt és djrahasznosithaté.
Kiemelik tovdbbd, hogy kivédlé tartéssdga és alacsony karbantartdsi igénye lehetdvé
teszi, hogy felvegye a versenyt a trépusi fafajokkal, WPC-vel, PVC-vel, vagy akér az
aluminiummal is.

Kovics és Horvéth (2020) juhatleveli platdn (Platanus acerifolia) fatestének bazi-
diumos gombdkkal szembeni ellendllé képességét vizsgdltdk. A natir, tovdbbd 180 és
200 °C-on hékezelt famintdk MSZ EN 113 szabvdny szerinti tomegcsokkenését barna
pincegomba (Coniophora puteana) és lepketaplé (Coriolus versicolor) tenyészeten hatdroz-
tak meg. Eredményeikkel igazoltik, hogy a normal légkéri nyomdson végrehajtott szdraz
termikus hékezeléssel fokozhaté a fatest korhaszté gombdkkal szembeni tartdssdga ugy,
hogy a 180 °C-on elvégzett modifikdciok védShatdsa csak a pincegomba enzimatikus
bontdsdval szemben volt igazolhatd.

A hazai faanyagvédelmi kutatdsok jelenje és jovéje

Az intézményesitett faanyagvédelmi kutatdsok napjainkban féként a Soproni Egye-
tem keretein beliill folynak. Az Unids torekvéseknek megfeleléen a kornyezetterhelés
mérséklése érdekében a vizsgilatok fokuszpontja dthelyezddni ldtszik.

Papp és Horvdth (2020) ennek megfeleléen a technikai faanyagvédelem tdrgykoré-
be tartozéan a mikrohulldmu eljérds alkalmazdsi lehetdségeivel kapcsolatban inditot-
tak kutatdsokat a faanyagokban mdr jelenlévé aktiv biotikus kdrositdsok megsziinteté-
sére. Az el8zetes kisérletek sordn a normdl klimdn kondiciondlt, és egymdsra helyezett
erdeifenyd szijics lamelldk felmelegedését vizsgdltdk egy MWG-1000-A-1 tipust mik-
rohulldimd berendezéssel torténd, 15 mdsodperces besugdrzdst kovetden. Nem csak a
hékamerdval elvégzett mérési eredményeik, hanem a lamelldk furataiban elhelyezett
él6 légylérvik haldlozdsi ardnya is rdmutatott arra, hogy a sugdrzéfejtdl valé tdvolsdg
novekedésével a bioldgiai kdrositok tilélési esélye is jelentdsen novekszik. Megallapit-
haté azonban, hogy a mikrohulldma kezelés kizdrolag az aktiv biotikus kdrositds meg-
sziintetésére alkalmazhat6 véddszermentes eljards, mely a fatest megelz6 védelmére
azonban nem alkalmas.

A kornyezettudatossdg jelentdségének novekedésével a faanyagvéddszerek, mint bio-
cid hatdanyagokat tartalmazé keverékek felhasznildsdénak mérséklése a faanyagvédelem-
ben is fontos szemponttd vélt. Ennek megfelel6en felmeriil a kérdés, hogy a napjainkban
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alkalmazott faanyagvédd szerek mennyiségének csokkentése mellett megtarthaté-e az
eléirt, biotikus kdrosité szervezetekkel szembeni megel$z8 hatdsossdg. Kovécs és Horvéth
(2022) kutatdsaikban natdr és réterelt-ragasztott szerkezeti faanyagok vonatkozdsiban a
védészerfelvétel csokkentés és optimalizdlds célzatdval folytatnak ezirinyud kisérleteket
napjainkban. Hipotézisiik szerint a hazai épitdiparban az import lucfenyd flirészdruk és
rétegelt-ragasztott tartok részleges kivaltdsdra a hazai tiltetvényes Pannénia nydr (Populus
x euramericana cv. Pannénia) lehet a megoldds. Ennek megfelel6en az elékisérleteikben
Pannénia nyar lamelldkon, és ezekbdl képzett hdromrétegii ragasztott mintdkon, réz —
szulfit oldattal vikuum-atmoszférikus nyomdst kezeléseket hajtottak végre. A lamel-
lék egyesitésére Jowat 686.60 egykomponens(i poliuretdn szerkezeti ragasztdanyagot
haszndltak a maszaki adatlap szerinti minimdlis (150 g/m?) és maximadlis (230 g/m?)
felhorddsi mennyiségek mellett. Megallapitottdk, hogy a felhordott ragasztéanyag meny-
nyiségnek nincs szignifikdns hatdsa a védészerfelvételre. A legkisebb véddszer-beszivodi-
si mélységek tekintetében a referencia lamelldk és rétegelt-ragasztott prébatestek kozote
ugyan nem tapasztaltak kiilonbséget, azonban kiemelik, hogy a ragasztéfuga szigeteld
hatdsa miatt a lamella dllapotdban t6rténd véddszeres kezelés egyenletesebb faanyagvéds-
szer eloszldst és magasabb véddszerfelvételt biztosithat. Kezdeti eredményeik rimutattak,
hogy a Pannénia nydr impregnalhatésiga a hasonlé szildrdsdgi kategéridja lucfenydvel
szemben kedvezdbbnek igérkezik, ezdltal a véd@szer bejuttatdsa a fatestbe konnyebben
megvaldsithatd.

A jelenleg is folyd, tovabbd a jovében védrhat6 hazai kutatdsok kozott a nanovegyiile-
tek fixdldsi lehetéségei emlithet6k meg Bak és Németh (2018) kutatdsi részeredménye-
ihez kapcsoléddan. Kiemelheté azonban, hogy a nanovegyiiletek alkalmazott faanyag-
védelemben t6rténé elterjedésére kiterjedt hatdsvizsgalatok is szitkségesek lesznek, igy az
ezirdnyu kisérletek szimdnak megemelkedése is prognosztizalhaté.

Haustein et al. (2019) németorszagi vizsgdlataik alapjdn kijelenthetd, hogy a jové-
beli kutatdsok kozott minden bizonnyal a megsziintetd bioldgiai médszerek is jelen-
t6sen el8térbe keriilnek majd. Publikdcidjukban rémutatnak, hogy a kozonséges ko-
pogdbogar (Anobium puncratum) kirositdsinak visszaszoritdsdra sem biocidokra, sem
pedig koltséges berendezésekre nem lesz sziikségiink a kozeljovében, ugyanis a ragado-
z6 rovarok, mint pl. a hossztiszéri torpeszifarkas (Korynetes caeruleus) tenyésztésével
és bevetésével biztaté eredmények mutatkoznak. A Soproni Egyetemen vendégel8adé-
ként is tobbszor megforduld Tilo és Vera Haustein hdzaspdr elmonddsa alapjdn a raga-
dozé rovarok tenyésztése olyan elérehaladott szinten torténik Németorszdgban, hogy
akdr egy hazai megsziintetd faanyagvédelmi kivitelezéshez is rendelheték mdr rovarok.
Ragadoz6 rovarok sikeres bevetése f6ként a miiemlékvédelem teriiletén varhatd, mely-
lyel nem csak a folyékony, de a gdz halmazallapotd faanyagvéddszerek felhaszndldsa is
mérsékelhetd.
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Wood Protection

The aim of the presented chapter is to provide an insight into the past, evolving
present and expected future of wood protection through the most significant Hungarian
publications and preliminary research results. The measures that fall under the scope of
applied wood protection begins in the forests with the harvesting of trees. Therefore, the
results of forest protection researches are not discussed in this publication. Even though
at the time of writing this chapter the fire retardation of wooden structures already falls
under the jurisdiction of fire protection, nevertheless some relevant researches are also
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mentioned. However, it can be emphasized that wood preservation goes beyond the scope
of wood science due to its aspect of wood architecture. Nothing demonstrates the multi-
disciplinarity of the field better than the fact that researchers include biologists, botanists
and engineers from different fields. Scientific data on the durability of wood materials
or biological damages can already be found in natural scientific publications from the
19th century, but the beginning of institutionalized wood protection research can still
be linked to the activities of the Institute for Wood Research (Faipari Kutatéintézet —
FAKI). The research works in the last century focused mainly on the natural durability
of wood and wood based products and their chemical protection. The environmentally
friendly wood modification processes, the possibilities of applied physical and biological
wood protection became more important after the turn of the millennium in Hungary. It
is also mentioned, that the domestic institutionalized research works in wood protection
are mainly carried out within the framework of the University of Sopron nowadays. With
the growing importance of environmental awareness, reducing the use of wood preserva-
tives has also become an important aspect of wood protection. Therefore, the primary
question of the domestic tests is how to achieve the appropriate preventive effectiveness
while reducing the amount of wood preservatives used. Initial results of domestic studies
show that the Pannénia poplar (Populus x euramericana cv. Pannénia ) can be impreg-
nated easier than the spruce (Picea abies), therefore greater penetration can be achieved
with using the same amount of wood preservatives.
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A kotet célja, hogy osszefoglalja a faanyagtudomdnyhoz kothetd kiva-
lasztott szakteriiletek malebéli kutatdsi eredményeit. Igyekeztiink bemu-
tatni az egyes teriileteken munkdlkodé kutatdkat, kutatécsoportokat,
tanszékeket, intézeteket. Hazdnkban a kordbbi Faipari Kutaté Intézet,
majd pedig a Sopronban miikodd egyetem adott infrastrukturdlis és
szellemi alapot a faanyagtudomdnyi kutatdsokhoz. Tébb teriileten in-
kébb a jelenkorban keletkeztek eredmények, igy sajitos médon a mule
néhdny évtizedre tekint csak vissza. A szerzdi kollektiva legjobb tudd-
sa szerint igyekezett elérejelzést is adni az egyes szakteriiletek jovébeli
kutatdsi célkittizéseit illetGen.

A kotet nem vdéllalkozhatott arra, hogy a faanyagtudomdny valamennyi
részteriiletének teljes, részletes keresztmetszetét adja. Ugyanakkor igye-
keztiink olyan miivet letenni az olvasé elé, amit hasznosan forgathat az
el6dok kutatdomunkdjdnak megismerésére. A szerz6k biznak abban, hogy
didkok is érdeklének majd a kétetben bemutatott tudomdnytorténeti
irdsok irdnt, tovdbbd, hogy gyakorl6 szakemberek is hasznosnak tartjak
a kozolt adatokat, valamint a jovére vonatkozé megfogalmazdsainkat.

A szerkesztd
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