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1. Bevezetés

A szakdolgozatom témaja invaziv fafajok faanyaganak hodkezelése, és ezen
hokezelt faanyagok fizikai tulajdonsdgainak vizsgalata. Azért valasztottam ezt a témat,
mert tobb dologban is eléremutatd lehet mind az invaziv fafajok felhasznaldsa, mind
pedig a termikus modifikaci6 térnyerése miatt. Az altalam valasztott fafajok nem
Oshonosak, és invazivak, tehat j6 alkalmazkodo képességliek. Ez lehetévé teszi, hogy
feliilkerekedjenek az  ¢él6helyért vivott versenyben a hazankra jellemzd
novénytarsulasok dshonos fajaival szemben. A vizsgalat targyat képez6 zold juhart és
az amerikai kOrist is gyakran iiltették az alfoldeken ¢és az artéri véderdékben. A
természetvédelem szeretné kiszoritani az invaziv fafajokat, igy ezek ,,irtdsa”
alapanyagot jelenthet a faipar szamara. A faanyag arak utobbi idében torténd drasztikus
novekedése miatt jelentds szerephez juthatnak az eddig kvazi értéktelennek szamitd

faanyagok, ha 0j technologiak segitségével felhasznalhatova tessziik dket.

A fafajok valasztasanal tovabba az is szerepet jatszott, hogy egy gylriis likacsu
¢és egy szort likacsu fajt valasszak. Ezéltal az ilyen kiilonbségek okozta valtozasok is
megfigyelhetoek lesznek. A hokezelés fontos eljaras lehet a jovoben. Az Eurdpai Unid
iranyelveinek megfeleléen a faanyagok kemikalidkkal valo kezelését hattérbe kell
szoritani. Az ilyen anyagokat felhasznald eljarasok kivaltdsara lehet alternativa a
hokezelés is. Nyugaton mar szdmos termék taldlhato a piacon, melyeket ilyen
modszerrel tettek ellendllobba a biotikus karositokkal szemben. A szamos kedvezd
tulajdonsag, mint a gombaallosag ndvekedése €s a nagyobb dimenzidstabilitas, mellett
jelentkeznek a kezelés sordn negativ valtozasok is a faanyagban. A legtobb ilyen jellegti
kezelés soran mar a fa szerkezeti felépitése is karosodik. Ez a folyamat a mechanikai
ellenalloképesség csokkenésével jar. A hokezelés soran létrejovo termék tulajdonsagat
szamos dolog befolyasolja, de kiilonb6zd eljarasokkal egyedi helyzetekre is tudnunk
terméket eldallitani. Ehhez azonban sziikséges tudni, hogy az adott faanyag hogyan
viselkedik egyes koriilmények kozott. Szakdolgozatom célja a kivalasztott fafajok
faanyaga felhasznalasi lehetOségeinek novelése, és a hokezelt faanyagokrol szolo

szakirodalom bovitése.



2. Szakirodalmi attekintés

2.1. Z6ld juhar (Acer negundo 1..)

Kozepes termetli fa, altaldban 12-15 méter (ritkdn 20 méter) magasra né meg.
Mélyre hat6 fogyokérrel és szétagazo oldalgyokérzettel rendelkezik. Torzse a talaj f6lott
nem sokkal gyakran szétvalik. 1d6s korban 30-60 cm, ritkdn 90 cm atmérdvel is
rendelkezhet. Ha 4llomanyban nd, magas ¢és nyitott koronaval rendelkezik.
Vilagossziirke sima kérget visel, mely idésebb korra arkolt lesz, és besotétedik. Fiatal
hajtdsa zold szinli és hamvas bevonatd, riigyei zdldesbarnak, eziistosen szordsek.
Keresztben atellenes allasu, paratlanul szarnyalt levelekkel rendelkezik. Az Osszetett
levél altalaban 3-7 levélkébol all. A levélkék 5-10 cm nagysaguak, sziniik vilagoszold,
karéjosak vagy durvan fiirészesek. Kétlaki ndvény, a termds egyedeken halvanyzold
termds viragokkal, a porzos egyedeken piros portokokkal rendelkezd, hosszu porzdszalu

porzds virdgokkal (GENCSI — VANCSURA, 1992).

A z061d juhar fiatalkori magassagi novekedése igen gyors, azonban 20-25 éves
korara a novekedés erdsen visszaesik. Rovid élett fafaj, a 80 éves egyedek mar ritkanak

szamitanak.

Ko6zép- és Eszak-Amerikaban éshonos fafaj. Természetes (eredeti) eléfordulasi
teriiletén folyopartokon, illetve mocsaras ¢l6helyeken elterjedt, de a hegyvidéki vizparti
erddtarsuldsokban is uralkod6 faj lehet. Napjainkra Nyugat- és Kozép-Eurdpaban is
megtelepedett. Hazankban a faj megjelenését Simonkai Lajos 1770 koriilre teszi. Az
els6 Magyarorszagra vonatkoz6 irasos emlékét az 1807-ben megjelent Magyar Fiivész
Konyv (DIOSZEGI — FAZEKAS, 1807) jelenti. Ekkor leginkabb még csak kertészek
alkalmaztak, foleg parkokban és angolkertekben, az 1820-as évektdl megjelenik
azonban a fafaj erdészeti jellegli alkalmazédsa is. Leginkdbb konnyli szaporitasa, és
gyors novése miatt alkalmaztdk alfoldi teriileteken a homok megfogasara. A faj
agressziv természetére mar Pausinger 1877-ben megjelent ,,A tolgyekrol” cimi
cikkében ir: ,,Sokkal tobb elévigyazatot igényel azon adllabok kezelése, melyekben
gyertyan, szil, fodorjavor, atorna-javor (Acer negundo) sat. alnévényzet fordul elo,
foleg ha a most emlitett fanemek oregebb példanyokban is kozbekevervek. Az ilyen allab
vigyazatlan vagy igen gyors ritkitdsa okvetleniil maga utin vonja ezen fanemek
uralomra jutasat, a gyakran jelentéktelen, silany alfa rendkiviil gyorsan felvergddik, sot

az elnyomott, alig tengddo egyedek is felelevenednek, rovid idé alatt zarodnak, s a



tolgygyel valo tovabbi felujitast teljesen lehetetlenné teszik. Az ilyen dllabokban
mindenekelott sziikséges az allabban elofordulo mindazon oregebb gyertyan-, szil- és
Jjuhar-torzseket, melyek magtermé korban vannak, a mennyire csak lehetséges s ha
mindjart koltséggel jarna is, még a tulajdonképeni vetovagas behelyezése elott
eltavolitani, mert csak ily modon vehetjiik elejét ezen fanemek tulsagos
elszaporodasanak. Ha ezen fanemek alnovedéke mar létrejott, azt legalabb részben oly
modon is kikiiszobélhetjiik, ha nyar idején kivagjuk, midon a fak arnyéka alatt igen sok

kivész; teljesen kiirtani azonban soha sem lehet.” (PAUSINGER, 1877)

Az 1880-as évektdl kezdve homokfogd szerepe is teret nyer. Ennek oka a
foldmiivelésligyi tarca politikaja, mely alapjan kedvezményesen, vagy ingyenesen
osztottak csemetét. Az 1800-as évek végére viszont egyre jobban nyilvanvalova valik a
fa agresszivitsa, és az a tény, hogy faja nem igazan alkalmas sem tlizifdnak, sem pedig
miszaki célra. ,, Faja nem sokat ér, miiszaki czélokra nem valo, tizifanak is gyenge,
kitiiné azonban papirgydrtisra és hdzi szerszamok készitésére.” (PECH, 1894). A 20.
szazad elején folytatodik a fafaj telepitése homokfogasi céllal, és megkezdddik
alkalmazésa a sziken is. A masodik vilaghdborut kovetden arterekre is eldszeretettel
telepitették. Az 1960-as évekt6l egyre nagyobb szdmban jelennek meg a
szakirodalmakban a faj invaziés mivoltara utalo megjegyzések, ¢és erdészeti jelentdsége
is jelentdsen csokken. 2004-ben felkeriil a hazai invazids fajok listajara. Az ezt kdvetd

évek soran egyre-masra jelennek meg a zold juhar alkalmazasat korlatozé jogszabalyok.

2010-es ¢évektdl egyre tobb helyen olvashatunk a szakirodalomban, vagy
folyoiratokban a fafaj irtdsarol, visszaszoritasarol. 2017-ben EU-s rendelet hatdséara
sziiletett egy nemzeti invazids lista, mely azt mutatja, hogy a hazai Natura 2000-es
teriileteken milyen mértékben fordulnak eld, és okoznak gondot az invazids fafajok.
Ebben a listdban a zold juhar a 7. helyen szerepel, és a vizsgalt teriiletek mintegy 26%-
ban okoz problémat (KORDA et al., 2017; KEZDY et al., 2017). A fafaj elterjedését

hazankban az 1. dbra szemlélteti.



1. abra: A z0ld juhar (Acer negundo L.) magyarorszagi elterjedése

(UDVARDY — NOTARI, 2012)
2.2. Amerikai koris (Fraxinus pennsylvanica Marsh.)

Rendszerint 20-25 méter magasra novo fa. Kezdetben karogyokérzete van, majd
sekély, de terjedelmes szivgyokérzetet ndveszt. Hajlamos csavarodasra, mely a faanyag
vetemedéséhez vezethet. Kérge koran, hosszanti irdnyba repedezik. Fiatal hajtasa
barnassziirke, riigyei rozsdabarndk. Levelei paratlanul szarnyaltak, 20-25 centiméter
hosszuak, altalaban 7, ritkdn 9 levélkébdl allnak. A levélkék tojasdadok, vagy landzsas
tojasdadok. Hosszuk 7-10 cm, szélességiik 3-5 cm, sz€liik fiirészes. Kétlaki fafaj, porzos

virdgai zomokek, termdsek pedig nytlankak (GENCSI — VANCSURA, 1992).

Az amerikai koris fiatalkori magassagi novekedése igen gyors, azonban 30-35
¢éves korara a novekedés erdsen visszaesik. Rovid életti fafaj, a 80 éves egyedek mar

ritkanak szamitanak.

Eszak-Amerika atlantikus részeirdl szarmazik, elterjedési teriilete a Mexikoi-
0boltol egész Kanadaig terjed. Amerikaban a legészakabbra felhizodo kérisnek szamit.
Sikvidéki ¢s dombvidéki folyovolgyekben talalhato leginkabb, de tavak partvidékén is
nd. Az elterjedési teriilet méretei miatt szamos klimatipusa alakult ki. Napjainkra
Eurdpa nagy részén megtelepedett. Az elsé magyarorszagi emlitése 1802-bdl szarmazik,
ekkor a pesti botanikus kertb6l emlitenek Fraxinus pennsylvanica egyedet. Ezt
kovetden a szazad végéig nem nagyon van jelentdsége a hazai erdégazdalkodasban. Az
20. szazad elejétdl azonban fellendiil a telepitése az artereken és a homokvidékeken is
(bar utobbi teriileten a faj nem bizonyult hatékonynak). A 20. szazad folyaman egyre
nagyobb szerepet kap, termesztése néhol ipari méreteket olt. Az 1960-as évektdl még
nagyobb a jelentdsége, csaknem minden alfoldi erdétarsulasban megjelenik. Gyakori

volt az alkalmazésa artéri véderdoként telepitésekor (2. abra), ugyanis jol tiiri a magas



talajvizet, illetve az iddszakos eldrasztdsokat. Ilyen funkciojaban szél- és jégtord
pasztakban alkalmaztak, féleg nemesnyar és kocsanyos tolgy allomanyok mellett. Mivel
az artéri teriiletek nagy része napjainkra Natura 2000-es teriilet mindsitést kapott, az
amerikai koris jelenléte és invazids viselkedése komoly gondot jelent. A fafajjal
kapcsolatban az 2000-es évektdl egyre nagyobb természetvédelmi problémakrol
olvashatunk a szakirodalomban, emiatt jogszabalyok is korlatozzak felhasznalasat. A
Natura 2000-es teriileteken 2017-ben késziilt nemzeti invazios lista szerint a 9. helyen
talalhatd kartékonysag szempontjabol (a fafaj a vizsgalt teriiletek 17%-4n okoz

problémat). A fafaj elterjedését a 3. dbra mutatja.

| Hullamtéri véderdd |

PP P Y A P P N
Szél és Kozépst sav,
Hullamtdrd jégtord erdd vagy Szabadon

Gyepes sy, pdszta | pészta mgq. terilet | tortandd sv |
1 1 1 T t 1
110-25 m 30-100 m |
T T T Kozépvizi
| H uw I I & m t & r | meder |
1 ! T

2. abra: A hullamtér és a hullamtéri véderdé szerkezete (PANKOTAI — RACZ, 1975)

3. abra: Az amerikai koris (Fraxinus pennsylvanica Marsh.) elterjedése hazankban

(BARTHA — CSISZAR, 2012)
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Az 1990-es években Europa szerte felbukkant egy a magas koris (Fraxinus
excelsior L.) hajtasat pusztitd korokozo. A korokozot 2006-ban sikeriilt 0 fajként leirni,
Chalara fraxinea néven. Néhany évvel késébb kideriilt, hogy ez az anamorph
¢letciklusban 1évé Hymenoscyphus fraxineus. Azota bizonyitott tény, hogy a korokozo
mas korisfajokat is megfertdz. Az amerikai koris ellenalloképesége ugyanakkor
nagynak tlinik, a faanyag erdsen ellendll a fert6zésnek még akkor is, ha az érintett

erdorészletekben elszortan fert6zott magas koris egyedek is talalhatok (NAGY, 2016).

2.3. A faanyag degradacidja
2.3.1. A termikus atalakulasok jellemzdi és a befolyasold tényezok

A faanyag, mint komplex, makromolekulas rendszer ho hatasara rendkiviil
bonyolult, osszetett kémiai és fizikai-kémiai valtozasokon megy keresztiil. A lejatszodo
valtozasok, elsosorban az osszetett rendszer kémiai, fizikai, anatomiai felépitéstol — mint
belso tényezoktol —, valamint az alkalmazott homérséklettol, nyomastol, a hohatds
idejetol, a rendszert koriilvevo atmoszfératol, mint kiilso tényezoktol fiiggnek.”

(NEMETH, 1998).

A kiilsé tényezdk koziil fontos szerepet jatszik hdkezelés soran az atmoszféra,
mely koriilveszi a faanyagot hokezelés sordn. Az eltérd tulajdonsdgi kornyezet mas-
mas folyamatoknak kedvez a modifikacié soran. Igy a végeredményként kapott anyag

tulajdonsagai a kiils6 tényezoktol is nagymértékben fiiggenek.

- Az inert gazatmoszféra, és a vakuum a termikus bomlasfolyamatoknak
kedvez.

- Az oxigén, illetve levegd jelenlétében — kiilondsen magasabb
hémérsékleten — az oxidacids reakciok a mérvadok.

- A vizgéz mind oxidativ, mind inert gazatmoszféraban a hidrolitikus

folyamatokat segiti el. (NEMETH, 1998)

A belsé tényezok a faanyag Osszetételébdl, fizikai és kémiai tulajdonsagaibol — a
kiilonbozd Osszetevok aranyabol, jarulékos anyagok mennyiségébdl stb. — adodnak. Ez

fajonként, de akar termOhelyenként is eltérd lehet.
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A 100°C-ig lejatszodd folyamatok mind a faanyagban 1évé vizre vannak
hatassal, igy ebben a hdtartomdnyban a hidrogénhidas kotésekben bekdvetkezett

valtozasok a jellemzdek.

100°C  ¢és 200-300°C kozott a gyengébb kémiai kotések hasadnak, illetve

oxidativ kornyezetben a jarulékos anyagok nagy része ezen a hdmérsékleten oxidalodik.

230°C ¢és 400°C-on jatszodnak le a legintenzivebb reakcidok valamennyi
kornyezetben. A legtobb alkotdéelemben nagy valtozdsok mennek végbe ezen

hémérsékleten.

400°C felett mar a szenesedési folyamatok mennek végbe az eredeti felépités

teljes mértéki eltlinésével.

2.3.2. A faanyag atalakulasa 100-200°C kozotti homérsékleten

A 100°C alatti folyamatoknal a viz a fara, mint komplex rendszerre hatott, ¢és igy
alakitotta annak tulajdonsagait. A 100°C feletti folyamatoknal mar elétérbe keriilnek a
fa kémiai 0sszetevOi. Ezen OsszetevOkben végbement valtozasok adjék a végeredményt.
Ebben a hdtartoményban leginkabb a fat felépitd amorf alkotéelemek és a jarulékos

anyagok jatszak a foszerepet.

A faanyag szinvaltozasat ebben a tartomanyban a jarulékos anyagok adjak. A
szinvaltozas intenzitdsa a 160-200°C tartomanyban megnd. A szinvaltozas fligghet a
valasztott fafajtol, a kezelés homérsékletétdl, a modifikdcid hosszatol, és a kezelés
atomszférajatol. A fa vilagossadga csokken €s a pirosas tartomany felé tolodik el. A

faanyag szinének valtozasa a kezelés eldrehaladtaval nagymértékben csokken.

A lignocellul6zokban végbemend folyamatok gyengék, de megfigyelhetok.
Vizgdz hatasara a fabol kioldodd anyagok mennyisége megnd. A hemicellulozbol
jelentésebb mennyiségli ecetsav is kioldodik. A vizgdz jelenléte (a vizgdz hidrolizalo
képessége) miatt Uj funkcios csoportok jonnek létre. Ez azonban nem jelenti az anyag
higroszkopossaganak a novekedését. A zsugorodas a folyamat soran megfigyelhetd,
kiilonosen a géles strukturaji részekben. Ezen folyamatok jelentds része

visszafordithatatlan.
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2.3.3. A celluloz hobomlasa

A celluloz hével szemben ellenallobb, mint az alacsonyabb polimerizacids foku

polidzok.

A celluléz hébomlasanal a belsé tényezOk nagy szerepet jatszanak. Ezen
tényezok a celluloz kristdlyossaganak mértéke, polimerizacios foka és tisztasaga. A

kiils6 tényezok koziil a nyomas, az atmoszféra és a hdmérséklet a meghatarozoak.

Inert atmoszféraban a cellulo6z hoébomlasa 300°C-ig lassi. A bomlés
intenzitdsanak csticsa 360°C koriil talalhato. A teljes folyamat 390°C-ig megy végbe.
Ezen folyamatok elsd része inert atmoszféraban endoterm jellegli, azonban megtalalhato
a folyamat végén egy exoterm szakasz is, melynek oka bomlastermékek
polikondenzacidja €és polimerizacidja. Az ilyen atmoszféraban torténd bomlas végén

10% koriili szenesedett anyag marad.

Oxidativ kornyezetben a folyamat nagy tomegcsokkenéssel jar, illetve a
reakciok hamarabb indulnak meg. A bomlasi maximum 320-350°C kozott talalhatd. Az
oxidacio soran a celluloz egy exoterm folyamat soran teljesen lebomlik (410-500°C-ig).

A reakci6 végbemenetele utan csak hamu marad.

cxoterm ——a
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4. abra: A celluléz termikus bomlasa oxidativ és inert kornyezetben (NEMETH, 1998)
TG - celluloz tomegesokkenése

DTA - lejatszodo folyamatok hdeffektusa
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2.3.4. A poliozok termikus degradacioja

A faanyag 100-200°C hémérsékleten torténd modifikdldsa soran a polidzok
degradacidja adja a faanyag fizikai tulajdonsadgainak valtozasat. Ezen anyagok
degradacioja nehezen kovethetd, mivel amorf szerkezetiik €s dsszetettségiik miatt nincs
olyan leirhaté minta a szakirodalomban, mely pontos képet adhatna a bomlasra. A
tomegveszteségen alapuld globalkinetikaval lehet legjobban jellemezni, azonban ez is

csak kozelitod értékii, ugyanis nem tortént olyan részletes vizsgalat, mint a celluloznal.

A poliézok bomlasa a globalkinetika segitségével két szakaszra bonthatd. Az
egyik a 190-227°C kozott végbemend kismértékli bomlassal jarod elsérendii szakasz,

majd az ezt kovetd nagy bomlassal jaré6 méasodrendii szakasz.

Inert atmoszféraban torténd bomldsa sordn a viz tdvozéasa utdni 185-205°C
intervallumban mutat masodfaju atalakulast. Az intenziv endoterm bomlas 210°C koriil
kezdddik, és 275°C koriil éri el maximalis sebességét. A cellulozhoz hasonloan itt is
koveti az endoterm bomlast egy exoterm szakasz. A bomlas végére egy 10-12% kortili

elszenesult rész marad vissza.

Oxidativ kornyezetben alacsonyabb hdémérsékleten kezddédik a bomlas. A
cellulozhoz hasonldéan itt is exoterm folyamat jatszodik le. A bomlds maximum
sebességét itt 280°C koriil éri el. Az ezutan maradt szenesiilt részek véglegesen csak

400°C folott bomlanak el teljesen.

A polidzok bomlésa soran bekdvetkezd molekulatomeg-csokkenés egyes polidz
frakciok valtozasat mutatja, mely molekulatordelésre utal. Ez a folyamat 180°C felett

lesz nagymérték.

2.3.5. A lignin hobomlasa

A lignin a faanyag legellenallobb alkotorésze hével szemben, habar bizonyos
részfolyamatok mar alacsony hémérsékleten is lejatszodnak. Molekuldris felépitése
miatt a lignin egy igen bonyolult amorf szerkezetli fadsszetevd. Ez okozza a degradacio
alatt mutatott valtozékonysagot is. A lignin hébomlésa nagymértékben fligg a lignin
1zolacios modjatol is. A kiméletesebb eljarassal nyert lignin 150-160°C-on is megindul,

mig egy durvabb kondenzalassal nyert lignin csak 200°C felett kezd el degradalodni.
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A lignin tivegesedési homérséklete 127-194°C kozé tehetd. Ez mintatol és
izolacios eljarastol fliggben valtozik. Ezen folyamatokat nagyban befolyasolja a
kornyezet és a minta nedvességtartalma. Az {ivegesedési homérséklet a lignin

nedvességtartalmanak csokkenésével n6 (NEMETH,1998).

Néhany lignin minta esetében megfigyelhetiink egy endoterm folyamatot 165C°
kornyékén. Ennek oka a minta izolacidja soran nem eltavolitott szénhidrat-lignin

kapcsolat, melyek bomldsa okozza a reakciot.

A lignin monomerek k6zotti nagyszamu kapcsolddas miatt a bomlasi folyamatok
nagyon sokrétiiek lehetnek. A homolitikus ¢és heterolitikus bomlasi folyamatokat
polimerizaciés folyamatok kisérik. A legalacsonyabb hémérsékleten az észterkotések
bomlanak fel, melyek degradacidja 150-270°C kozotti hdintervallumon beliil jatszodik
le. A C-C kotések hasadasa mar jelentdsen magasabb energiaigényii. Ezen folyamatok a
325-375°C kozotti intervallumban jatszodnak le. A legnehezebben az aromas gytirti

hasad.

A lignin degradacioja soran a gaztermelddés a homérséklet novekedésével nd. A
gazok koziil metan és hidrogén szabadul fel. Ezeken kiviil vizgdz ¢és illékony termékek
(alkoholok, aldehidek, furan-és fenolszarmazékok, stb.) keletkeznek. A lignin bomlasa

utan maradt szén szerkezete nagymértékben aromas.

2.3.6. Jarulékos anyagok szerepe a termikus degradacio soran

A jarulékos anyagok a fa szerkezete szempontjabol nem jatszanak nagy szerepet,
azonban késleltethetik, vagy eldsegithetik a degradaciot. A tanninok 140-190°C
intervallumban antioxidansként miikddve stabilizaljak a fat. Ez a folyamat mind inert,
mind pedig oxidativ kornyezetben 1is megfigyelhetd. A 100-200°C kozotti

intervallumban a jarulékos anyagok oxidacidja adja a fa szinvaltozasat.

A jarulékos anyagok koziil az aromas szerkezetii vegyiiletek (elsésorban
tanninok) alacsonyabb hémérsékleten (140-190°C) égéskésleltetd hatastiak. Ennek oka

a komponensek gyokképzddése, mely antioxidansként hat.

NEMETH (1998) szerint a terpének, gyantak és olajok, az elébb emlitett aromas
vegyiiletekkel szemben az oxidativ bomlédsfolyamatok iniciatorai. Ez akar 30-40%-os

gyulladaspont csokkenéssel is jarhat.
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2.4. A termikus modifikacio hatasa a faanyag tulajdonsagaira
2.4.1. A hokezelés hatasa a dimenzidstabilitasra

A hokezelés hatasara a dimenziostabilitas nd. Ezt az angol nyelvii szakirodalom
Anti Swelling Efficency-nek (ASE), vagyis zsugorodascsokkentd hatékonysagnak
nevezi. A faanyag hdékezelése soran végbemend kémiai folyamatok hatdsira a kezelt
faanyag higroszkopossaga csokken. Ennek oka a poliézokban torténd kémiai
valtozasok. Az ujonnan kialakult polimerek kevéssé higroszkoposok. A méretstabilitas

ezen polimerek kisebb vizfelvételi képességébdl ered (DIROL-GUYONNET, 1993).

A dimenziostabilitas fligg a fafajtol, hdmérséklettdl és a kezelés idejétdl (YUN
et al, 1999). Azonban a legfontosabb tényezé a hdémérséklet, hiszen nagyobb
homérsékleten jelentésen rovidebb 1d6 alatt érhetdé el azonos méretstabilitas
(REZAYATI CHARANI et al., 2007; AKYILDIZ et al., 2009). A méretstabilitas a
tomegveszteséggel aszimptonos Osszefiiggésben valtozik, mely azt mutatja, hogy 20%

tomegveszteség esetén a legnagyobb mértékii.

A hokezelés soran a ligninben végbemend kémiai valtozadsok a lignin
reakcioképességének novekedéséhez vezetnek. Ez keresztkotések kialakulasat teszi
lehetévé. Ennek hatasara a sejtfal molekuldi veszitenek a rugalmassagukbol, és igy a
cellul6z mikrofibrillaknak kisebb lehetdségiik van a vizfelvételre és a dagadasra. Ennek
a folyamatnak az eredményeképpen tovabb csokken a faanyag vizfelvételi képessége,

ezaltal a méretstabilitas is (TJEERDSMA et al., 1998).

2.4.2. A hokezelt faanyagok gombaallésaga

A gombdk a szamukra megfelel6  kornyezetben  (hOmérséklet,
nedvességtartalom) korhadast okoznak a faanyagban. Ezt a folyamatot befolyasolja az
adott fafaj, annak kémiai Osszetétele, illetve jarulékos anyagtartalma. A hokezelés
noveli a faanyag gombakkal szembeni ellenédlloképességét (DIROL-GUYONNET,
1993; MAZELA et al., 2003). A hokezelés altalaban a barna korhadas ellen nyujt
védelmet, azonban vannak olyan eljarasok is, amelyek a fehér korhadéassal szemben is
hatdsosak. A hokezelés sordn végbemend hemicelluloz degradacidé soran létrejonnek
olyan anyagok (példaul cukrok), melyek a penész megtelepedésének kedveznek, igy a
hokezelt faanyagon ez a jelenség gyakran megfigyelhetd.
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A biotikus karositokkal szembeni ellenalloképesség novekedése két okkal
magyarazhatd. Az egyik, hogy a hdkezelés soran 1étrejovd furfurol képes térhaldsitani a
lignint, igy az elérhetetlenné valik a lebont6 enzimek szdmara. Tovabba a hemicelluloz
degradacioja soran keletkezd szerves savak is segitik ezt a folyamatot. A masik ok az,
hogy a hokezelt faanyagok kisebb rosttelitettséggel, illetve egyensulyi
nedvességtartalommal rendelkeznek, ¢és ez a gombak szamara kedvezbtlen
koriilményeket teremt (HORVATH, 2008; WEILAND-GUYONNET, 2003;
TIJEERDSMA et al., 2002). Ezekbdl megallapithaté, hogy a gombakarositokkal
szembeni tényleges védelmet a 200°C feletti hdkezelés ad, alacsony hdmérsékleten csak

rendkiviil hosszu kezelés hatasara érhetd el jelentds eredmény.

A barna korhadéas elleni nagyobb ellenalloképesség oka a celluloz ¢és a
hemicellul6z kisebb hdmérsékleten valdé bomlasa, igy ezek atalakuldsa neheziti a
biodegradaciot. A fehér korhadds sordn a gombakarositok a lignint tAmadjak, melynek
hdstabilitasa nagyobb, mint a masik két dsszetevdé. Ez azt eredményezi, hogy a lignin
atalakulasa kisebb mértékii lesz. Ezaltal a fehér korhadas elleni védelem alacsonyabb az

ilyen eljarasokkal kezelt faanyagban.

2.4.3. A faanyag szilardsaganak valtozasa hokezelés hatasara

A hokezelés soran a legkritikusabbak a faanyag szilardsagi tulajdonsdganak
valtozasai, hiszen ezek komolyan befolydsolhatjdk a faanyag felhasznalhatosagat. A fa
felhasznalasi szempontbol egyik legfontosabb tulajdonsaga a hajlitészilardsag, itt
megkiilonboztethetiink  statikus  hajlitoszilardsagot, illetve  dinamikus  iit6-
hajlitoszilardsdgot. Enyhébb kezeléseknél a hajlitdé rugalmassagi modulusz ndvekedése

volt megfigyelhetdé (ESTEVES et al., 2007).

A szilardsagi tulajdonsagok modosuldsaban nagy szerepe van a kezelés
paramétereinek. A kezelés €s a szilardsagi tulajdonsagok kozott jol megfigyelhetd
Osszefliggés van. Ez legjobban a kezelési 1d6 fliggvényében mutathatdé ki. Ez az
Osszefliggés azonban nem irhato le csak a kezelés egy kis szakaszara (KIM et al., 1998).
Levegd atmoszféraban a kezelés hatisa a faanyagra fiigg a kiinduldo faanyag
nedvességtartalmatol. Nagyobb mértékben csokkennek nedves faanyag esetében a

szilardsagi tényezok, mint szaraz faanyag esetén. Nitrogén atmoszféraban a modulusz
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csOkkenése elhanyagolhato, levegd atmoszféraban pedig kisebb, mint oxigénben, ez

mutatja az oxigén degradalo hatasat a faanyagra (MITCHELL, 1988).

A nyomoszilardsadg valtozasa nagymértékben fiigg a fafajtol és a hokezelés
paramétereitdl. Itt csokkenés, de akar novekedés is megfigyelheté (KORKUT et al.,
2008; BOONSTRA et al., 2007).

A faanyag modifikacidja sordn megfigyelhetd, hogy a kezelt faanyag ridegebbé
valik. Ennek oka a rugalmassagért felelds poliszacharidok amorf részeinek kisebb
ellenalloképessége a hovel szemben. Igy a rugalmatlanabb kristalyos szerkezetii részek
maradnak meg, melyek a faanyagot rideggé teszik. A mechanikai tulajdonsagok
valtozasaért elsésorban a hemicellulozok a feleldsek, ugyanis leginkdbb ezek a részek
bomlanak el a leggyakrabban alkalmazott hdkezelési eljarasok sordn. Illetve szoros
Osszefliggés van a hemicelluloz tartalom ¢€s a szilardsag kézott (WINANDY-LOBOW,
2001; ESTEVES et al., 2008; BOONSTRA et al., 2007).

2.5. Hokezelt termékek a piacon

A hokezelt faanyagok csak néhany évtizede vannak a piacon. Szamos fafaj és
eljarasi tipus taldlhaté bel6lik. Van olyan eljards, amit csak egy adott fafajra
hasznalnak, és van olyan technologia, melyet tobb fafajon is alkalmaznak.
Természetesen ezen eljarasok iddtartama a faanyag ¢s a fafaj fiiggvényében

valtozhatnak.

A Plato-Process (Plato BV — Hollandia) egy két kezelési 1épésbol allo
technologia. Az elsé egy hidrotermologiai 1épés, mely magas nyomdson egy
autoklavban torténik. Itt pontos, megadott iddtartama van a felmelegitésnek, a
kezelésnek ¢és a lehiitésnek, mely nagyjabol 4-5 ordig tart. Ezutdn egy szaritasi ciklus
kovetkezik, ahol a modifikalt faanyag nedvességtartalmat nagyjabol 8%-ra allitjak be. A
folyamat ezen része 5-t61 21 napig is eltarthat fafajtol és mérettdl fliggéen. Majd a
masodik kezelési ciklus kovetkezik, ahol egy nagy hdkezelobe keriil a faanyag. Itt
felhevitik és 16-18 oraig a megadott hdmérsékleten tartjadk. Ebben a fazisban fontos,
hogy a faanyag kornyezetében az oxigén koncentracio 2% alatt legyen. A kovetkezo
1épés a kondicionaléds, mely 2-3 napot vesz igénybe. Ez nagyon fontos folyamat a belsd

fesziiltségek csokkentése miatt.
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Retification process (NOW New Option Wood — Franciaorszag). Ez egy
nitrogén atmoszférds kornyezetben torténd hokezelés. A nagyjabol  12%
nedvességtartalmi  faanyagot felhevitik 200-240°C  kornyékére. Az  oxigén

koncentracidnak itt is 2% alatt kell lennie.

Bois perdure (BCI-MBS - Franciaorszag). Ez egy olyan kezelés, amelyet a
nyers, frissen kitermelt fara alkamaznak. Egy gyors széritdsi modszer, melynek soran a
fat 200-240°C-ra hevitik, és a fa sajat nedvességtartalombodl szdrmazd goz segiti a

faanyagban torténd atalakuldsokat.

OTH process (Olajban modifikalt faanyag) (Menz Holz — Németorszag).
Ebben az eljardsban a faanyagot nagy homérsékletli olajfiirdében kezelik. A kezelés
soran a faanyagot egy tartalyba helyezik, melyet a lezards utan feltdltenek olajjal (5.
abra). A homérsékletet a kivant tulajdonsagok alapjan valtoztatjak. Az olajfelhasznélas
szempontjabol a legoptimalisabb a 220°C-on torténd kezelés. Azonban a faanyag
optimalis szilardsagi tulajdonsagait 180-200°C kozotti hdintervallumban kapjuk, itt
nagyobb mennyiségili olajra van sziikség. A modifikacio 2-4 6rat vesz igénybe. Ez nem
tartalmazza a felflitési és a hiitési szakaszt, melyek szintén fliggnek a kezelt faanyag
méretétdl. Az eljards soran novényi eredeti olajat alkalmaznak. Az olaj egyenletes
héeloszlast biztosit a teljes tartdlyban, valamint teljes mértékben tavol tartja az oxigént a

reakcid ideje alatt.

ThermoWood (Finnorszag). Ezen eljarashoz hasznalhaté friss, vagy
elészaritott faanyag is. Az eljaras 3 1épésre oszthatd szét. Az elsd 1épés a felmelegités.
Ebben a fazisban hd és géz segitségével a faanyagot gyorsan hevitik fel 100°C-ig hd,
majd 130°C-ig fokozatosan hevitik. A g6z megakadalyozza a faanyag repedését. A
masodik modifikacids 1épés maga a hokezelés. Itt a homérséklet 185-215°C a valasztott
eljarasi osztalytol fiiggden. Ez a fazis 2-3 6rdig tart. A g6z szerepe ebben a stadiumban
az, hogy a faanyag ¢égését megakadalyozza. A harmadik 1épés a lehiités ¢&s

kondicionalas. A végleges termék nedvességtartalma 4-6% kozott lesz.
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5. abra: A Menz Holz cég altal tervezett olajmodifikacios berendezés (SAHIN, 2017)
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6. dbra: A ThermoWood eldallitasainak menete (SAHIN, 2017)

A fent emlitett eljardsokkal késziilt termékek mara mind a piacon vannak. A
kornyezettudatossag jegyében kezdenek teret hoditani a kiilonbozo kemikaliakkal kezelt
faanyagokkal szemben. A ma piacon elérhetd termékeket mind 180-260 °C-on kezelték.
Ez az a homérsékleti intervallum, amiben a faanyagok szerkezete csak mérsékelten
degradalodik. A piacon szerepld termékek mindegyike valamilyen gdz atmoszféraban,

olajban vagy vizgdzben lett kezelve.
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3. A kezelés és a vizsgalatok modszere

3.1. A faanyag hokezelése

A mintdk kivalasztisa sordn szempont volt, hogy korabbi szakirodalmakkal
Osszehasonlitdsi alapot képezhessenek. TOLNAI (2018) mintatestjei pontosan azon
idoében beszallitott torzsekbdl lettek készitve, melybdl én is készitettem a sajatjaimat.
fgy ezek azonos terméhelyen, s6t egymashoz nagyon kozeli, esetleg akar ugyanazon

fabdl is szarmazhatnak.

Mivel mindkét fafajbol nagy mennyiségii alapanyag allt rendelkezésre, ezért
kétféle homérsékletet probaltunk ki a hdékezelés soran. A két homérséklet ugy lett
megvalasztva, hogy azok pont a polidzok intenzivebb bomldsanak megkezdése elbttre
¢s utanra essenek. Az alacsonyabb homérséklet 180°C, melynél még nem megy végbe
olyan nagymértékii valtozas a faanyag belsé felépitésében megtalalhato
hemicellul6zokban, mint a masodik hdmérsékleten, mely 200°C volt. Mindkét
hémérséklet esetében a kezelés oxidativ kornyezetben tortént, igy az extraktanyagok
oxidacidja, illetve a faalkotok exoterm bomlésa jelentds volt. Mivel a nedves faanyag
hokezelésének kovetkezménye a nagymértékii szildrdsag-csokkenés, ezért elore
leszaritott faanyag kertilt a kezeldbe. Ezeken a homérsékleteken még nem megy végbe
nagymértékii degradacid. Azonban a poliézok és a lignin kismértéki atalakulésa, és az

Uj polimerek kialakuldsa miatt a szilardsagi tulajdonsagok csokkenése varhato.

7. abra: Faanyag hokezelés elott
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Hokezelés elott a kezelokamrdaban a faanyag mintasorok kozé hézaglécet
helyeztiink. Ezzel biztositottuk, hogy a kezelés sordn keringetett levegd a faanyag nagy

részét elérje.

3.2. A szinmérés

A szakirodalmi részben emlitésre kertilt, hogy a faanyagok szinvaltozasat a 100-
200°C kozotti intervallumban a jarulékos anyagok adjdk. A faanyag szinvaltozasa segit
megérteni a kezelés sordn lejatszodo folyamatokat, valamint a faanyagok késobbi

felhasznalasakor is jelentds szempont lehet.

Szinmérés Konica-Minolta 2600d spektrofotométerrel tortént. Minden
mintatestre 3 mintavételi pont keriilt. Ez lehetévé tette a szinvaltozas pontos mérését. A
mintavételi pontokat gy vélasztottam meg, hogy a hdkezelés eldtt allo, durvan
megmunkalt faanyagon a legoptimalisabb pozicioban legyenek. Nagyjabol 70-90 mérést

készitettem fajonként és hokezelési mdédonként.

8. édbra: A Konica-Minolta 2600d spektrofotométer mérés kdzben

A spektrofotométer a CIELAB (L*, a*, b*) sziningertér hasznalatdval ad meg
szamunkra adatokat. Ez egy 3 dimenziés koordinata rendszerben abrazolhato. A harom
tengelyen pedig a faanyag vildgossaga (L), voros szinezete (a) €s sarga szinezete (b)
talalhat6. Ha ezeket az RGB-szinkédhoz hasonléan behelyettesitjiik a CIELAB-ba,

megkapjuk a mért sziniinket az sziningertérben.
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9. abra: CIELAB (L*, a*, b*) sziningertér

(https://www.slideshare.net/Refrigeratorgood/line-photography?next_slideshow=1)

{4

3.3. A faanyag siriiségének meghatarozasa

LA striség egy fizikai tulajdonsdag, ami megmutatjia, hogy az egységnyi
térfogatii anyag mekkora tomeget képvisel. Jele p (r6), mértékegysége kg/m’, ezen kiviil
hasznaljuk még a glem*-t. A siiriiség a faanyag legmeghatirozébb jellemzdje,
kovetkeztetni lehet beldle az adott fafaj legtobb fizikai és mechanikai tulajdonsagara; a
nagyobb siirliséghez dltaldban nagyobb szildrdsdgi értékek tartoznak.” (MOLNAR,
1999)

VERES (2008) szerint faanyagok stirliségét sok minden befolyasolhatja.
Elsésorban a fafaj, de a termohelyek kozott is lehet jelentds kiilonbség fajon beliil. A
nedvességtartalom szintén jelentés befolydsold tényezd. A faanyag haromfazisu
(levegd, viz, tomorfa) pordézus rendszert alkot. A levegdnek nincs gyakorlati
jelentésége. A fafajokat 3 csoportra osztjuk slirliség szempontjabol: magas (> 700

kg/m?), kdzepes (550-700 kg/m?), alacsony (< 550 kg/m?).

A faanyagok esetében a nedvességtartalom fliggvényében haromféle siiriséget

kiilonboztethetiink meg. Ezek az abszolut szaraz, 1égszaraz és bazis slirliség.

Striiség meghatarozasat a MSZ 6786-3: 1988 szabvanyban eldirtak szerint
végeztem. 20x20x30mm méretli probatesteket készitettem a hajlitdé és az iitd-hajlito
vizsgélatok épen maradt végeibdl. Ez egy a szabvanyban nem leirt (1j moédszer, melynek
az elonye, hogy a visszamért mintatestek striisége jobban Osszehasonlithatdé lesz a
szilardsagi jellemzokkel. A klimahelyiségbdl eldvett mintatestek méreteit anatomiai
iranyokban lemértem, és a tOmeget ezredgramm pontossaggal meghataroztam. Ezt

kovetden a probatesteket szaritoszekrénybe helyeztem, melynek hémérséklete 103+2 °C
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volt. A mintatesteket abszolit szarazsagig szaritottam. Ismételten lemértem a tdmeget
¢s a méreteket, majd vizbe aztattam a probatesteket. A rosttelitettség elérését kdvetden

ismételten meghataroztam a tomeget és a méreteket.

Az abszolut slirliség meghatarozésa:

Tn.o [
cm?
mo - abszolut szaraz tomeg [g]
Vo - abszolut szaraz térfogat [cm®]

A légszaraz stiris€ég meghatarozasa:

my
P12 = 1, [

Vi, lem?3

mpy - 1égszéaraz szaraz tomeg [g]

Vi - légszaraz szaraz térfogat [cm’]

A bazis slirliség meghatarozasa:

Tno [
Pp = Var Lem3
mo - abszolut szaraz tomeg [g]

Vmax - vizzel telitett térfogat [cm?]

(MOLNAR, 1999)

3.4. A zsugorodas-dagadas meghatarozasa

A faanyag egyik jellegzetessége, hogy a levegd relativ paratartalmatol (p)
képes a nedvességtartalmat valtoztatni, melyet ,, hygroszkopikus” tulajdonsagnak
neveziink. Ez abban nyilvanyul meg, hogy az un. ,, hygroszkopikus tartomanyban” (u=0-

30%) a szarazabb faanyag nedvességet képes felvenni mikozben megduzzad.

A nedves faanyag ugyanakkor szaraz kornyezetben — alacsony relativ
paratartalom  mellett — nedvességet ad le, mialatt mérete jelentosen

csokken(zsugorodik)” (TAKATS, 2014)
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Mar a hdkezelés elsd vizsgalatai soran TIEMANN (1920) megallapitotta, hogy a
faanyag dimenzidstabilitdsa a hokezelés hatasara megnd. Ez egy fontos tulajdonsdg a
hokezelt faanyagok esetében, ugyanis helyenként alkalmaznak hdkezelt faanyagboritast
magas paratartalmi kornyezetben (példaul: szaunak, dézsak). A gyakorlatban kétfajta

fanedvességet kiilonboztetiink meg. Ezek a nett6 (u) €s a bruttd (q) fanedvesség.

m, — mg
u=———-100 [%]

mo

m, — mg
=— 100 [%

q e [%]

my - nedves faanyag tomeg [g]

mo - abszolut szaraz faanyag tomeg [g]

(MOLNAR, 1999)

MOLNAR (1999) féle médszerrel hatdroztam meg a fa nedvességtartalmat. Ez
lehet kotott vagy szabad viz. A viz 1étfeltétel az €16 fanak. Dontéskor a fa maximalis
nedvességtartalma biikk és tolgyek esetén 100%, fenydknél 150%, balsafanal viszont
elérheti akar a 600%-ot is. Ebbdl kovetkezik, hogy a kisebb siirliségli faanyagok
nagyobb mennyiségli viz felvételére képesek. A kidontott ronk rosttelitettségi hatarig
(nagyjabol 30%) leadja a benne 1évd vizet. Ezutdn a kotott viz esetében a
nedvességtartalom csokkentéséhez egyre nagyobb energia sziikséges. A kotott viz a

sejtfalban talalhato, ez okozza a faanyag méreteinek valtozasat (duzzadas).

Meérés menete: A klimahelyiségbol (20°C, 65% paratartalom) elévett mintatestek
méreteit anatomiai iranyokban lemértem, majd a tomeget ezred gramm pontossaggal
meghataroztam. Ezutdn a probatesteket szaritoszekrénybe helyeztem, melynek
hémérséklete 103+2 °C volt. Ezt kdvetden a mintatestek tomegallandosagig szarazsagig
szaritottam. Ismételten lemértem a tomeget és a méreteket, majd vizbe aztattam a
probatesteket. A rosttelitettség elérését kovetden ismételten meghataroztam a tomeget

¢és a méreteket.
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Dagadas meghatarozésa anatomiai iranyok szerint:

L — Lo

dh,s,r = -100 [%]

ly
dnsr - dagadas mértéke az adott anatdmiai iranyban (hur, sugar ,rost) [%]
ly - rosttelitettség felett mért érték [mm]

lo - abszolut szaraz allapotban mért érték [mm]

Dagadas térfogatra vetitve:

_ (100 —d,) - (100 — d,) - (100 — d,)

v 10000 — 100 %]
dn - dagadés mértéke hur irdnyban [%]
ds - dagadas mértéke sugar irdnyban [%]
dr - dagadés mértéke rost iranyban [%]

Zsugorodas meghatarozasa anatémiai iranyok szerint:

L, —1
Znsr =7 100 [%]

Znsy - zsugorodds mértéke az adott anatomiai iranyban (htr, sugar ,rost) [%]
ly - rosttelitettség felett mért érték [mm]

lo - abszolut szaraz allapotban mért érték [mm]

Zsugorodas térfogatra vetitve:

(100 — z,) - (100 — z,) - (100 — z,)

Zv 10000 — 100 %]
Zh - zsugorodas mértéke hur irdnyban [%]
Zs - zsugorodas mértéke sugar irdnyban [%]
Zr - zsugorodas mértéke rost irdnyban [%]

(MOLNAR, 1999)
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3.5. A hajlitoszilardsag és a rugalmassagi modulusz vizsgalata

A hajlitoszilardsag alatt a két helyen alatdmasztott faanyag ellenéallasat értjiikk
hajlitd eréhatasokkal szemben. Ezek az erdhatasok a fa hossztengelyére merdlegesen
terhelik a fat. A hajlitdszilardsagnak nagy jelentésége van mind a butorgyartasban, mind
a faépitészetben (gerenda), fontos szilardsagi jellemzd. A hajlitoé igénybevétel esetén a
terhelt gerenda alsé 6vében huzo-, mig a felsé dvében nyomofesziiltség alakul ki. A
huzoszilardsag a fa esetében koriilbeliill kétszerese a nyomoszilardsagnak. A két
szilardsag kiilonbozdésége miatt a semleges tengely eltolodik a huzofesziiltség iranyaba.

(MOLNAR, 1999)

A mérés pontos leirasat a MSZ 6786-5: 1976 (Faanyagvizsgalatok. Faanyagok
statikus hajlitoszilardsaganak meghatarozdasa) szabvany adja meg. Ez a szabvany
pontosan meghatarozza a probatest befogd méreteit, illetve az alatdmasztasi kozt is. A
szabvanyban leirtak szerint a probatest keresztmetszeti nagysaganak 20x20 mm-nek kell
lennie. A probatest hosszanak az alapél 15-szordsének kell lennie, ami 300 mm-t jelent.
Az anyagvizsgald gépet pedig tgy kell bedllitani, hogy az alatamasztasi koz az alapél
12-szerese, vagyis 240 mm legyen. A szabvanyban szerepel hérom-, valamint
négypontos hajlitds is. A hdrompontos hajlitds esetén a faanyag hossztengelyének a
kozepén kell terhelni a mintat. A négypontos hajlitas esetén ugy kell elhelyezniink a
mintat, hogy a két nyomasi pont a hossztengelyen egyenld tavolsagra legyen az
alatdmasztasi pontoktol. A mérést harompontos séma alapjan végeztem. A harompontos
hajlitds hatranya, hogy a faanyagra hatd nyirderd ¢és a forgatonyomaték maximuma
azonos pontban helyezkedik el, mig a négypontos esetén a forgatonyomaték

maximumanal a nyiréerd 0-val egyenlo.

Is < I
7 l >
Irr_‘- T e L — s
: Af
L ,215h

10. abra: Harompontos hajlitoszilardsag-mérési elrendezés (MOLNAR, 1999)
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A faanyag szilardsaganak meghatarozdsa a Navier-féle egyenlettel torténik,
mivel azonban a faanyag inhomogén, ezért ebben az esetben csak kozelitd értéket

kapunk.

Navier-féle egyenlet, koncentralt terhelés esetén:

3-Fpn-I[ N
Ohajlito = 2. - b2 [

5 MPa]
mm

Ohajlito - hajitdszilardsag [MPa]

Fmax - maximalis hajlitéerd [N]

1 - alatdmasztasi koz [mm)]
a - probatest szélesség [mm]
b - probatest magassag [mm]

A szabvany szerint a probatesteknek 12%-os nedvességtartalmunak kell lennitik.
Amennyiben a nedvességtartalom ettdl eltérd, a kovetkezd képlet segitségével kell

atszamitani a hajlitoszilardsagot.

On12 = o[1+ alu — 12)] l#, MPaI
c - mért hajlitoszilardsag [MPa]
o - 1% nedvességtartalomra jutd hajlitoszilardsag valtozas (0,04)
u - a vizsgalt probatest nettd nedvességtartalma [%]

(MSZ 6786-5)

A rugalmassagi moduluszt a hajlitasi er6bdl, és a behajlasbol tudjuk kiszamolni.
A rugalmassagi modulusz meghatarozasat a MSZ 6785-15: 1984 (Faanyagvizsgalatok.
Rugalmassagi egyiithato meghatarozasa statikus hajlitassal) szabvany irja le pontosan.
Az anyagvizsgald gép automatikusan szamol szdmunkra egy rugalmassagi moduluszt,
azonban mivel a gépbe nem vittem be a probatestek keresztmetszeti méreteit, igy ezek
nem adnak teljesen pontos eredményt. A gép altal szolgaltatott adatok alapjan a

szabvanyban leirt képlet segitségével szdmoltam ki a megfeleld értékeket.
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E=_2"T | == MPa]
4-a-b=-Ay mm
E - rugalmassagi modulusz [MPa]

AF - rugalmassagi hataron beliili terheléskiilonbség [N]

1 - alatdmasztasi koz [mm]

Ay - alakvaltozas nagysaga [mm]
a - probatest szélesség [mm]

b - probatest magassag [mm]

Ha nem 12%-o0s nedvességtartalmuak a probatestek, akkor a rugalmassagi

moduluszt 4t kell szamitani a kovetkez6 képlet alapjan.

Epp = E[1 +a(u —12)] l#;MPaI
E - rugalmassagi modulusz [MPa]
o - 1% nedvességtartalomra jutd hajlitoszilardsag valtozas (0,02)
u - a vizsgalt probatest nettd nedvességtartalma [%]

(MOLNAR, 1999)

A hajlitészilardsdg mérését az
NNRC-ben talalhat6 INSTRON 4208
abra). A

géppel végeztem (11.

beallitasokat a szabvanyban

meghatdrozott moédon végeztem el. A
méréseim soran a wood database
irodalmi értékeit, illetve TOLNAI
(2018) méréseit vettem viszonyitasi
alapnak. Igy ezeket dsszehasonlitva az
mért  adatokkal,

altalam képet

kaphatunk a  hoékezelés  soran

végbement valtozasokrol.
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3.6. Az iit6-hajlitoszilardsag vizsgalata

Az 1t6-hajlitészilardsag vizsgélat sordn a faanyag dinamikus terhelés esetén
torténd ellendlldsat vesszik szemiigyre. A mérésbodl kideriil a faanyag szivossaga,
illetve képet kaphatunk a faanyagban végbement folyamatokrdl, a kapott adatok alapjan
€s a torési képet szemiigyre véve. A vizsgalatot a MSZ 6786-7: 1977 szabvanyban
meghatarozott modon kellett elvégezniink. A méréshez Charpy-féle iit6-toré gépet (12.
abra) hasznaltam. A prdobatest méreteit a szabvany hatdrozza meg. Tehat 20x20 mm a
keresztmetszet, a rovid élek 15-szordsének kell lennie a probatestek hosszanak, ami igy
300 mm. Az alatamasztasnak pedig a rovid élek 12-szeresének, tehat 240 mm-nek kell
lennie. A torési képbdl és a toréshez sziikséges munkabol tudjuk kiszémitani, illetve
kovetkeztetni az anyag mindségét. Ez a mérés leginkabb olyan faanyagok vizsgalatanal
fontos, melyek dinamikus igénybevételnek lehetnek kitéve  (sportszerek,

szerszamnyelek).

A Charpy-féle iit6-toré gép
mikodési elve a kovetkezd. A
gépen az ingat egy felsO helyzetbe
helyezziik. Ennek hatasara helyzeti
energiaval ruhdzzuk fel. Amikor
kioldjuk, a helyzeti energia mozgasi
energiava alakul at. Ezt kdvetden az
inga taldlkozik a probatesttel,
melyet eltor. A toréshez sziikséges
munka a mozgasi energiabol
szarmazik, mely ennek hat4sara
csokken. A masik oldalra fellendiild

inga csak olyan magassagig tud

fellendiilni, amennyi  mozgasi
energia maradt. Igy abbol, hogy
milyen magasra lendiilt az inga, egy
12. abra: A Charpy-féle iit6-t6ré gép (MOLNAR, 1999) mutatd segitségével leolvashatjuk a

toréshez sziikséges munkat.
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w - 1it8-hajlitoszilardsag [J/cm?]
W - toré munka [J]
A - a probatest keresztmetszete [cm?]

Amennyiben a probatestjeink nem 12%-o0s nedvességtartalommal rendelkeznek,

a munkat a kovetkezd képlettel kell atszadmolni.

wi, = W1+ a(u —12)] [#]
w - lit0-hajlitoszilardsag [MPa]
o - 1% nedvességtartalomra jutd hajlitoszilardsag valtozas (0,025)
u - a vizsgalt probatest nettd nedvességtartalma [%]

(MOLNAR, 1999)

3.7. A rostokkal parhuzamos nyomeoszilardsag meghatarozasa

A faanyag nyomoszilardsiga a  faanyag nyomoerdvel szembeni
ellendllképességét mutatja. Tobbféle nyomoszilardsagot kiilonboztethetiink meg az
anatomiai irdnyok szerint. Ezek a rostokkal péarhuzamos és rostokra merdleges
nyomoszilardsdgok. A hdkezelt faanyag rostokkal parhuzamos nyomoszilardsagat

vizsgaltam. Ezen mérés menetét a MSZ 6786-8: 1977 szabvany hatdrozza meg.

A szabvany meghatarozza a probatestek méretét is. Az alapteriiletnek 20x20
mm-nek kell lennie, a magassagnak pedig a rovid ¢l masfélszeresének (esetiinkben ez

30 mm).

A vizsgalatot egy INSTRON 4208 univerzalis anyagvizsgalogéppel végeztem. A
mintatesteket mérés elétt egy klimatizalt helyiségben tartottam, majd innen keriiltek a
gép ala. A minél pontosabb értékek érdekében a mérés eldtt megtortént a mintatestek
rovid ¢éleinek tized milliméter pontos meghatdrozasa, valamint ezutan lemértem a
tomegét. Ezt kovetden szaritdszekrénybe helyeztem a mintatesteket. A tomegmérésre
azért volt sziikség, hogy pontosan meg tudjuk hatdrozni a nyomoszilardsagot 12%-os

nedvességtartalomnal.
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Tnyomé — Fmax [ : 'MP&]

A mm2’
Onyoms - nyomoszilardsag [MPa]
Fmax - - maximalis nyomoerd [N]
A - nyomott feliilet [mm?]

Amennyiben a faanyag nedvességtartalma nem 12% a kovetkezd képlet

segitségével hatarozhatjuk meg az ehhez tartoz6 nedvességtartalmat.
Unylz = 0[1 + a(u - 12)] [%, MPGL]

onyl2 - a vizsgalati nedvességtartalomhoz tartoz6 nyomoszilardsag [MPa]
a - 1% nedvességtartalomra jutd nyomoszilardsag valtozas értéke (0,04)
u - vizsgalt netté nedvességtartalom [%]

(MOLNAR, 1999)

Az adatokat az INSTRON Bluehill nevezetli szoftvere rogziti. Illetve grafikont
készit az alakvaltozasrél a nyomoderd fliggvényében. A mintakat szaritoszekrénybe
helyezziik, és miutan beallt a tomegéllandosag, visszamérjiik. Innen szamolhato a netto

nedvességtartalom.

3.8. A gombaallosag meghatarozasa

A gombaalldsag vizsgalata az egyik legfontosabb a mérések soraban, ugyanis ez
mutatja meg azt, hogy az adott hékezelt faanyag mennyivel ellenallobb a farontd
gombakkal szemben, mint a kezeletlen. Ehhez a MSZ EN 113-1:2021,MSz EN 113-
2:2021 (Faanyagvédo szerek. A faronto bazidiumos gombak elleni megelozo hatasossag
meghatarozasanak vizsgalati modszere. A hatdasossag hatarértékének meghatarozasa.)

szabvanyt hivtam segitségiil.

Ehhez a méréshez egy masodik sorozat mintatestet is hdkezeltem az elézdvel
megegyez0 moddon. Majd ezeket a mintatesteket a szabvanyban 12%-os
nedvességtartalmon eldirt méretre (50 mm x 25 mm x 15 mm) vagattam. Ezeket

leszaritottuk és lemértik.
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A méréshez taptalajt készitettem a szabvanyban leirtak szerint. A taptalaj
Osszetevoi: malatakivonat, agar és szojapepton. A taptalaj elkészitéséhez 1 liter vizbe 30
g malatakivonatot, 15 g agart és 3 g szojapeptont kell alkalmazni. Ezeket egy ideig 100
C°-on f6zni és keverni kell, mig a folyadék nem lesz attetsz6. Majd Kolle-lombikokba
kell helyezni ugy, hogy 80-90 milliliter jusson minden lombikba (13. dbra). A lombikot
vattabol késziilt dugokkal zarjuk, majd 121C°-on autoklav segitségével sterilizaljuk.
Erre azért van sziikség, hogy a levegdben 1évo esetleges gombasporak szaporodésat
kizarjuk a taptalajban. Majd ezutan a lombikokat arra az oldalra fektetjiik, melyiken a
nyakan egy beugras taldlhato. Ez megakadalyozza a folyadék kifolyasat. Igy a taptalaj

géles allagot tud felvenni kihtilése soran.

13. abra: Kolle-lombikok taptalajjal

A taptalaj elkésziilte utdn a lombikokat az inkubator szekrénybe helyeziik, majd
beoltjuk 6ket a valasztott gombafajok, a lepketapld (Coriolus versicolor) és a kései

laskagomba (Pleurotus ostreatus) sporaival.

A lepketaplé (Coriolus versicolor) gyakori kozmopolita faj. Minden lombosfat
tamad. El6 és nedves helyre beépitett fat is tamad. Gesztes faknal jellemzéen csak a
szijacsot tdmadja, geszttel nem rendelkezd fajok esetében azonban az érett fat is bontja.
Fehér korhasztd. A lebontott faanyag szine sarga lesz, ujjal konnyen morzsolhatova
valik.

A kései laskagomba (Pleurotus ostreatus) , Igen valtozatos formaju és
szintigomba. Kalapja domboru, majd ellaposodo, széles nyelvszerii, vastaghusos.
Sziirke, kékessziirke, okkersdarga sziirkésbarna. A tonk féloldalas, fehér vagy

halvanysziirke, tovénél enyhén szorozott. A lemezek mélyen a tonkre lefutok, fehérek
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fehéres sziirkék. A spérak elliptikusak, 8-13x4-4 mikron.” (GYARMATI — IGMANDY
— PAGONY, 1964). El6fordul €16, dontott és beépitett faanyagon is. Els6sorban lombos
fajokat karosit, de fenyokon is megtaldlhato. Gesztbontd algesztesitd erds fehér

korhasztd. Bontasa hatdsara a faanyag erdsen vanilia illatu.

A taptalaj oltdsat egy biobiztonsagi szekrényben tessziik, mert ha kiviilre
tennénk, a levegdben [évO gombasporak megfertdzhetnék a taptalajt. Ekkor a
szekrényben teljesen steril kdrnyezetben, minden alkalommal sterilizalt tii segitségével
beoltjuk a taptalajt. Ezt kovetden visszahelyezziik az inkubdtor szekrénybe, majd
né¢hany nappal késébb, mikor a micélium teljes mértékben bendtte a taptalaj teljes
felszinét (ez nem haladhatja meg a 4 hetet), ra kell helyezni a prébatesteket. A
probatesteket vagy az autoklavbol, vagy a szaritdszekrénybdl helyezziik a lombikokba,
hogy itt is elkeriiljiik a kiilsé fertdzés lehetdségét. A mintatesteket nem kdzvetlentil a
gombara, hanem kis {iivegpalcdkra helyezziik, majd visszazdrjuk a lombikot ¢és
visszahelyezziik az inkubdator szekrénybe, melynek a szabvanyban el6irtak alapjan kell
beallitani (sotét, 22+-2°C, 70+-5% paratartalom). Ezt kdvetéen a lombikokat 16 hétre

magukra hagyjuk.

A 16 hét lejarta utan kivessziik a mintatesteket a lombikbol, megtisztogatjuk

Oket a gombafonalaktol, és lemérjiik 6ket nedves allapotban, majd leszaritva is.
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4. A vizsgalati eredmények kiértékelése

4.1. A szinmérés eredménye

Szinmérés soran 3 féle adatot rogzitett a mérdeszkdz szamunkra. Az elsé a
vildgossag, ezt [L]-el jeloljik. A masodik a vords szinezet, melyet [a]-val jelliink. A
harmadik a sarga szinezet, ezt [b]-vel jeloljik. Ebbdl a harom adatbol tudjuk

meghatdrozni a fa szinét, és annak valtozasat a hékezelések kovetkeztében (1. tablazat).

Z.6ld juhar

Kezeletlen 180 °C 200 °C
Vilagossag [L] 85,228 51,286 30,069
Voros szinezet [a] 3,004 13,237 12,896
Sarga szinezet [b] 23,147 34,203 29,485

1. tdblazat: A z61d juhar szinmérésének eredményei

A 14. abran jol lathat6, hogy a zold juhar vildgossdga a homérséklet
emelkedésével csokken. A vords szinezet mértéke a kezeletlen fa és a hdkezeltek kozott
négyszeres novekedést mutat, azonban a 180 °C és 200 °C-on hdkezelt faanyagok kozott
nincs nagy kiilonbség. A sarga szinezetben is kovetkeznek be valtozasok. A
kezeletlenhez képest mindkét hdkezelté nagyobb, azonban itt a 180 °C-on kezelt

faanyag sarga szinezetének értéke nagyobb, mint a 200 °C-on kezeltté (15. abra).

15. ébra: A z61d juhar hokezelt faanyaganak szinkiilonbsége
(jobboldalt a kezeletlen, kozépen a 180 °C-on, baloldalt pedig a 180 °C-on kezelt faanyag 1athatd.)

Amerikai koris
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Kezeletlen 180 °C 200 °C
Vilagossag [L] 77,15 42,11 21,62
Voros szinezet [a] 4,83 13,79 11,97
Sarga szinezet [b] 18,46 32,44 24,65

2. tablazat: Az amerikai koris szinmérésének eredményei

A 16. abran lathat6 az amerikai koris szinvaltozasa, 6sszehasonlitva a kezeletlent

a kétfajta kezeléssel ellatott faanyaggal, a 2. tablazat adatai alapjan. Az abran lathato,

hogy jelentds szinvaltozas tortént a faanyag kezelése soran. A vilagossag csokken a

hémérséklet novekedésével, a sarga szinezet €s a voros szinezet értéke pedig 180 °C-os

kezelésen a legmagasabb, ezutan ugyanis a faanyag jelentosen sotétedik. A 17. abran a

180 és a 200 °C kozotti szinkiilonbség lathato.

17. abra: Az amerikai kéris hokezelt faanyaganak szinkiilonbsége

(jobboldalt a kezeletlen, kdzépen a 180 °C-on, baloldalt pedig a 180 °C-on kezelt faanyag lathatd.)
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4.2. A szintelitettség és a szininger-kiillonbség meghatarozasa

A szintelitettség valtozasa (AC*) megmutatja, hogy a szin valtozasanak mekkora a
vilagossag nélkiili komponense. A kiilonbségek Osszesitett hatasat fejezi ki a szininger-

kiilonbség (AE*) értéke.

ACT =(aa’ +(ab") AE" =A(AL ) +(aa’) +(ab")

18
16

14

12

| I .
AC

W 76ld juhar 180°C B Z6ld juhar 200°C

o

O N B OO 0

B Amerikiai Kéris 180°C ® Amerikai kéris 200°C

18. abra: A szintelitettség valtozasa kiilonb6z6 kezelések hatasara

A szintelitettség valtozasa (18. abra) a két fafajnal kicsit kiilonbdzé mértéki a
kezelések fliggvényében. 180 °C-os kezelések esetében a korisnél koriilbeliil 2%-kal
nagyobb volt a valtozas. 200 °C esetében viszont a juhar valtozasa volt a nagyobb 3%-

al.
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19. ébra: A szininger-kiilonbség valtozasa
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A szininger-kiilonbség valtozasa (19. é&bra) Osszeségében megegyezd a két
kezelésen mindkeét fafajnal. 180 °C-os kezelésnél 1,5% volt nagyobb kdris javara, a
200°C-on torténd kezelésnél pedig csak hat szazad szazalék volt a kiilonbség a két fafaj

kozott.

4.3. Tomegveszteség a faanyag hokezelése soran

A hokezelés sordn tortént tomegveszteség mértéke nagyon fontos, hiszen ez
mutat r4 arra, hogy milyen folyamatok jatszoédnak le a modifikacio alatt. A faanyag
OsszetevOinek vizsgalatakor a tomegveszteségen alapuld globalkinetikat alkalmazzak
leggyakrabban. Ezt ebben az esetben nem fogjuk alkalmazni, de a késobb mért

tulajdonsdgok valtozasat megvizsgalhatjuk a tomeg fliggvényében is.

A mintatesteket ugy készitettem eld és jeldltem, hogy figyelemmel lehessen
kovetni a poziciojukat a béltél nézve, igy ebbdl kovetkeztethetiink a faanyagok
bizonyos részeinek reakcidira a hokezelés hatdsara. Minden egyes minta 2 cm széles, €s
a bélhez legkozelebbi 1-es szammal van jelolve, a szdmok novekedésével a tavolsag

értelemszertuen no.

Z61d juhar

Tomegveszteseg [%] Tomegveszteseg [g]
Atlag 2,597 5,139
Szo6ras 0,512 1,320
Minimum 1,820 2,890
Maximum 3,554 7,370
Variancia 0,262 1,743

3. tablazat: A z61d juhar 180 °C-on torténd hékezelés hatasara bekdvetkez6 tomegvesztesége

Ha a 180°C-on kezelt zold juhart megfigyeljiik (20. dbra), a béltdl kifele n6 a
tomegveszteség szazaléka. Ez azt mutatja, hogy ebbdl a régidbdl nagyobb mennyiségii
anyag degradaldodik, mint az iddsebb, magasabb jarulékos anyag tartalmi belséd

részekrol.
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20. abra: A z6ld juhar 180 °C-on torténd tomegvesztesége [%] a béltdl valod tavolsag szerint

(2 cm mintatestek 1-es a bélhez legkdzelebb, 4 es legmesszebb)

Tomegveszteseg [%] Tomegveszteseg [g]
Atlag 7,706 14,584
Szoras 0,948 2,244
Minimum 5,510 9,100
Maximum 9,690 18,09
Variancia 0,899 5,039

4. tablazat: A zo6ld juhar 200 °C-on torténd hékezelés hatasara bekovetkezd tomegvesztesége

A z0ld juhar tomegvesztesége jelentdsen megndtt a magasabb hdmérsékleten
tortént hokezelés soran. A 180 °C-on torténd hdokezelésnél tapasztalt 2,6%-os atlagos
héveszteség helyett (3. tablazat), a 200 °C-on térténd hdkezelés esetén a zold juhar
7,7%-0s tomegveszteséget szenved el (4. tdblazat). Ez visszatiikr6zi azon korabbi
méréseket, ahol a faanyagok magasabb hdmérsékleten torténd kezelése soran nagyobb
lesz a tomegveszteség (ALEN et al., 2002; BOURGOIS-GUYONNET, 1988; METSA-
KORTELAINEN et al., 2006; ESTEVES et al., 2008).

Ebben az esetben mar nem jelent meg az a bentrdl kifelé novéd tomegveszteség
mintazat (21. dbra), mint a 180 °C-on torténd kezelés soran, sdt néhany helyen a kiilsé
probatestek tomegvesztesége jelentésen kisebb volt, mint a belséké. Ennek oka lehet a
180 °C felett bomld polidzok egyenetlen elhelyezkedése a béltdl vald tavolsaghoz

viszonyitva.
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21. abra: A z6ld juhar 200 °C-on torténd tomegvesztesége [%] béltél valo tavolsag szerint

(2 cm mintatestek 1-es a bélhez legkdzelebb, 4 es legmesszebb)

Amerikai koris

Tomegveszteség [%] Tomegveszteség [g]
Atlag 3,631 9,440
Szoras 0,734 2,100
Minimum 2,191 5,500
Maximum 5,008 13,32
Variancia 0,539 4411

5. tablazat: Az amerikai kéris 180 °C-on torténd hokezelés hatasara torténd tomegvesztesége

1 2 3 4

22. abra: Az amerikai kdris 180 °C-on torténd tomegvesztesége [%] probatestenként
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Tomegveszteseg [%] Tomegveszteseg [g]
Atlag 12,11 26,44
Szoras 1,38 4,09
Minimum 5,912 15,15
Maximum 12,11 36,04
Variancia 1,911 16,79

6. tablazat: Az amerikai koris 200 °C-on torténd hékezelés hatasara torténd tomegvesztesége

36
34
-
3
1 2 3 4

23. 4bra: Az amerikai kdris 200 °C-on torténd tomegvesztesége [%] probatestenként

(2 cm mintatestek 1-es a bélhez legkdzelebb, 4 es legmesszebb)

Az amerikai koris esetében is jelentdsen megnd a faanyagok tomeg vesztesége
(5-6. tablazat), de itt egyik hokezelés utan sem ismerhetd fel a zold juharnél észrevett

tomegveszteség valtozas mintazata (22—23. abra).
A tomegveszteségek osszehasonlitasa

A két faanyag hokezelése soran megfigyelhetd, hogy kiilonbozo fafajok esetében
a tomegveszteségek ardnya eltér. Megfigyelhetd a zold juhar esetében, hogy a 200°C-on
kezelt anyag tomegvesztesége 296%-a a 180°C fokon kezelt anyagénak. Az amerikai
kéris esetében is hasonld a helyzet, bar kicsit magasabb eredmény jott ki. Ez 333% volt.
Ennek az eltérésnek az okdt szintén a faanyag alkotéelemeinek ardnyara lehet
visszavezetni. Ahogy mar emlitésre keriilt, 180°C felett indulnak be a polidzok
degradacios folyamatai. Az ilyen anyagok aranya hatarozza meg a faanyagok kozotti

tomegveszteség kiilonbségét.
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4.4. A faanyag siiruségének meghatarozasa

7.01d juhar

A z0ld juhar stiriségének mérésére 25 db 180°C-on kezelt és 28db 200°C-on

kezelt mintatestet hasznaltam (7-8. tablazat). Az Osszehasonlitdshoz a kezeletlen

faanyag adatai az amerikai kérishez hasonléan TOLNAI (2018) méréseibdl szarmaznak

(24. ébra).
Stirtiség (kg/m*)
Abszolut szaraz Légszaraz Nedves Bazis
Atlag 450 468 900 410
Minimum 418 435 798 383
Maximum 501 519 951 451
Szoras 20 20 29 16
7. tablazat: A 180°C-on kezelt z6ld juhar siirisége
Stirtiség (kg/m®)
Abszolut szaraz Légszaraz Nedves Bazis
Atlag 465 478 816 428
Minimum 430 446 764 394
Maximum 506 517 896 463
Szoras 22 21 38 17
8. tablazat: A 200°C-on kezelt z6ld juhar siirisége
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24. abra: A zo6ld juhar siiriiségének valtozasa hokezelés hatasara

(kezeletlen faanyag: TOLNALI, 2018)
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Amerikai koris
Az amerikai koris stiriségének meghatarozasara 23 db 180°C-on kezelt és 34 db

200°C-on kezelt mintatestet hasznaltam (9-10. tablazat). Osszehasonlitdsi alapnak

szintén TOLNALI (2018) kezeletlen mintatestjeinek mérési adatait vettem (25. dbra).

Stirtiség (kg/m*)
Abszolut szaraz Légszaraz Nedves Bazis
Atlag 634 653 901 509
Minimum 516 560 829 455
Maximum 690 707 984 599
Szbras 42 38 40 36

9. tablazat: A 180°C-on kezelt amerikai koris stiriisége

Stirtiség (kg/m®)
Abszolut szaraz Légszaraz Nedves Bazis
Atlag 660 673 913 597
Minimum 579 596 873 535
Maximum 769 736 1000 689
Szoras 48 43 26 40
10. tablazat: A 200°C-on kezelt amerikai koéris stiriisége
1000
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0
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25. abra: Az amerikai kéris strliségének valtozasa hdkezelés hatasara

(kezeletlen faanyag: TOLNALI, 2018)

Mindkét esetben elhanyagolhaté novekedés lathaté a légszaraz slirliséghez
képest. Ennek oka lehet, hogy a hdkezelés hatdsara torténd térfogatvesztés miatt a

sejtfalak aranya nagyobb a hdkezelt faanyagban, mint a kezeletlenben.
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4.5. Zsugorodasi-dagadasi jellemzok

Z.61d juhar
761d juhar dagadasi jellemzoi 761d juhar zsugorodasi jellemzoi
Vonalas , ) Vonalas , )

Rost | Sugar | Hur Ter[g)%atl Rost | Sugar Hur Ter[g)%atl

[%] | [%] | [%] ° [%] | [%] | [%] °
Atlag 0,42 2,99 7,87 11,56 | 0,42 2,89 7,29 10,35
Minimum - 1,27 6,20 8,95 - 1,25 5,83 8,22
Maximum 1,29 6,56 9,85 14,54 | 1,28 6,15 8,97 12,69
Szoras 0,28 0,90 0,91 1,33 | 0,27 0,84 0,78 1,07
Variancia 0,65 0,30 0,12 0,12 | 0,65 0,29 0,11 0,10
Irodalmi a a a
erték 3,9 7,4 14,8
Hegyi 0.5°| 300  8.0°| 115118
juhar

11. tablazat: A kezeletlen z61d juhar dagadasi és zsugorodasi jellemz6i (TOLNALIL 2018)
2_https://www.wood-database.com/box-elder/

> MOLNAR et al. (2016)

180°C-on kezelt z61d juhar

Dagadasi jellemzok Zsugorodasi jellemzok
Vonalas , ) Vonalas , )
Rost | Sugar | Hur Terﬁogatl Rost | Sugar Hur Terﬁogatl
ol | %l | el | Y e | ool | e | DO
Atlag 0,75 2,51 6,14 9,63 | 0,74 2,45 5,77 9,91
Minimum 0,31 1,67 2,66 6,16 | 0,31 1,64 2,59 6,00
Maximum 1,14 4,79 7,13 1,14 | 1,13 4,58 6,65 10,97
Szoras 0,16 0,69 1,05 0,16 | 0,16 0,65 0,95 1,05
12. tablazat: A 180°C-on kezelt zold juhar dagadasi és zsugorodasi jellemzoi
200°C-on kezelt zold juhar
Dagadasi jellemzdk Zsugorodasi jellemzok
Vonalas , . Vonalas , .
Rost | Sugar | Hur Ten:;)gatl Rost | Sugar Hur Ten:;)gatl
ool | 1ol | ol | PN | e | e | oqoe | P
Atlag 0,52 2,07 5,18 7,89 | 0,52 2,03 4,92 7,57
Minimum 0,29 1,32 3,83 6,48 | 0,29 1,30 3,69 6,24
Maximum 1,30 2,80 7,44 9,80 | 1,28 2,73 6,92 9,24
Szoras 0,24 0,32 0,72 0,81 | 0,24 0,31 0,64 0,74

13. tablazat: A 200°C-on kezelt z6ld juhar dagadasi és zsugorodasi jellemzoi
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26. abra: A z6ld juhar dagadasi tulajdonsagainak valtozasa a hokezelés hatasara
(kezeletlen faanyag: TOLNALI, 2018)
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27. ébra: A z6ld juhar zsugorodasi tulajdonsagainak valtozasa a hokezelés hatasara

(kezeletlen faanyag: TOLNALI, 2018)

A z0ld juharndl a kezeletlen faanyag adatait a 11. tablazatbol lehet leolvasni,
amit TOLNALI (2018) készitett. A 12. és 13. tablazatban talalhaté a 180°C-on és 200°C-
on kezelt faanyagok adatai. A 26. és 27. dbran pedig az el6z6 harom tablazat adatainak
Osszehasonlitdsa. 180°C-on megfigyelhetd a rost irdnyban nagyobb mértékii
zsugorodds, ez a faanyag torzuldsidra vezethetd vissza. Emiatt ezen adatok
jelentéktelennek tekinthetok. Ami meglepd, hogy 200°C-on is észrevehetd a rostirdnyu
zsugorodas ¢€s dagadas novekedése. A juharnal a tobbi anatdmiai irdnyban viszont
mindkét esetben csokkenés figyelhetd meg. Tehat itt mindkét hdémérsékleten

jelentésebb dimenziodstabilitas érhetd el.
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fgy mindkét kezelés esetében kijelenthetd, hogy a dimenziéstabilitas jelentésen

csak 200°C-os kezelés soran novekszik. Tehat ha az anyag felhasznalasa soran

szempont a dimenzidstabilitds novelése, a 200°C-os eljards javasolt. A hur és sugar

iranyu zsugorodas ¢és dagadas hur és sugar iranyu aranya egyik esetben sem éri el a 2-t,

igy nem kell aggédnunk a tiilzottan nagy belsd fesziiltségek miatt.

A dimenzidstabilitds novekedését az ASE segitségével tudjuk meghatarozni.

180°C 200°C
Sugar 15,22 29,75
Hur 20,85 32,51
Térfogat 4,25 26,85

Amerikai koris

14. tablazat: Zold juhar ASE [%]

Amerikai koris dagadasi jellemzoi

Amerikai koris zsugorodasi

jellemz6i
Vonalas , . Vonalas , .
Rost | Sugar | Hur Ter[ls;)agatl Rost | Sugar Hur Ter[ls;)agatl
[%] | [%] | [%] ’ [%] | [%] [%] ’
Atlag 0,63 | 517 | 815 1446 | 0,63 | 4,91 7,53 12,62
Minimum | 0,19 | 3,64 | 6,30 11,03 | 0,19 | 3,51 5,93 9,93
Maximum | 1,98 | 7,18 | 941 17,86 | 1,94 | 6,70 8,60 15,15
Szo6rés 0,46 | 1,04 | 0,93 1,79 0,46 | 0,94 0,80 0,11
Variancia | 0,73 | 020 | 0,11 0,12 0,73 | 0,12 0,11 0,11
Irodalmi a a a
s 4,6 7.1 12,5
Magas 0.2 | 4,6-5 | 8,0-8.4b | 12,8-13.6°
koris

15. tablazat: A kezeletlen amerikai koris dagadasi és zsugorodasi jellemz6i (TOLNAI, 2018)

-https://www.wood-database.com/green-ash/

> MOLNAR et al. (2016)
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180°C-on kezelt amerikai koris

Dagadasi jellemzdk Zsugorodasi jellemzdk
Vonalas , ) Vonalas , )
Rost Sugar | Hur Ter[t(;% atl Rost | Sugéar | Hur Ter[t(;f]g atl
[%] [%] | [%] ’ [%] | [%] | [%] ’
Atlag 0,86 4,61 8,22 14,00 | 0,85 4,41 7,59 13,08
Minimum 0,04 3,71 5,34 11,33 | 0,04 | 3,57 5,07 10,86
Maximum 2,35 6,21 | 10,88 17,86 | 2,30 | 5,85 9,81 16,46
Szoéras 0,71 0,75 | 1,361 2,06 | 0,70 | 0,68 1,16 1,81
16. tablazat: A 180°C-on kezelt amerikai kéris dagadasi és zsugorodasi jellemz6i
200°C-on kezelt amerikai koris
Dagadasi jellemzdk Zsugorodasi jellemzok
Vonalas , ) Vonalas , )
Rost | Sugar | Hur Ter[ls;)agatl Rost | Sugar Hur Ter[ls;)agatl
[%] | [%] | [%] ° [%] | [%] | [%] °
Atlag 0,37 3,65 6,27 10,55 | 0,37 3,52 5,90 10,02
Minimum 0,01 2,38 5,11 9,96 | 0,01 2,32 4,86 7,79
Maximum 0,85 5,19 7,11 10,55 | 0,85 4,93 6,64 11,47
Szoéras 0,15 0,57 0,46 0951 0,15 0,52 0,40 0,88

17. tablazat: A 200°C-on kezelt amerikai kéris dagadasi és zsugorodasi jellemz6i
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28. abra: Az amerikai kdris dagadasi tulajdonsagainak valtozasa a hékezelés hatasara [%]

(kezeletlen faanyag: TOLNALI, 2018)
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29. abra: Az amerikai kdris zsugorodasi tulajdonsagainak valtozasa a hékezelés hatasara [%]

(kezeletlen faanyag: TOLNAI, 2018)

A dagadasi és zsugorodasi jellemzOk meghatarozasa sordn a siirliségmérés
adatait hasznaltam fel. A 15. tdblazatban lathatok a TOLNALI (2018) altal mért adatok,
majd a 16. és 17. tablazatokban a 180 és 200°C-on hdkezelt faanyagok dagadasi és
zsugorodasi jellemz6i. A 28. és 29. dbran Osszevethetjiik a hokezelés soran tortént
valtozasokat. Megfigyelhetd, hogy rost és hir irdnyban a 180°C-os kezelés hatdsara
enyhe novekedés lathaté a zsugorodasban és a dagadasban is. Ennek oka a faanyag
torzulasa, de mivel minden esetben csak néhany szdzad szédzalékrol van szo, ez

jelentéktelen. A sugér iranyban mar csokkenés figyelheté meg.

A 200°C-on hokezelt faanyagok mar jelentésebb csokkenést mutatnak. A rost
iranyt zsugorodas-dagadas a 60%-ara csokken az eredetinek. A sugér iranyt a 70%-ara,
a hur iranya pedig a 75%-4ra. A térfogati valtozasok is ebben ez esetben lesznek
jelentésebbek. Ez zsugorodas esetében 79%, dagadas esetében pedig 73%. Tehat
kijelenthetd, hogy az altalunk alkalmazott 10 6ras kezelés soran csak a 200°C-on kezelt
amerikai koris esetében jelentésebb a dimenziostabilitds ndvekedése. A hur és sugar
iranyu zsugorodas ¢és dagadas hur és sugar iranyu aranya egyik esetben sem éri el a 2-t,

igy itt sem kell aggddnunk a talzottan nagy belsd fesziiltségek miatt.
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180°C 200°C
Sugar 10,18 28,30
Hur -0,79 21,64
Térfogat -3,64 20,61

18. tablazat: Amerikai koris ASE [%]

Az amerikai kdris esetében a 180°C-on kezelt faanyag hur és térfogati irdnyban
is ASE novekedést mutat (18. tablazat). Ez a strliségnél mar leirt sejtfalak nagyobb

aranyara kovetkeztethetd.

4.6. A hajlitoszilardsag és a rugalmassagi modulusz vizsgalatanak

eredményei

A vizsgalat soran 26 db 180 C°-on kezelt koris, 30 db 180 C° kezelt juhar, 25 db
200 C°-on kezelt koris, 29 db 200 C°-on kezelt juhar probatestet vizsgaltam.

7.6ld juhar
Hajlitészilardsag [N/mm?]
Kezeletlen? | Irodalmi érték® 18,(,) C"-on 200 C°-on hokezelt
hokezelt

Atlag 79 55 55,44 34,12
Minimum 10 - 41,47 18,67
Maximum 94 - 76,61 50,22
Szoras 14 - 9,61 9,68

19. tablazat: A hokezelt zold juhar hajlitoszilardsag-mérési adatai

a-TOLNAI (2018)
b-https://www.wood-database.com/box-elder/

A 19. tdblazatban a zdld juhar hajlitoszilardsagi mérés adatai lathatok. Itt az
irodalmi érték nagyban eltér a TOLNAI (2018) altal meghatarozott hajlitoszilardsaghoz
képest. Mivel a faanyagok termdhelye nagyban befolydsolhatja a faanyag mindségét,
ezért arra kovetkeztettem, hogy a Wood Database altal vizsgalt faanyag mas éghajlat,
vagy terméhelyi kornyezetben novekedett, mint a masik kezeletlen faanyag. Ezért a
TOLNALI (2018) altal mért adatokat hasonlitottam 0ssze a sajatommal. A 180 C°-on
kezelt anyag hajlitoszilardsadga a 70%-a a kezeletlenének. Azonban a 200 C°-os kezelés
hatasara a szilardsdg 43%-ra csokken a kezeletlen

faanyaghoz  képest.

49



Amerikai koris

Hajlitészilardsag [N/mm?]
Kezeletlen® | Irodalmi érték® 18,(,) C"-on 200 C°-on hokezelt
hokezelt
Atlag 105 97 77,58 54,55
Minimum 88 - 57,48 41,94
Maximum 118 - 103,00 91,37
Szoras 9 - 14,15 12,79

20. tablazat: A hékezelt amerikai koris hajlitdszilardsag-mérési adatai

a-TOLNAI (2018)
b-https://www.wood-database.com/green-ash/

Az 20. tablazat az amerikai kOris mintatestek hajlitoszilardsag mérésének
eredményeit tartalmazza. A 26 db probatestbdl 3 db mérési adatait fahiba miatt el kellett
tavolitani, mert ezek vagy gocs, vagy drasztikus szalkifutds miatt nagyon eltérd
eredménnyel rendelkeztek. A koris esetében a részleges szalkifutds sok esetben
eléfordult, ugyanis erre a fajra jellemz6é a csavarodas. Az adatokon lathatd, hogy a
Wood Database honlapjan 1év6 irodalmi érték, és a TOLNAI (2018) altal mért értékhez
képest a 180 C°-on tortént hdkezelés hatasara az eredeti 74%-ra redukalodik, mig a 200

C°-on kezelt anyag nagyjabol felére csokken.

Hajlitoszilardsagi mérés osszegzés

A hoémérséklet nagysagabol itélve Osszességében foleg a polidzok bomlasa
okozza a faanyag hajlitoszilardsaganak cs6kkenését, mivel a poliézok bomlasa kb. 190
C°-on kezdddik meg. Ez magyarazza a 180 C-os €és 200 C°-os kezelés kozotti drasztikus
szilardsagcsokkenést. Mindkét faanyag majdnem minden esetben a ridegtorés képét
mutatta. A mult félév soran mértem a hdkezeléssel jardo tomegveszteséget is. Ezért
szeretném a tomegveszteséget ¢és a hajlitoszilardsdg csokkenését dsszehasonlitani, hogy

megfigyelhetd-e valamilyen ardnyos 0sszefiiggés a két érték kozott.

761d juhar Amerikai koris
Kezelési hdmérséklet [C°] 180 200 180 200
Tomegveszteség [%] 2,59 1,7 3,63 12,11
Hajlitoszilardsag csokkenés [%] 12,65 37,46 8,24 29,53

21. tablazat: A hajlitoszilardsag valtozasa a tomegveszteséghez képest
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A 21. tablazatban lathatd, hogy a tomegveszteség ¢és a hajlitoszilardsag
csokkenés mértéke fafajonként eltérd mértékii. Mig a zold juharnal alacsonyabb volt a
tomegveszteség, magasabb hajlitoszilardsag-vesztés figyelheté meg. Az amerikai koris
esetében egy magasabb aranyt tomegveszteség esetén nem csokkent annyival a
szilardsag, mint a juharnal. Az ok a faanyag Osszetételében ¢s szerkezetében keresendd.
Valészintinek tartom, hogy a koérisben tobb jarulékos anyag volt, illetve olyan
szerkezete van, hogy a 200C° kérnyékén bomld poliozok nem befolyasoljak annyira a

fizikai tulajdonségait, mint a juhar esetében.

Rugalmassagi modulusz [N/mm?]
a b 180 C°-on o ”
Kezeletlen? | Irodalmi érték N 200 C°-on hokezelt
hokezelt

Atlag 7179 7240 7100 6949
Minimum 2153 - 5094 4096
Maximum 9614 - 9730 10348
Szoras 1314 - 1470 1820
Varaiancia 0,18 -

22. tablazat: A hokezelt z61d juhar rugalmassagi modulusza

a-TOLNAI (2018)

b-https://www.wood-database.com/box-elder/

A z061d juhar rugalmassagi moduluszanak valtozasa hékezelés hatasara a 22.
tablazatban lathat6. A rugalmassagi modulusz kis mértékben csokken. Az irodalmi és a
hoékezelt anyagok kozott 2-4% eltérés mutatkozik. Itt is ki kellett vennem néhany
probatest adatait fahibak miatt. Ez arra enged kovetkeztetni, hogy a rugalmas
alakvaltozasi fazisban, amit a gép 10-40% kozé tesz, a hasonld erdk hatdsara hasonld

alakvaltozasok mennek végbe.

Rugalmassagi modulusz [N/mm?]
a b 180 C°-on o ”
Kezeletlen? | Irodalmi érték N 200 C°-on hokezelt
hokezelt

Atlag 9733 11400 10501 11622
Minimum 6920 - 8241 7740
Maximum 12146 - 12442 16275
Szoras 1598 - 1183 2383
Varaiancia 0,16 -

23. tablazat: A hokezelt amerikai koris rugalmassagi modulusza

a-TOLNAI (2018)

b-https://www.wood-database.com/green-ash/
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Hasonléan alacsony a rugalmassagi modulusz valtozasa a kérisnél, mint a

juharnal (23.

tablazat). A rugalmas alakvaltozasi

produkalnak. A 200 C°-os kezelés atlaga magasabb az irodalmi atlagnal is.

4.7. Az iito-hajlitoszilardsag vizsgalat eredményei

fazisban hasonlo értékeket

Az 1it6-hajlitd szilardsag mérési eredményeimet TOLNAI (2018) altal mért

értékekhez fogom hasonlitani, igy megfigyelhetjiik, hogy a tomegveszteség és a

hokezelés milyen hatdssal van a szilardsadgra (24. tablazat). Jelentds csokkenést

tapasztaltam. Minden probatest a ridegtorést mutatta (30. abra). A konklizio, hogy mar

a 180 C°-on torténo kezelés esetén nagyban csokken az {it6-hajlito szilardsag, tehat mar

ez a hdémérséklet is nagyban befolyasolja a faanyag szerkezetét.

Amerikai kéris 7061d juhar
Utd-hajlito szilardsag [J/cm?] Uté-hajlito szilardsag [J/cm?]
Kezeletlen® |  180C° 200C° | Kezeletlen® | 180C° 200C°
Atlag 8,04 2,56 1,80 3,19 2,11 1,20
Minimum 3,74 1,41 7,32 1,46 1,39 0,54
Maximum 15,38 3,85 3,03 6,93 2,99 2,73
Szoras 2,65 0,81 0,80 1,26 0,41 0,48

24. tablazat: Az iit6-hajlitoszilardsag mérési adatai

a-TOLNAI (2018)

30. abra: Az amerikai kéris 180 °C-on kezelt faanyaganak torési képe
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4.8. A nyomoszilardsag-mérés eredményei

A nyomoszilardsagot a mérések ismertetésében leirtak szerint vizsgaltam. A
klimahelyiségbdl vettem ki a faanyagot. Ezt kovetden tortént meg a mérés, majd a
maximalis erd értékébdl és a keresztmetszetbdl kiszamoltam a nyomoerdt, majd a
tomeg leszaritds utani visszamérésébdl meghataroztam a 12%-os nedvességtartalomra

vonatkoz6 értékeket. Az itt mért adatokat szintén TOLNAI (2018) adataival fogom

Osszehasonlitani.
7.61d juhar
Eljaras Kezeletlen® 180°C 200°C
Nedves® | Légszaraz? c c
Atlag 37,81 36,28 45,09 49,23
Minimum 29,17 27,00 31,46 26,38
Maximum 42,60 41,21 49,57 58,33
Szoras 2,82 2,70 3,37 5,12
25. tablazat: A zo6ld juhar nyomoszilardsaga [MPa]

a-TOLNAI (2018)

o- nyomoszilardsag

A nyomoszilardsag a zold juhar esetben novekedés figyelhetd meg mindkét
homérseéklet esetében, ez a térfogatcsokkenéssel jard sejtfalarany novekedésre, illetve az
egyensilyi fanedvesség csokkenésére vezetheté vissza (25. tablazat). gy elmondhato,

hogy a hékezelés gyakorlatilag ndveli a zold juhar statikus nyomoszilardsagan.

Amerikai koris

Eljaras Kezeletlen® 180°C 200°C
Nedves® | Légszaraz® c o
Atlag 47,53 45,96 64,22 69,85
Minimum 43,19 40,63 52,45 55,04
Maximum 53,37 51,18 76,33 87,69
Szoras 2,86 2,87 7,42 9,28

26. tablazat: Az amerikai kdris nyomoszilardsaga [MPa]

a-TOLNAI (2018)

o - nyomoszilardsag
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Az amerikai korisnél a hokezelés hatdsara a nyomoszilardsag nd (26. tablazat).
Ez mindkét hémérsékletre igaz. A ndvekedés oka lehet, az hogy a hdkezelés soran
torténd térfogat csokkenés hatdsa miatt a mintatestben nagyobb részben van jelen a
sejtfal anyaga, igy a szilardsag is nagyobb lesz. A tonkremenetel nagyon hasonld, de a
200°C kezelt mintatestek kozott talalhatdo néhany szalasan szétvalod darab is. Ez mutatja

a faanyag rideggé valasat.

A nyomoszilardsag meghatarozasa kozben a mért adatokbol megfigyelhetd,
hogy azonos kornyezetben 1évé hokezelt faanyagok egyensulyi nedvességtartalma

valtoz6. A 27. tablazatban lathaté hogy a hdkezelés hatdsdra csokken az egyensulyi

fanedvesség.
Egyensulyi fanedvesség [%]
Fafaj Amerikai kdris Z06ld juhar
Kezelés 180°C 200°C 180°C 200°C
Nedvesség 7,13 5,43 6,87 5,14

27. tablazat: Egyensulyi fanedvesség a klimaszobabol kivett mintatestekben

4.9. A gombaallosagi vizsgalat eredményei

A lepketaploval (Coriolus versicolor) végzett kisérlet eredményei a 31. abran
lathatok. Az amerikai korisnél a 180°C-os kezelés nem hozott nagymértékii csokkenést,
azonban a 200°C-on kezelt anyagok mar jelentésebb ellendllast tanusitottak a
karositoval szemben. A zdld juhar esetében mar 180°C-on is jelentdsebb csokkenés
figyelheté meg a gombabontasban, azonban ennél a fafajnal 200°C-on nem érhet6 el

olyan jelentds csokkenés, mint az amerikai koris esetében.

A kései laskagombaval (Pleurotus ostreatus) elvégzett mérések a 32. abran
lathatoak. Ezen gombafaj esetében jol lathaté a 180°C-os és a 200C°-o0s mintak kozotti
kiilonbség. Azonban ennél a fajnal megfigyelhetd, hogy a hdkezelt zold juhart kevésbé

bontja, mint a hdkezelt amerikai korist.

A 29. tablazatban lathatok a pontos adatok, ¢€s itt dssze lehet hasonlitani a két
gombafaj altal végzett bontds mértékét. A szabvany szerinti értékeket a 28. tablazat

mutatja.
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31. abra: Gombabontas mértéke lepketapld (Coriolus versicolor) hasznalata esetén
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32. dbra: Gombabontas mértéke kései laskagomba (Pleurotus ostreatus) hasznalata esetén

Ahhoz, hogy megallapithassuk a hdkezelés sikerességét, az MSZ EN 350

szabvanyban leirt besoroldshoz kell hasonlitanunk az altalunk mért értékeket.

Tartossagi osztaly Neév Tomegcesokkenés (ML) [%]
TOl1 Nagyon tartos ML <5
TO2 Tartos 5<ML<10
TO3 Ko6zepesen tartds 1I0<ML <15
TO4 Meérsékelten tartos 15<ML <30
TOS Nem tartos 30 <ML

28. tablazat: Gombaallosagi osztalyok (MSZ EN 350: 2016)
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Gombaontas mértéke [%] |
Kezelési Lepketaplo Kései laskagomba
tipusok (Coriolus versicolor) (Pleurotus ostreatus)
Tomegveszteség | Tartdssagi | Tomegveszteség | Tartdssagi
[%] osztaly [%] osztaly

Amerikai Kezletlen 27,23 TO4 15,97 TO3
koris 180°C 24,61 TO4 9,80 TO2
200°C 9,51 TO2 6,00 TO2
Z651d juhar Kezletlen 27,78 TO4 21,22 TO4
180°C 16,81 TO4 10,24 TO3
200°C 12,69 TO3 3,08 TO1

29. tablazat: A gombabontas mértéke

A 29. tablazatban lathatdé adatokhoz hozzarendelt osztalyok szerint csak az

amerikai korisnél sikertilt elérni a TO1-et, de ott is csak az egyik gombafajnal. Mivel a

szabvany értelmében a faanyagnak minden gombafajra nézve 5% alatti értéket kellene

kapnia a TOl mindsitéshez, a méréseim alapjan a gombadllosag feltétele csak

korlatozottan teljesiil. Ennek oka az, hogy a lepketaplonal mar kozel 13%-o0s bontédsrol

beszélhetiink. Igy csak az allithatd meg, hogy a 200 °C-os ilyen jellegii kezelés

minimum egy tartossagi osztallyal noveli a gombaallésagot. A 180°C-nal nem értilink el

minden esetben tartossagi osztaly novekedést.

Fontos megemliteni, hogy a faanyaghoz tarsitott tartossagi értékek csak

szemléltetésre szolgalnak. Mivel nem végeztiink nullprobat a mintatesteken igy ez nem

tekintheto hitelesnek.

33. abra: Mintatestek a beoltott taptalajon
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5. Osszefoglalas

A célom két adventiv invaziv fafaj hoékezelt faanyaga tulajdonsidgainak
vizsgélata, és az errdl szolo szakirodalom bdvitése volt. Az amerikai koris és a zold
juhar esetében is jelentds, és szemnek kellemes szinezet jott 1étre a hokezelés hatasara.
A faanyagok szilardsadga hokezelés utan is lehetdvé teszi azt, hogy butorok, boritasok és
jarofeliiletek késziiljenek beldliik. A gombaallosagi vizsgalat eredményeibdl kideriilt,
hogy a faanyag alkalmas fedett kiiltéri helyeken valo alkalmazasra. A szilardsagi és
stiriségi vizsgalat soran alkalmazott Gjitas, hogy azonos anyagbd6l szarmazo6 mintatestek
segitségével pontosabb Osszefliggéseket allapithatunk meg a kettdé kozott. A hokezelés
egy kornyezetbarat eljaras, ugyanis csak energiaigénye van. Nem keletkezik semmilyen
veszélyes hulladék, és az anyag is képes a biodegradaciora, igy utana nem marad vissza
semmilyen hulladék. Osszeségében mindkét faanyag dimenzidstabilitasa, és
gombaallosaga kedvezden valtoztak az eljaras soran, illetve a fizikai tulajdonsagok sem
degradalodtak jelentds mértékben igy a hokezelés olyan alternativa lehet mas

anyagokra, mely olcsobb és kornyezetbarat modon helyettesitheti elddjeit.

6. Koszonetnyilvanitas

Koszonetet szeretnék mondani Dr. Koman Szabolcsnak és Dr. Bak Miklosnak,
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statikus hajlitassal

MSZ 6786-18: 1989 Faanyagvizsgalatok. A zsugorodas meghatarozasa
MSZ 12865: 1980 Faanyagok hajlitoszilardsaganak meghatarozasa
MSZ 6786-3: 1988 Faanyagvizsgalatok. Siirliség meghatarozésa

MSZ 6786-5: 1976 Faanyagvizsgalatok. Faanyagok statikus hajlitoszilardsaganak
meghatarozasa

MSZ 6786-7: 1977 Faanyagvizsgalatok. Faanyagok {itd-hajlitoszilardsaganak
meghatarozasa

MSZ 6786-9: 1989 Faanyagvizsgalatok. A dagadas meghatarozéasa

MSZ 8786-8: 1977 Faanyagvizsgalatok. Faanyagok rostiranyt nyomoszilardsaganak
meghatdrozasa

MSZ EN 350: 2016 Fa és a fa alapanyagu termékek tartossaga. A fa és a fa alapanyagu
termékek bioldgiai anyagainak tartossagi vizsgalata és osztalyozésa
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