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|. rész: Az alapanyaqok és elOkészitésiik, a tomorités elmélete
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Kivonat

A fa longitudinalis tomoritésének célja annak hajlékonyabba, alakithatévé tétele. A megfelel§ mi-
ndségil tomoritett faanyag eldallitisinak meghatirozé tényezdi a fafaj, alapanyag mindsége, nedves-
ségtartalom, hémérséklet, tomoritési ardny, stb. A legtobb 20% feletti kezdeti nedvességtartalommal
rendelkezd j6 mindségli keménylombos fafaj tomérithets. Az édltaliban gdzoléssel plasztifikilt fa-
anyag rostirdnyd tomoritése sordn a faanyagot meg kell tdimasztani az oldalirdnyu kihajlds megaka-
dalyozdsira, csokkentve ekdzben a felléps surlédasi erdknek az egyenletes toméritést hossziranyban
gatl6 hatdsit. A rostiriny préselés hatdsira a fa hidrotermikus kezeléssel meglégyitott és folyamato-
san legaldbb 80 °C hémérsékleten tartott sejtszerkezetében a nagyrészt lignin és hemicelluléz alkotta
kézéplemez engedi elesiszni egymashoz képest a magas celluléztartalmu, szildrditast biztosité fa-
rostokat és egyéb szoveteket, mikozben ezeknek a longitudinlis irdnyultsdga hosszukds szoveti ele-
meknek a sejtfala meggy(irédik. Az eljdrssal a fa rugalmassagi modulusa lecsokken, igy a kezeletlen
faanyaghoz képest lényegesen konnyebben hajlithatéva valik, egyes médszerek szerint akdr szdritott

és szobahSmérsékletd allapotban is.

Kulcsszavak: rostirinyu tomérités, rostligyitas, famodifikici, hajlitis, butoripar

Practical Issues of Longitudinally Compressed Wood
Part 1: The raw material and its preparation; the theory of compression

Abstract

'The purpose of the longitudinal compression of wood is to make it bendable. Several factors influence
the outcome of compression (wood species and quality, moisture content, temperature, compression
rate, etc.). Most hardwood species with initial moisture contents above 20% can be compressed. The
wood is normally softened by steaming and, during the process, kept at a temperature above 80 °C.
While compressed in fibre direction it needs to be restricted within the compression chamber to
prevent the wood from suckling. Frictional forces need to be minimized so that the transformation
is performed at even rate. The middle lamellae, mostly consisting of lignin and hemicelluloses, are
softened by thermo-hydro wood processing, allowing of the wood fibres with high cellulose content
to slip during compression, and the longitudinal cell walls crinkle. Consequently, the elasticity of the

wood decreases, thus it will be much easier to bend, even when dry and at room temperature.

Keywords: compression in the fibre direction, longitudinal compression, fibre softening, wood

modification, bending, wood industry

Bevezetés

A g8zoléses fahajlitist sorozatgyartds céljabol Michael Thonet alkalmazta elsdként ipari korilmények ko-
z6tt. A technoldgia alkalmazédsa koriilményes, mert a felmelegitett faanyag kihtlés utdn ismét nehezen haj-
lithatéva vilik (Kuzsella és Szab6 2006). Ennek sordn a belsd, kisebb iven nyomads ald keril a fa, mig a kilsé
oldalon a fesziiltségmentes réteg (semleges szdl) elhelyezkedésétdl fliggéen huzdsnak lehet kitéve. Utébbit jéval
rosszabbul tiri a faanyag, mint a tomoritést.
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A rostiranyu tomoritésen alapuld eljards Gj lehetségeket mutatott a fa hajlitisinak technolégidjaban, mert
a folyamat gyakorlatilag barmilyen keresztmetszetben, elsésorban nedvesen, de esetenként hideg és szdraz 4l-
lapotban is a tdmoritetlen faanyagnal lényegesen konnyebben hajlithaté alapanyagot eredményez a lecsokkent
rugalmassdgi modulus hatdsira. Az elsédleges probléma a hosszirdnyu préselés kozben fellép6 oldaliranyu ki-
hajlas, minek kovetkeztében a teljes hosszra és keresztmetszetre vonatkozé egyenletes, szabdlyozott tomorodés
elmaradna, valamint a torés veszélye is megnovekedne.

A megfelels korialményeket legegyszertibben egy erds fali préshuvellyel lehet biztositani, mely képes a ki-
hajlast megakadalyozni, viszont hatrinya, hogy a faldnak fesziilve a faanyag megszorulhat és ekkor a tomorités
szintén nem lesz teljes hosszban azonos mértékd. Tomorités kozben a présforma oldalfalain, illetve bélésén,
amely a fa mozgdsiaban nem vesz részt, surlédds keletkezik és a tomoritd erd nagy részét felemészti (Magyar—
Amerikai Faipari Rt. 1927). Ez szimottevé kiilonbséget okoz a hossz mentén a mechanikai tulajdonsdgokban,
azaz az egyenletes, j6 minéségl hajlithatésigot befolydsolja. A probléma kikiiszobolésére tobb megoldast is
kidolgoztak, igy napjainkban mér lehetséges a j6 minGségl tomoritett faanyag eléallitasa.

Az eljarishoz jelenleg alkalmazott fafajokat f6ként g6zoléssel plasztifikdljdk és a tomorités ardnya jellemzs-
en 20%, ennek hatdsira a faanyag hajlitdsi viszonyszdma akar 1/4 {616tti érték is lehet. A hajlitdsi véger6 felére
és a hajlitészilardsag is harmaddra-felére redukalédik éppugy, mint a rugalmassdgi modulus. A torésig elnyelt
energia tobbszorosére emelkedik és az iité-hajlité szilirdsig masfél-kétszeresére javul. A nyomderd megszii-
nése és a szdritds utin a tdmoritett fa statikus szilardsdgi tulajdonsigai gyengébbek lesznek, mig a dinamikus
tulajdonsdgai javulnak a kezeletlen faanyaghoz viszonyitva. A rostirinyban préselt faanyagok napjainkban el-
s6sorban beltérben vagy fedett helyen alkalmazhatdk, mert a tomoritett-hajlitott fa a nedvességtartalmédnak
novekedésével igyekszik felvenni eredeti alakjat és méretét. Felhaszndlhat6 alapanyagként a butoriparban (szék,
parkany, élléc, farugé, stb.), bels6épitészetben (korlat, szegélyléc, beltéri ajtéalkatrész, iparmiivészet, stb.) és
egyéb célokra is (hangszer, sportszer, szerszamnyél, jaték, stb.).

A cikksorozatban a fa tdmoritésével kapcsolatos tudnivaldk, eddigi fontos kutatdsi eredmények és alkal-
mazott moédszerek, valamint ipari tapasztalatok, a termékek fizikai-mechanikai tulajdonsigai keriilnek be-
mutatdsra, azok kritikai értékelésével. Jelen cikk dttekintést ad a tomoritéshez megtelel6 alapanyagokrdl és
ezek el6készitésérdl, a fiban végbemend viltozdsokrol, mig a kovetkezd rész a témaval kapesolatban megjelent
szabadalmakkal, a tdmoritési folyamat tulajdonsagaival és a faanyag tomoritését kozvetlenil kovetd kezelési

lehet6ségekkel foglalkozik.

A rostiranyu tomdritéshez alkalmas szoveti felépités, fafajok, nedvességtartalom

Ebben a fejezetben ismertetésre keriilnek a rostirdnyd tomoritéshez alkalmas alapanyagok és az ezekkel
szemben timasztott minéségi igények. A megfelel$ alapanyagok és el6készitési eljardsok ismeretében a tdmo-
ritési folyamat elméletének tdrgyaldsa a késébbiekben kovetkezik.

A longitudinilis tomorités célja a természetes faanyag hajlithatéva tétele. A tomorités és a hajlitis egy-
mistol fliggetlenil is j6 mindségl alapanyagot igényel, igy a finak példdul a hordégydrtdsnak, vagy a Thonet-
féle hajlitisnak megfeleléen egyarint magas minéségi kovetelményeknek kell eleget tennie. Kovics és tsai.
(2006), valamint Szabé (2002) egybehangzéan nyilatkoznak a hajlitasra alkalmas alapanyag tulajdonsigairdl:
az egyenes novésd, gocsmentes, keskeny évgytrts fik (bikk, kéris, szil, tolgy, akéc, nyir, juhar, cseresznye, di6)
a legalkalmasabbak. A fa az évgytr(ire merdleges irdnyban, tehdt a bélsugdr irdnydban idedlisan hajlithaté (1.a
dbra). Az évgytrtk kismértékd d6lése megengedett (a=0-10°), mert ekkora eltérés még nem befolydsolja a haj-
litas mindségét (1.b dbra). A szdlirinynak a munkadarab éleivel parhuzamosnak kell lennie, mivel a hajlitasnal
felléps fesziltségek hatdsira a tulzott rosteltérés (szdlkifutds) toréshez vezet. Pirhuzamos sziliriny mellett
maximalisan [=7°-os rostelhajlds engedhetd meg (1.c dbra).

A Compwood M. (2008) kiadvinya a kovetkezSket adja meg a faanyag mindségével és a fafajok egyedi
tulajdonsagaival kapcsolatosan: a ronk felfrészelésének maédja a tomorités szempontjabél gyakorlatilag mind-
egy, lehet élesvigis, negyedeld vigis vagy dtmeneti a kettd kozt. A felhaszndlt palloknak flirészpormentesnek
kell lennitik. A butor mindségil alapanyagok gdcsossége azok tomorithetSségét nem befolydsolja, viszont a
hajlitdsnal problémdkat okozhatnak ezek a fahibdk, igy lehet6leg gocsmentes alapanyag ajanlott a tomorits
gépeket gyart6 cég szerint is. Ennek ellenére a kérisben és szilben legfeljebb 3 db kismérett, 10 mm dtmérsjd
gocs megengedett pallénként. A szilfinak nem szabad szijicsosnak lennie. Biikkfa tomoritése esetén minden
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1.dbra Faanyag ideilis szalszerkezete hajlitishoz (a), évgytirik megengedett d6lésszoge (4) és a megengedhets rostelhajlds (c)
Figure1 'The ideal wood structure for bending (a), allowed angular offset of the annual rings (4) and the allowable grain deflection (c)

oldalon hibatlan alapanyag sziikséges és az dlgeszt — éppugy, mint a kdrisnél — nem megengedett. Utobbi oka
nem a mechanikai tulajdonsdgok eltérésében keresendd, hanem az értékes végtermék egységes megjelenésében,
mert a j6 mindségl, drdga alapanyag és a magas hozzdadott érték megkivanja a legjobb kihozatalt és megje-
lenést. Minden fafajra vonatkozéan az egyenetlen, durva élek, repedések, ives névekedés és a csavarodottsdg
tomorithetSséget kizaré fahibdk.

Napjainkban elsésorban négyzetes vagy téglalap keresztmetszet( fa tomoritését végzik, de megfelelé meg-
timasztis mellett a longitudinalis préselés szempontjabol az alapanyag lehet barmilyen mds keresztmetszetd,
igy példdul haromszogletd, négyszogletd, otszogletd, hatszogletd stb. vagy kor, ellipszis, igény szerint barmely
mis lekerekitett idom és ezek kombindciéja (Thomassen és tsai. 1990). A kidariparban a bélsugirnak a hordé
palastjat alkoté dongdk lapjaval parhuzamosan kell dllnia, vagyis a hajlitds irdinya a bélsugirra meréleges, mert
igy elézhet6 meg, hogy a bélsugdr, mint a fa keresztiranyu széllit6 és raktirozé egysége, a folyadékot a hordébdl
kivezesse. Ebben az esetben a Kovics és tsai. (2006) és Szabo (2002) altal leirtakkal ellentétben az évgytrtkre
merdlegesen végzett hajlitds szitkséges, még ha nem is ez az idedlis. Tovibbd minden szignifikins fahiba és sz6-
veti elvaltozds (gocs, repedés, stb.) kizaré okot jelent egyrészt a megfeleld hajlitds, mésrészt a folyadékmegtartds
biztositdsa érdekében. Az el6z8ek alapjin kitlinik, hogy magas mindségi, egységes felépitési és egészséges alap-
anyag sziikséges a fa hajlitisahoz, mely sugdrirdnyban és harirdnyban egyardnt elvégezhetd.

Néhany tulajdonsig meghatirozza, hogy a tomoritett fa milyen mértékben hajlithatd, példaul a fafaj, miné-
ség, méretek és a tomorités ardnya éppugy, mint az alkatrészek alakja és a felhaszndlt eszkozok (Anssary 2006).
A tomorithetSség — ezen keresztil a hajlithatésdg — a sejtszerkezettdl fugg, ezért fafajonként valtozé (Szabé
2002). A kovetkezd fafajok tomoritéses eljarassal kezelhetdnek bizonyultak Dania, Japan és az USA tertletérdl:
bikk (Fagus sylvatica v. Fagus ssp.), eziist juhar (Acer saccharinum), fekete cseresznye (Prunus serotina), fekete
di6 (Juglans nigra), k6ris (Fraxinus excelsior v. Fraxinus americana), hegyi szil (Ulmus glabra), tolgy (Quercus ssp.
deciduas, Quercus petraea v. Quercus velutina) (Kovics és tsai. 2006). A Compwood Machines Ltd. (2001) a fenti
fajok és alfajok tobbségét szintén megadta a fafajviltozatok emlitésének mell6zésével, altalinos nevikkon. Emel-
lett tomoritésre alkalmasnak talalta a ciprusfit (Eszak-Amerika), afzéliat (Eszak-Afrika), pau marfimot (Dél-
Amerika) is. Deibl és tsai. (1999) és a Material Archiv (2013) az eurdpai vilaszték egy részét emlitették a korabbi
telsorolasbdl, rajtuk kiviil Kuzsella és tsai. (2011) az akicot, hdrsat soroltik még a tomorithetd fafajok kozé.
Sparke (1989) csak a keménylombosokat emlitette dltalinossdgban, kiemelve koziilik a biikkot és a tolgyet.

Hyams (2008) ausztral teriileten nagy mennyiségben megtalalhaté ipari fikkal foglalkozott. A hegyi
kéris (Eucalyptus regnans) j6l témorithets, hasonléan az el6z8 keménylombosokhoz. A hamis mahagéni
(Eucalyptus marginata) a ferdeszdlisiga miatt nehezen kezelhets, de a 20% tomoritési ardny elérése itt sem
okoz problémit. A foltos gumifa (Corymbia maculata) szintén nehezen tomorithetd, a szirmazdsi helyétsl
fiiggden maximum 12-15%-ban.

Szabé és tsai. (2005) vizsgélatai alapjin tomoritett alapanyagbdl lehetséges energiatirol6 farugé készitése, a
kocsdnytalan tolgyet és a Magyarorszagon €16 biikkfa fajokat alapul véve. Kutatdsaik alapjin a Fold més konti-
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nensein taldlhaté fafajok csak igen korlatozott mértékben alkalmasak energiatirolé toméritett farugé eléallita-
sara. Ivinovics (2012) szerint a feny6félék korai pdsztajit alkot6 vékonyfalu tracheida sejtek szerkezete hajlamos
a mikro-kihajlasos tonkremenetelre és szdlszakaddsra, ami alkalmatlanna teszi a feny6t a tomoritéses hajlitasra.

A kiilonboz8 forrasok altal felsorolt fajok jelentss része keménylombos fafaj a vilig minden részérdl, alkal-
manként egy-egy alfaj kiilon kiemelésével, de a megéllapitisok ezekre a fafajokra egységesen vonatkoztatha-
t6ak. Altaldnossdgban elmondhaté, hogy a keménylombosok j6l tomérithetéek, a ligylombos fajokrol kevés
informacié dll rendelkezésre, mig a feny6félék a fent targyalt okbdl, a gyenge tracheida sejtek miatt nem tomo-
rithetSek. Peres és tsai. (2013), Kuzsella és tsai. (2011) és Szabé (2002) egyardnt megéllapitottik, hogy a szijics
és a geszt ardnya, valamint az évgytrtk elhelyezkedése a tomorités mindségét nem befolyasolja.

Hajlitaskor a faanyagnak lehetdleg a bélhez kozelebb esé oldalit (jobb oldal) kell a nyomott részen hasz-
nalni, mert a bél fel8li részen a fa érettebb és kevésbé tiri a huzast. Egységesen tomorithetd és hajlithaté al-
katrészek sorozatgyartisban torténd elGéllitisihoz az alapanyag kivalasztdsandl célszerd meghatirozni annak
a fatdrzsben elfoglalt helyét, tekintettel az alkotdk ardnydra és a mikrofibrilla-sz6gre, ezeken keresztil pedig a
mechanikai tulajdonsagok, tehdt a tomorithet6ség valtozékonysagira.

Az alapanyag kiindulasi nedvességtartalma szintén fontos tényezGje a tomoritési folyamatnak. A viz a fiban
négy forméban lehet jelen: szabad folyadékvizként és vizgézként a sejtiiregekben, kotott vizként a sejtfalak-
ban és kristdlyvizként a fa kémiai alkotérészeihez kapesolédva (Németh 2002). A tomorités elSkészitéseként
szlikséges rostldgyitds szempontjabol a kotott viznek van fontos szerepe, mint a rosttelitettség legjelentdsebb
tényezsjének. A rosttelitettség az elsédleges meghatirozis szerint a masodik deszorpcids gorbe 100%-os relativ
paratartalomra valé extrapolaldsa, gyakorlatilag valamely fizikai jellemzé és a nedvességtartalom Osszefiiggésé-
nek megviltozisihoz tartozo, dltaldban 24-30%-ra becstilt nedvességtartalom (Németh 2002).

Kuzsella (2011a) a 32% nedvességtartalmu akdcfit sikertelentil prébalta tomoriteni, viszont 20-25% kozotti
nedvességtartalommal mér a 7,5% és 15% tomoritési ardny sem okozott problémadt. A nydr faanyag tdmoritése
gylrédések keletkezése miatt még kisebb mértékben sem sikertilt. Deibl és tsai. (1999) szabadalmukban a t6-
moritéshez elsésorban nyers, élénedves dllapotud flirészarut ajinlanak korilbelil 100x120 mm keresztmetszet-
tel, melyet hozzavetSleg 6 6ran keresztil kell g6z6lni, amig nedvességtartalma rosttelitettség kozeli dllapotba
all be. A tomoritéshez a 20-25% kozti nedvességtartalmi faanyagot autokldvban vagy g6z616 berendezésben
kell kezelni (Compwood M. 2001, Szabé 2002 és Szabé és tsai. 2005, Rasmussen 2014). A Compwood M.
(2008) altal kozzétett informdcidk szerint a frissen kitermelt faanyag az idedlis, egyéb esetben a flirészdru
minden pontjan minimum 16% f6lotti nedvességtartalom sziikséges. ,, 4 rosttelitettségi ponttol 2...8%-kal kisebb
nedvességtartalmii faanyag alkalmas rostirdanyi toméritésre” (Kuzsella és tsai. 2011).

Megallapithatd, hogy tomoritéssel a faanyag hajlithatéva tétele és ezt kévetGen az elére meghatirozott
célnak megfelels felhaszndldsa a legtobb keménylombos fa esetében lehetséges. Magas minéségi kovetelmé-
nyeknek kell megfelelnie az alapanyagoknak, igy a lehetd legjobb kihozatal elérése rendkiviil fontos a kéltség-
hatékony termelés érdekében. A szakirodalom a tomoritéshez szikséges nedvességtartalmat legalabb 20%-nak
javasolja, mely a rosttelitettségig emelkedhet.

Rostlagyitas

A plasztifikdlds elve a faanyag nedvesség jelenlétében torténé termikus kezelésén alapszik. Az alkalmazott
hémérséklet és nyomads a kivint eredményektdl fiiggéen széles skalin mozoghat. A sejtfal nagyrészt cellulzbél
és hemicellulézbdl épil fel, elsésorban ezek hidroxil csoportjai okozzak a sejtfal higroszképikus tulajdonséagait.
A lignin 6sszetartja a rostokat és mereviti a sejtfalat (Rowell és tsai. 2005). Németh (2002) a disszertdciéjdban
megillapitotta, hogy a celluléz all leginkabb ellen a hidrotermikus kezelésnek, és a g6z6lés kiilondsen a hemi-
celluléz allomanyra van hatissal. A szerz6 szerint a bomldst a hemicellul6zokbdl, fapoliézokbdl és ligninbél
lehasadé ecetsav és hangyasav gerjeszti, a folyamatok eredményeként a sz6vetek fellazuldsa kovetkezik be, mivel
az emlitett savak tobbek kozott a kézéplamelldban taldlhaté pektint is megtdmadjik, melynek a sejtek egy-
miéshoz ragasztdsiban van szerepe. Bak (2012) egyértelmten rimutatott, hogy a sejtfalalkoté makromolekuldk
koziil a hemicellulézok a legérzékenyebbek a héhatdsra, ezek roncsolédasa a legnagyobb 160-200 “C kozotti
tartomanyban. Németh (2002) munkdja szerint a kiinduldsi nedvességtartalmon keresztiil az dtmelegedés ideje
lényegesen befolyasolja a hemicellulézok degradaciéjit. Alacsonyabb nedvességtartalom esetén az adott ke-
resztmetszetd faanyag lassabb dtmelegedésével, azaz nagyobb mértékd hemicellul6z bomlissal kell szimolni.
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Mivel a feliiletiikon talalhaté a legtobb viz megkotésére alkalmas hidroxil-csoport, a hemicellulézok az egyen-
sulyi nedvességtartalomban is kulcsfontossdgu szerepet jatszanak.

~Ha a fit felmelegityiik, abban a homerséklet és a melegbebatds idétartamaitdl fiiggen vegyi folyamatok mennek

végbe. E vegyi folyamatok kiziil a lignin oxiddcidja a faanyag fokozatos lagyitdsdt eredményezi, mivel a lignin és

celluloz-hemicelluloz kozotti kotés az oxiddcids-redukeios folyamatok kivetkeztében meglazul. Ha a hot vizgdzzel

kozvetitjiik, a hemicellulozok egy része kiligozodik. A kiliigozott hemicellulozok tilnyomd részben nedvszive tu-

lajdonsdgiiak, tehdt kiliigozdddsuk utdn a fa kevésbé lesz nedvszivo, anndl is inkdbb, mert az oxiddalddott, illetve

degraddciot szenvedett lignin viztaszitd képessége is megnovekszik” (Barlai 1955).

Németh (2002) munkdjiban bemutatottak alapjdn a kezelt tolgy egyes kémiai alkot6részeit és termikus bom-
lasukat vizsgilva 100-150 °C-on az tapasztalhatd, hogy a cellul6z csekély degradicion ment keresztiil, a hemi-
cellulézok a kezelési id6tdl fiiggetlentl jelentds bomldst szenvedtek, a lignin a legstabilabb. Alpar (2011) szerint
viz jelenlétében a lignin-hemicellul6z és a lignin-celluléz kotések mar 90 “C-on felszakadnak, magasabb hé-
mérsékleten (180-220 °C) pedig a lignin viszkézussé alakul. A hemicellulézok 150 °C f616tt kezdenek bomlani,
némely Osszetevének azonban mdr 100 °C alatti hémérsékleten megindul az dtalakuldsa (Hofmann 2013).
Oxidativ atmoszférdban, jelen esetben vizes-paras kozegben a bomldsfolyamatok alacsonyabb hémérsékleten
indulnak (Németh 1998). Kovics és tsai. (2006) munkdjukban megallapitottik, hogy a fa gézoléssel torténd
lagyitdsa utdni j6 hajlithatésiganak az a magyardzata, hogy a fiban a lignin amorf dllapotban van jelen, és a
cellul6zrostokat Ggy veszi koril, mint beton a vasbetétet. Ezért £6zés vagy g6z0lés hatdsira a faanyag plaszti-
kussd valik, ami hajlitaskor lehet6vé teszi a rostok elmozduldsat. Megallapitottdk tovabbd, hogy a fa maximalis
plaszticitisa 25-30% nedvességtartalom és legalabb 70-80 °C hémérséklet mellett érhetd el, majd lehdlést, ill.
szdradast kovetSen Gjra megszildrdul a sejteket 6sszekapesolé kozéplemez.

Kuzsella és Szabé (2006), valamint Rasmussen (2014) szerint tdmorités elétt a faanyagot plasztifikdlni kell
kb. 100 “C-on, minek kovetkeztében nyomészilirdsiga lecsokken, alakithatébbd vilik és képes elviselni a zsu-
gorodast jelentGsebb karosodds nélkil. A hékozlés idejét az alkatrész geometriai méretei hatirozzdk meg, el-
s6sorban a keresztmetszete. Ivanovics (2008) kutatdsai alapjan a tomoritéshez alkalmas, rosttelitettségi hatar-
nak megfelel6 nedvességtartalmu faanyag normdl nyomdson 90-100 °C hémérsékletre gézolve megegyezik a
Thonet-technoldgia hajlitis elStti anyagéval. Az el8készitett fahasib csak melegen tomorithetd megfeleléen. A
Compwood M. (2001) leirdsa szerint a fa g6z6lése megldgyitja a hemicellulézokat, ezutdn hosszirdnyban, a rostok
irdnydban tomorithetévé vilik egy kiilonleges hidraulikus présben. Végil a fa rostjainak a falai meggytrédnek.

A Holzveredelung (1926) szabadalmaban a kévetkezdk taldlhatok a plasztifikdlasra vonatkozéan: a fat csok-
kentett légnyomason tartva, majd f6zve vagy g6zdlve a lagyitds idejét 1/3-ra lehet réviditeni. Még gyorsabb és
egyszer(bb eljirds az alacsony légnyomdson tartott fat rovid ideig gézoléssel, vagy viz jelenléte mellett torténd
g6zdléssel kezelni, igy kb. 1/5-1/6-ra rovidil a lagyitds ideje. Ehelyett a fat tartalmazé légritka térbe csupédn
kis mennyiségi forré vizet engedve a fa barmilyen tovabbi kezelés nélkil megfeleléen megligyul. Ebben az
esetben a lagyitdsi id6 1/3-1/4-e a kordbban sziikséges idének. Az egyenletesebb lagyitds segit az egységes
tomoritést, és ezaltal a fa megfelel§ hajlithatésigit elérni. A fa szerkezete nem egyenletes, ezért {6zés vagy
g6z061és elbtt, vagy még inkdbb a f6zés vagy g6z61és kozben vikuumot alkalmazva a fa kilonb6z6 szerkezeti
egyenetlenségeibdl szirmazé eltérd ligyitisa lényegesen csokkenni fog, és kovetkezésképpen a tomoritett fa is
egyenletesebben és nagyobb méretben hajlithaté lesz.

Az egységes elSkezelés szerepe tehit rendkiviil fontos a megfelels tomorodés és egyenletes hajlithatosig
elérésében. A megfeleld rostldgyitas alapfeltétele nedves alapanyag felhasznéldsa és a viz forraspontjdhoz kozeli
hémérsékleten torténd kezelése (90-110 °C), mely sordn a celluléz tulajdonsigai annak stabil felépitése és erds
kétései miatt nem médosulnak. Minimélisan 80 °C hémérséklet megtartasa sziikséges az anyag teljes hosszaban
és keresztmetszetében a tomorités folyaman. A tomorfik rostirinyd tomoritése és hajlitdsa szempontjabdl egy-
ardnt az erGs és ellendll6 cellulézrostokat dsszekapcesold részek a leglényegesebbek, vagyis a P-M-P kotészovet
(elsédleges sejtfal-kozéplemez—elsddleges sejtfal), melyek jelentSs részben ligninbél és hemicellulézokbdl épul-
nek fel és hidrotermikus kezeléssel ligyithatéak. A lignin stabil rostldgyitdsi hémérsékleten, de kotései gyengtil-
nek vagy megszlinnek, mig a hemicellul6zok egy része médosul. A plasztifikdlasnak koszonhetSen a nagyrészt
cellul6zbdl felépils rostkétegek el tudnak csiszni egymdshoz képest, de a koztik 1évs kotést a kozéplemez a
hiités és szdritds, vagyis a lagyitott allapotot kovetd visszaszilirdulds utin tovabbra is biztositani képes.
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A rostiranyu tomdrités elmélete

Az eléz6ekben bemutatott tulajdonsigoknak megfeleld, j6l el6készitett alapanyagok felhaszndldsdval lehet-
séges megfeleld mindség rostirdnyu tomoritést kivitelezni. A fat dltaldban teljes hosszdban egyenletes el6keze-
lésnek vetik ald, azonban a fatémb hosszmenti részleges dsszenyomadsa szakaszos rostldgyitdssal vagy a préselés
sordn a melegités viltoztatisival is elérhetd (Thomassen és tsai. 1990).

A rostiranyu fatémoritési eljrds lényege a rud alaka faanyagnak keresztmetszet viltozdsa nélkiili, hossz-
tengely mentén végrehajtott zomitése (Kuzsella és Szabé 2006). A folyamat a fa g6zo6léses ligyitdsan alapszik,
ezutdn tomorithetd hosszirdnyban kildnleges szerszamok segitségével (Anssary 2006). Tomorités kézben az
alkatrészeket oldalrél meg kell timasztani a nyomads hatdsara fellépd kihajlds megakadalyozésira (Szabé 2002).
A fatdmb végein bevezetett ellentétes irdnyd tomorits erdk az oldalfelileteken is hatnak, mint surlédasi erék
(Thomassen és tsai. 1990). A rostirdnyud zsugoritds hatdsara a rostfalak harmonikaszerten gytirédnek, a fa tdmo-
rodik, ezaltal a faanyag hajlithatéva vilik (Szabé és tsai. 2005). Tomorités utin fokozatos nyomdscsokkentéssel
a rugalmas deformdcié kiegyenlitédik az anyagban, végil a tomorités fokdtdl fliggd, maradandé hosszcsok-
kenés figyelheté meg. A faanyag kivaléan hajlithaté lesz, majd szdradds utdn a kivant formédban djra merevvé
valik (Kuzsella és Szabé 2006). Idedlis tomorités soran minden keresztmetszet alakvaltozasa koriilbeliil azonos
mértékd, nagyobb tomoritésnél kisebb valtozékonysiggal, és a faanyag tonkremenetele nem kezdddik meg a
leggyengébb helyen. A nagyobb mértékid tomoritéshez nagyobb erd sziikséges, igy a kevésbé tomorodott részek,
melyeknek adott tomoritési ariny eléréséhez nagyobb erére van sziikségiik, szintén elszenvedik a tobbi résznél
mir kordbban létrejott tomorodést. Az elérhetd legnagyobb tomoritési fok legfeljebb 25-28% lehet, utdna egy
vagy tobb helyen nem kivant kdrosodédsokat szenved, tehdt a mivelet kitizott céljathoz képest tonkremegy a
faanyag (Ivinovics 2012).

A tomorités lehetdségét a fasejtek tireges volta adja, illetve azon tulajdonsdga, hogy plasztifikélt dllapotban
a fa a szerkezet tonkremenetele nélkil 6sszenyomhaté (Ivanovics 2008). A kezeletlen faanyaghoz képest a
tomoritett faanyag mechanikai tulajdonsdgainak viltozdsa (statikus tulajdonsigok romldsa és dinamikus tu-
lajdonsdgok javuldsa), a rostszerkezet bizonyos mértéki valtozdsan kivil a lignin-kotések gyengiilésének és a
hemicellul6zok plasztifikdlds sorin végbemend részleges dtalakulasinak is tulajdonithaté. A rostirinyd tomoé-
rités hatdsira az anyag szerkezetében sziikségszertien méodosuldsok torténnek, amelyek a fizikai-mechanikai
tulajdonsigok megviltozdsit okozzdk. A tomoritett faanyag eldallitisakor a faanyag hosszirinyd merevségét
biztosité rostok helyzete és alakja ugyan megvaltozik, de felépitésiik valtozatlan marad a tomoritési eljards
kovetkeztében megrovidilt faanyagban (Ivanovics 2012).

A kilonboz6 mértékl tomoritések dltal okozott mikroszkopikus szinti elviltozasok vizsgilatai kimutat-
tik, hogy a biikkféban a 15%-os tdméritési ardny eléréséig mdr szinte az Osszes edény (a vizszillitdsért felels
trachedk) sejtfala meggyilrddik, egyuttal valdszinGsithetd, hogy a farostok is hasonléan viselkednek. ,4 buikk
Jfaanyag rostirdnyi makroszkopikus tomoritésének mikroszkopikus szerkezetre gyakorolt hatdsinak vizsgalata meg-
mutatta, hogy hogyan vdltozott az egy latotérben felfedezhetd gyiirddott falii trachedk ardnya a ldtotérben lévi dsszes
trachedk szdmadhoz képest. A vizsgdlt tomoritési szinteken az azonos latotérben lathatd gyiirddott trachedk ardnya no-
vekedett (0%; 13%; 63%; 98%; 99%) a tomirités mértékének novelésével [mely rendre 0%, 5%, 10%, 15%, 23% wvolt]”
(Kuzsella 2011).

Egy tomoritetlen dllapota bukkfa metszetrdl készilt elektronmikroszképos felvételhez képest (2.a dbra) jol
lithaté, hogy a rostirinyt tomorités hatdsira az edény fala hullimossa valik (2.b dbra). A trachea gy(ir6désérdl
késziilt felvételek mutatjik legjobban a fa szerkezetének valtozasit tomorités hatisara, de fontos szem el6tt tar-
tani, hogy a fatest legjelentSsebb, nagy ardnyban megtaldlhaté mechanikai eleme a farost, amely vastagabb fallal
rendelkezik és a szilarditds a {6 feladata (Ivinovics 2012). A farostokrol készitett felvételek kevésbé litvanyosak,
de a viltozasok egyértelmien megmutatkoznak a tracheakrol késziilt képekkel 6sszhangban.

A makroszkopikus alakviltozds a blikkfa mikroszerkezetében is valtozdsokat idéz eld, a sejtfalakat harmoni-
kaszerden 6sszegytri, ami egyértelmten Gsszefiggésbe hozhaté a makroszkopikus tulajdonsigok nagymértéki
megviltozdsival (Kuzsella 2011). A rostkotegek a plasztifikilt matrixban elmozdulnak, esetleg sejtek kozti
repedések is megjelenhetnek. A sejtek elcsiszdsa a szomszédos sejtfalak mentén, és a sejtfalak vastagoddsa
egyarant megjelenhet a tomorodés hatisira. Mindkét alakvaltozas eredménye a keresztmetszet kismértékd
novekedése, de jelentds az anyag sejtiiregbe valé benyomédasa is (3. dbra) (Ivinovics 2012). Az el6z8 megalla-
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pitdsokkal konszenzusban Deibl és tsai. (1999) szerint a 20% mérték rostirdnyd tomorités folyamén a farostok
egymdsba csusznak, mig a Compwood Machines Ltd. (2001) a fa rostfalainak meggytir6désérsl tdjékoztat.
Elektronmikroszkdpos szoveti vizsgalatok azt mutattik, hogy a tomoritett faanyag képlékeny alakithatésagit a
sejtfalak alakvéltozdsa teszi lehetévé. Tomoritéskor harmonikaszerden hullimosodnak, majd a tovabbalakitas,
hajlitds sordn a huzott oldalon ujra kiegyenesednek (Ivinovics 2006).

Amennyiben longitudindlis irdnyt préselés hatdsdra a minta nem tud kihajolni, torni, vagy nem szenved
egyéb mechanikai sériiléseket, a rovidiilés miatt az el6bbiekben megallapitott mikroszkopikus valtozdsoknak
szlikségszertien nem csak a biikk, hanem az 6sszes rostirdnyban egyenletesen tomorithetd fafaj esetében végbe
kell mennitik. A szildrdsdgot biztosité farostok elcsusznak egymashoz képest, meggytirddve roncsolédnak és
ennek koszonhetden vilik plasztikusabbd, nagyobb mértékben hajlithatévé a végtermék.

A tomorités miatt a bélsugdron és a farostokon bekévetkezs viltozasokat szemléltetik Buchter és tsai. (1993)
altal bemutatott felvételek. A 3.a dbran egy normadl bukkfa, a 3.b dbran a rostirdnyd tomorités sorin mechanikai
viltozdsokat szenvedett biikkfa metszete lathato.

A nagymértékd tomorités hatdsira végbemend valtozdsok, a sejtszintd, és utdna szabad szemmel is lathatéva

vil6 tonkremenetel Ivinovics (2012) szerint a kovetkezd médon torténik: a hosszanti sejtek igen rovid szaka-

2.dbra Biikkfa vizszillité edényérl készitett SEM felvételek normal fa (a) és tomoritett fa (8) esetében (forrds: Kuzsella 2011)
Figure 2 SEM photographs of the beech wood’s trachea in case of a normal wood (a), and a longitudinally compressed wood ()
(source: Kuzsella 2011)

|
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3.abra Biikkfa mikroszképikus fényképe tomorités elstt (a) és tomorités utin (4) (forrds: Buchter és tsai. 1993)

Figure3  Microscopic photographs of beech wood before compression (4) and after compression () (source: Buchter és tsai. 1993)
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szon kihajlanak, esetleg jelentds nyirdsi alakvéltozdst szenvednek. A terhelés novekedésével a mikro-kihajldsok
vagy az elnyirédasok kiterjednek az egész keresztmetszetre, melyeket a sejtfalak tonkremenetele (szakaddsa,
telrepedése, réteg-elvaldsa) kiséri. A terhelést tovabb névelve egyre tobb keresztmetszet megy tonkre dllandé
rostirdnyu fesziiltségérték mellett. Sejtek kozotti torések jonnek létre a bélsugarak alatt és felett, majd makrosz-
kopikusan is lathatéva valik, ahogy a rost és bélsugdr hatarfelileteken is megkezdédik az elvélds a legtobb eset-
ben. A tomorités, és az azt kovets hajlitds sorin bekovetkezd veszteségek minimalizaldsa érdekében célszerd
prébatomoritéseket végezni nagyobb mennyiségl termék eléillitdsa, esetleg sorozatgyartis megkezdése elétt,
hogy sziikség esetén az adott alapanyag legnagyobb hajlékonysdgat lehessen elérni minél jobb kihozatal mellett.

Osszefoglalas

Jelen cikk attekintést ad a fa rostirdnyd tomoritéséhez megfelelé alapanyagokrdl és ezek el6készitésérdl, a
tiban végbemend viltozasokrol.
kényes mivelethez, a sugdririnyban és hudrirdnyban egyarint elvégezhetd haijlitishoz. A kovetkezd fafajok —
tobbnyire keménylombosok — bizonyultak eddig tomoritéses eljarassal kezelhet6nek: afzélia, akdc, bikk, cip-
rusfa, cseresznye, di6, foltos gumifa, hamis mahagéni, hars, juhar, kéris, pau marfim, szil, télgy. A fenydtélék
alkalmatlanok a tdmoritéses hajlitasra. A szijics és a geszt ardnya a tomorités minGségét nem befolydsolja, ez
az évgylrik elhelyezkedésére is vonatkozik, viszont rendkivil lényeges a parhuzamos szalirdny és a minimalis
rostkifutds. A hosszirdnyd tomorités akkor valdsithaté meg, ha a faanyag egyenes allapotban marad a teljes
folyamat alatt és nem tud kihajolni.

Minimalisan 20% nedvességtartalmu fa alkalmas a rostirinyu tomorités alapanyagaként valé felhasznéldsra,
mely legaldbb 80 °C hémérsékleten torténd hidrotermikus kezeléssel lagyithato. Ezt a hémérsékletet tartani
kell az anyag teljes keresztmetszetében a préselés sordn.

A rostldgyitds hatdsdra a celluléz tulajdonsigai annak stabil felépitése és erds kotései miatt nem moédo-
sulnak. A fa plasztifikiléddsat a ligninnek és a hemicellul6znak — mint a sejtek kozti P-IM-P kotészovet £6
alkotéinak — a valtozasa okozza, minek kovetkeztében a nagyrészt cellul6zbdl felépiils, szilirdsdgot biztosi-
t6 farostok elcsisznak egymashoz képest, meggytrédnek, esetleg roncsolédnak és ennek koszonhetSen vilik
plasztikusabbd, nagyobb mértékben hajlithatévd a végtermék. 15% tomoritési ardny eléréséig mar szinte az
osszes nedvességszillité edény sejtfala meggytirddik, a trachedk atalakuldsdval 6sszhangban a farostok is ha-
sonléan médosulnak. A rovidiilés miatt a bemutatott mikroszkopikus véltozdsoknak sziikségszertien az Gsszes,
rostirdnyban egyenletesen tomorithetd fa esetében végbe kell mennitik. Nem megfelelGen kivitelezett vagy tul
nagy mértéki préselés esetén aprd, sejtszintd kihajldsok és elnyirédasok kovetkeznek be egyre t6bb helyen, ami
a faszerkezet szabad szemmel is lithatéva vilé tonkremeneteléhez vezet.

A sorozat kévetkezd cikke a téméval kapcsolatban megjelent szabadalmakkal, a tomoritési folyamat tulaj-
donsagaival, véltozatos lehet8ségeivel és a faanyag tomoritést kovets kezelésének ismertetésével foglalkozik,
majd a harmadik részben a mechanikai tulajdonsigok kertilnek bemutatdsra.
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Faanyag rostiranyu tomoritésével kapcsolatos elméleti és
gyakorlati kérdések attekintése

1. rész: Torténelem és szabadalmak. A tomoritési folyamat tulajdonsagai
és a tomoritést koveto eljdrdsok

BADER Mityas!, NEMETH Roébert!, ABRAHAM J6zsef!

1 Nyugat-magyarorszigi Egyetem Simonyi Karoly Kar, Faanyagtudomanyi Intézet

Kivonat

A tanulmany dttekintést ad a fa rostirdnyd tomoritésével kapcsolatban megjelent szabadalmakrél, a
témoritési folyamat jellegzetességeirdl, és a faanyag tomoritését kovets kezelési lehetdségekrsl. 1917
6ta szdmos szabadalomban megjelent a fa rostirinyd tdmoritése, cikkek és konyvek egyarant foglal-
koznak a technoldgidval. A plasztifikilds utdni tomorités sordn a faanyagot meg kell timasztani az
oldalirdnyu kihajlds megakadalyozdsira, csokkentve ekézben a fellépé surléddsi er6knek az egyenletes
préselést hossziranyban gitl6 hatdsat. Két f8 eljardst lehet alkalmazni az eredeti mérethez viszonyitott,
dltaliban 10-25% mértékd longitudinalis irdnyd tomorités utdn, melyek eltérd tulajdonsdga termé-
keket eredményeznek. A nyomdst a préselés utin megsziintetve a faanyag ,visszarugézik”, 3-5% ma-
radandé rovidilés mellett a hajlithatésigat a kiszdraddsig 6rzi meg, ezt kovetSen Ujra merevvé vélik.
A misik médszer szerint a tomorités befejeztével a faanyag redukalt hosszusdgat rogziteni kell, majd
szdritani-hiteni, minek kévetkeztében a bedllitott hosszdt megtartva lényegesen nagyobb stirtiségd, és
a késébbiekben is hajlékony lesz a faanyag. A témoritett fa kisebb keresztmetszetek esetében kézzel
is hajlithaté, nagyobb keresztmetszeteknél szerszamokat, vagy célgépeket kell alkalmazni a megfeleld
radiusz eléréséhez, viszont mindenkor lényegesen kisebb erével, és a repedések-gytir6dések megjele-

néséig nagyobb mértékben hajlithaté a normal rostlagyitott faanyaghoz képest.

Kulcsszavak: rostirdnyu tomorités, torténeti dttekintés, famodifikdcid, hajlitas

Overview of the Theoretical and Practical Issues of
Longitudinally Compressed Wood

Part 2: History and patents. The properties of the compression process
and the treatments after compression

Abstract

This study presents an overview of the patents concerning the longitudinal compaction of wood,
the characteristics of the compression process and the treatment of wood directly after compression.
Several patents, articles and books have been published since 1917 on the longitudinal compression
of wood. There are two main methods used after completing the compression process, resulting in
products with different properties. One method is eliminating the pressure after 10-25% reduction
in length, in which case the wood springs back. There is a residual shortening of 3-5% of the initial
length, but the wood is still bendable until dried. After that it will be rigid again. The other method is
restraining the longitudinal springback of wood after compression while cooling and drying, resulting
in higher density and permanently flexible wood. The compressed wood is bendable by hand for low
cross-sections. However bending tools and machines shall be used for large cross sections, even if it

can be bent using much less force and to a larger extent, compared to normal softened wood.

Keywords: compression in the fibre direction, longitudinal compression, historical overview, wood

modification, bending
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Bevezetés

Thonet elsé szabadalma utdn 75 évvel, 1917-ben jelent meg az elsd rostirdnyd tomoritésen alapulé eljards,
amely 4j lehetéségeket mutatott a fa hajlitisinak technoldgidjaban. Azonban ennek a megolddsnak alkalma-
zdsahoz még sok évtizednyi fejlesztésre és az eredeti szabadalmon alapulé mdédositott eljardsok és talailmanyok
sordra volt szitkség, mire 1988-ban piacra kerilt a rostirdinyt tomoritésen alapuld, ipari célokra alkalmas modern
berendezés (Compwood M. Ltd. 2008). A folyamat gyakorlatilag barmilyen keresztmetszetben elsésorban ned-
vesen, de akdr hideg és szdraz illapotban is hajlékony alapanyagot eredményez, mely a normal (toméritetlen)
faanyaghoz képest sokkal szélesebb intervallumban felhasznalhaté: kisebb sugarba, alaktarté médon hajlithatd,
kulonleges korilményeket nem igényld médon.

T6bb tanulmany és szabadalom foglalkozik a longitudinalis irdnyud tomoritéssel (Hanemann 1917a és 1917b;
Holzveredelung GmbH. 1926a és 1926b; Magyar—Amerikai Faipari Rt. 1927; Thurn 1932; Thurn és Thurn
1943; Sparke 1989; Thomassen és tsai. 1990a és 1990b; Buchter és tsai. 1993; Deibl és tsai. 1999; Volkmer és
tsai. 2001; Szab6 2002; Szabé és tsai. 2005; Kuzsella és Szabé 2006; Ivanovics 2008; Kuzsella 2011a és 2011b;
Kuzsella és tsai. 2011; Ivdnovics 2012).

A cikksorozatban a fa hosszirdnyu tomoritésével kapcsolatos tudnivaldk, eddigi fontos kutatdsi eredmények
és alkalmazott médszerek, ipari tapasztalatok, valamint a termékek mechanikai tulajdonsdgai keriilnek bemu-
tatdsra, azok kritikai értékelésével. A sorozat el6z6 cikke ismertette a rostirinyd tomoritési eljardshoz alkalmas
alapanyagokat, ezek el6készitési médjait és a tomorités sejtszintli elméletét (Bader 2015). E rovid attekintés a
longitudinilis préselés innovacidjanak torténelmérsl kivan informdciét nytjtani. Egyuttal a tdmoritési folyamat
tulajdonsdgai és a faanyag tomoritését kovets kezelési lehetéségek tudomdnyos szinten is bemutatasra kertlnek,
mig a kovetkezs rész a tomorités hatdsira bekovetkezé mechanikai valtozdsokkal, a megmunkalasi tulajdonsa-

gokkal és a termékek felhasznalasi lehetéségeivel foglalkozik.

A rostiranyu tomorités torténete, szabadalmak

E fejezet nem tér ki a faanyag hajlitdsdval kapcsolatos torténelem attekintésére, mely az idészamitds kezdete
el6tti évezredekbe nyulik vissza, csupdn a rostirdnyt tomoritéssel foglalkozik, a cikksorozat tematikdjianak meg-
telel6en. A tomorités torténelme a XX. szdzad elejétdl indul, mely id8szakban mar a modern kor kovetelménye-
inek megfeleléen voltak dokumentilva fejlesztések, szabadalmak, konyvek, esetleg tanulmanyok formajiban.
Ezaltal lehetséges az id6rendet kovetve a tomorités fejlédésének irodalomhid bemutatésa.

1841 utin, amikor Michael Thonet német sziiletést, az Osztrak—-Magyar Monarchidban tevékenykedé bu-
torfeltaldlé és gyarté jogot kapott, hogy butoralkatrészeket a médszerének megfelelen hajlitott fabol készitsen,
a tervezk és a gyartok felfedezték ezen uj termék konstrukcids és gazdasigi elényeit. A korabeli, fahajlitison
alapul6 butorokra vildgszerte névekvd igény mutatkozott, aminek hatdsdra kutatisokat kezdtek, hogy jobb
(olcsébb és egyszertibben kivitelezhetd, sorozatgydrtdsba jobban illeszked$) megoldasokat talaljanak a tomorfa
ipari hajlitdsra. A hajlitds folyamata, amely sordn g6zoléses melegitéssel a tomorfa idSlegesen rugalmassd
tehetd, évezredek 6ta ismert. Hajlitdskor a belsd, kisebb iven nyomads ala keril a fa, mig a kils6 oldalon a fe-
szliltségmentes réteg (semleges szdl) elhelyezkedésétdl fiiggGen hizdsnak lehet kitéve. A repedés- és torésmen-
tes hajlitds elve szerint a semleges szdlat minél kozelebb kell vinni a hizott oldalhoz, példdul acél hizdszalag
alkalmazasdval, mert huzds hatdsira a fa alig tud megnytlni, inkdbb szakadnak a rostjai (Hanemann 1917b). Ez
adhatta az 6tletet a longitudindlis irdnyd tomoritésre: a fat 6sszenyomva a késébbi hajlitdskor a hizott oldalon
eredeti allapotdhoz képest nem, vagy csak kis mértékben lesz nydjtdsnak kitéve a faanyag, tehdt az a repedés-
torés megjelenéséig kisebb sugdrba hajlithaté. Nem mellékes, hogy a fa rugalmassigi modulusa is jelentdsen
csokken, tehdt a tomorités kovetkeztében konnyebben alakithaté alapanyag all rendelkezésre.

1917-ben jelent meg az elsd szabadalom a fa rostirinyd tdmoritésére vonatkozéan. A késébbiekben a dontd
attorést egy tomoritd gép hozta meg, amely megfeleld mindségben volt képes tomoriteni a természetes faanyagot,
és igy lehet6vé vilt az egyszer( és j6 mindségi hajlitds. A longitudinalis irdnyban préselt fa nagymértékd alak-
véltozasokra képes, birmely irdnyban kis repedés és torés miatti veszteséggel hajlithat6. A hajlitis egyszer( esz-
kozokkel és sablonokkal megoldhatd, melyek hasznalatit konnyt megtanulni (Anssary 2006), de ezek taglalisa
jelen cikkben terjedelmi korldtok miatt nem megoldhaté. Mara a fa tomoritésével és tomorités utdni hajlitasaval
kapcsolatosan tudoményos publikicick, szabadalmak és é16 szaktudds is rendelkezésre allnak. Magyarorszdgon
szakkonyvben elészor Szabé (2002) ismertette a tomoritéses hajlitdssal kapesolatos legfontosabb tudnivaldkat,
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tudomdnyos és ipari eredményekre egyardnt timaszkodva. A kévetkezs, idérendben felsorolt ismertetdk a fa
rostirinyud tomoritésével kozvetleniil kapcsolatban 4ll6 djitdsokat, szabadalmakat mutatjék be.

A fa rostirdnyd tomoritésén keresztili hajlithatéva tételével kapcsolatos elsé szabadalmat 1917-ben a
Deutsches Reich Reichspatentamt (Német Birodalmi Szabadalmi Hivatal) jegyezte be a Max Hanemann
(1917a) altal benyujtott fejlesztés alapjan. E szerint a fit el8szor f6zni vagy g6z6lni kell, majd forré és nedves
allapotban a présbe helyezni, ahol a munkadarabokat a kihajlis megakadilyozisa végett egy vastag burkolat,
a préshuvely veszi korbe a folyamat sordn. A nyomépofikkal a fit szélirinyban osszepréselve, majd szdritva és
lehiitve a faanyag fiirészelhetd és megmunkélhato, egyuttal hajlithat6 lesz. Az el6készitési eljards legfSbb jel-
lemzéje, hogy a fa nincs deszkakra vigva, hanem nagyobb méretekben f6zés vagy g6z61és atjan ugy van ligyitva
és a rostok irdnydban tomoéritve, hogy lehtés és kiszaritds utin nem nyeri vissza Gjra a régi hosszat, kovetkezés-
képpen tartésan hajlékony marad. A munkadarabok a késébbiekben tetsz8leges alakban eléallithat6ak lesznek.

Az els6 szabadalom beaddsa utdn néhany hénappal késziilt egy kiegészité dokumentum is, melyben a tomo-
rité berendezésnek egy termelékenyebb véltozata kertil bemutatasra, valamint sz6 esik a rostirdnyra meréleges
tomoritésrdl, mert elStte csak szdlirdnyban torténd préselés szerepelt. A nyomds fenntartdsa a szaritds és lehd-
tés idejére jobban alakithaté faanyagot eredményez. A végtermékhez megfelel méretiire elskészitett fit egy
kihajlast megakadalyozé, kiegészits fémszalagokkal ellitott erds huvelybe kell helyezni. A megfelelé mértékd
préselés utin a fejlapok egymashoz rogzithetéek az elézetesen behelyezett fémszalagokkal, és utina a nyomé-
pofikat vissza lehet hizni. Igy a tomoritett fadarab rogzitett hosszisaggal kivehetd a préshiivelybdl, szarithaté
és lehtithetd lesz, majd a rogzitd készilék levétele utdin megmunkalhatd. A kisérletek szerint a rostirdnyd és a
rostirdnyra meréleges tomorités egy idében megtorténhet és szintén hajlithaté fit ad, de ekkor igénybevétel
esetén a lehetséges torésvonal a rostiranyban fekszik (Hanemann 1917b). A fenti megallapitisbol kovetkezSen
a kombindlt tomorités hatdsira a rostelvilds veszélye megnovekszik — hidba kapunk konnyen hajlithaté faanya-
got, valamint a szalszakadds esélye hidba csokken le — nem lehet elfogadhaté kihozatallal a céloknak megtelel6
télkész- vagy készterméket létrehozni. Az el6z6ek miatt a rostirinyra merdleges irdnyd tomoritéssel hajlits
céljdbdl nem érdemes foglalkozni, csupdn a rostirdnyd tomoritésnek van 1étjogosultsiga.

A késébbiekben djabb szabadalmak, technoldgidk jelentek meg, melyek Hanemann kisérleteinek gyakorlati
alkalmazasit, tokéletesitését, tovabbfejlesztését céloztik. Els6ként a Holzveredelung GmbH. (1926a) az el6z6-
ekben felvizolt szabadalom téziseinek megfelelen tizemeld, ipari kortilmények kozott alkalmazhaté gépet mu-
tatott be, a berendezés felépitésére vonatkozo jellegrajzokkal kiegészitve. A gépet haszndltdk az akkori Német
Birodalom tertiletén, tehat a rostirdnyban tomoritett hajlékony fa ipari elééllitisinak kezdete az 1920-as évek
misodik felére tehets. A leirtak szerint a cél hajlithat6 fadarabok készitése {6zés vagy g6z06lés utani szalirdnya
tomoritéssel ugy, hogy a késziilék tevékenysége a nedvesség eltavozisa elstt befejez8djon. A tomoritd berende-
zés olyan kialakitdsi, hogy — bar a tomoérités sorin megnovekedd keresztmetszetl egy vagy tobb munkadarab
oldalai a présfalnak nekifesziilnek — ennek ellenére elcsusztathatéak annak mentén (1. dbra). A régzits készilék
a présforman belil a munkadarabot nyomé préslap alatt fekszik, tomorités utdn a munkadarabra erésithetd és
igy a présformdbdl kivéve tomoritett dllapotban tartja a fit a gyors szaritds érdekében (2. dbra). A szabadalom
kitér a félkész termékek megmunkaldsara is. Ahhoz, hogy a munkadarab egy kivint format tartésan megdriz-
zen, sablonra kell hajlitani, majd a teljes kiszaritist kovetGen a fa tetsz6leges ideig a bedllitott alakjat megtartja
(Holzveredelung GmbH. 1926a).

A rostlagyitds a fa tomoritést megel6z6 eldkészitésének egyik kritikus pontja. Megfelels lagyitas hidnyaban
nem lesz egyenletes a tomorités, ebbdl kovetkezden a hajlithatésig sem lesz egyenletes a munkadarab hosz-
sza mentén. A szintén 1926-ban bemutatott eljardsok a rostlagyitis gyorsitisdra, tokéletesitésére és a faanyag
szerkezeti kiilonbségeibdl adédé tomoritési egyenetlenségek kikiiszobolésére lettek megalkotva. A tomoritési
folyamat eldtt a fit j6l ismert médon f6zni vagy g6zolni kell. Csokkentett légnyomdson gézolve a flirészarut,
vagy még inkdbb viz jelenléte mellett g6zolve, esetleg légritka térbe csupdn forré vizet engedve a normal 14-
gyitdsi id6nek csak a toredéke sziikséges. A cikksorozat elsé részében részletesebben megtaldlhaték az emlitett
modszerek (Bader 2015), melyekkel a fa normadl ligyitdsi idejének jelentSs része tovabbi kezelés nélkil el-
hagyhatd, és a tomoritett faanyag egyenletesebben és nagyobb méretben hajlithaté lesz. A mivelet barmilyen
szivattyihoz csatlakoztathaté tartdlyban vagy helyiségben megvaldsithaté, és a fit rakatokba rendezve is lehet
plasztifikilni (Holzveredelung GmbH. 1926b).
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Jelmagyardzat:

a— prés,

b — horony,

¢ — nyithaté oldalfal,

d — nyomépofa,
e — nyithaté oldalfal, d
f— mobil végfal,

g — r0gzit6szdr,

h — horony,

w — munkadarab

1.abra Az elsG ipari tdmorité gép metszeti rajzai (forrds: Holzveredelung GmbH. 19264a)
Figure 1 Longitudinal and cross-sections of the first compressing machine (source: Holzveredelung GmbH. 1926a)

A kovetkezé évben vildgszerte bejegyzett
magyar talilminy (Magyar—Amerikai Faipari

Rt.1927) a hossza faanyagok egyenletes tomo-

rithet8ségének irdnyiban fejlesztette tovibb az
eddig megismerteket. A bemutatott médszerrel

csokkenteni lehet a fa és a préshively kozot-

ti surlédast. A masik Gjité megolddsa, hogy a

hosszirdnyd tomorité erét a berendezés nem
kizarélag a butifelileteken, hanem egy részét

sziikség esetén az oldalfalak mentén is dtad- " -
hatja. A szabadalom indokldsa szerint Max crmagyaraza

f — mobil végfal, g — régzit6szar, j — retesz, w — munkadarab

Hanemann fejlesztése hosszabb fahasibok al-

landé hajlékonnyd tételére nem alkalmas, mert _ |
2.abra A rogzitd késziilék rajzai (forras: Holzveredelung GmbH. 1926a)

a tomoritési munka kozben a présforma oldal- ™
Figure2  Sketches of the clamp (source: Holzveredelung GmbH. 1926a)

falain, bélésén aranytalanul nagy sarl6das kelet-
kezik és ez a tomorits erd jelentSs részét felemészti. A két végén nyitott sajtoléforma belsejét olyan tdmasz-
t6- és vezetSlapokkal vagy lécekkel burkolva, melyek a formaban a fival egyiitt el tudnak mozdulni, és a faval
érintkezé felileteiken a finom recézéssel, kiugrasokkal és mélyedésekkel, hullimvonal vagy kilincsfogazésszert
profilozissal vannak elldtva, megoldédik a probléma (3. dbra). A finak a tomorités irdnydban valé mozgésit
megengedik, viszont az ellenkez§ irdnyba valé elmozdulasit gitoljak. Lehetséges a tomorités folyaman a pré-
sel8 erd irdnydban a timaszt6- és vezetSlapokat is elmozgatni, melyek ebben az esetben, mint szerszimok, ad-
dicionalis t6morits erét adnak dt a fa végeitdl tavolabb esé szakaszokon. A bemutatott rendszer héitranya, hogy
a kialakitdsabo6l adédéan a munkadarabok feliiletét roncsolja.

A témoritésnek egy egészen mds megkozelitését mutatta be August Thurn (1932), a technoldgiai részletek
kidolgozasa nélkil. Kordbban a kizarélag hibamentes, szogletes keresztmetszet(i tomoritett faanyag el6allitdsa
nagy anyagveszteséget jelentett, mert az alapanyagként szolgalé hengeres fabdl lees6, szintén jé minéségi ré-
szek hulladékka véltak. Kor keresztmetszetl faanyag haszndlata esetén a szalszerkezetet zavar6 hibak kevésbé
befolyisoljik a tomorités mindségét. A hengeres vagy kipos fa alapanyagot egy kihajlast megakadalyozé burok-
ba kell helyezni, melyben akir kiilonb6zé datmérsjd ronkfik is tomorithetéek megtelels vastagsagi helykitolts
kopennyel korbevéve (4. dbra). A rostlagyitas és a késGbbi szdritis felgyorsithat6 a belet is tartalmazé gesztrész
eltivolitasaval, ami keményebb a tobbi farésznél, és igy a tomorités sordin megbontand a faanyag egységét.
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Jelmagyardzat:

a — burkolat; al — horony; ¢ — nyomépofa; e — magfurat; g — régzitdszdr; h — munkadarab; k — retesz)

4,dbra Hengeres faanyagot hosszirinyban tomérité gép metszetei (forras: Thurn 1932)
Sketches of the clamp (source: Holzveredelung GmbH. 1926a)

Tomoritéskor ezt helyettesiteni kell egy nyomdsallé fém magrésszel, hogy ne maradjon tireg, ahova a kortilotte
1év6 fatest roncsolédva benyomdédhat, a mivelet utin pedig el kell azt tdvolitani. A szdritasi folyamat gyorsi-

tasa érdekében a bél helyén taldlhaté lyukon is forré stritett levegd keringethets. A szabadalomban megadott

moédon elééllitott tomoritett fa elallitdsi koltsége a leirtak szerint kortlbelil a negyedére csokken, ezen feliil

nagyobb terhelhetSséget lehet elérni a korabban elédllitott kisebb keresztmetszetd prizmatikus termékekhez

képest. Lehetségessé vilik tomoritett fabol himozott furnér eléallitsa is.

A leirt Gjitasi lehetSségeknek csak utébbi tétele tiinik érdemlegesnek, mert a faipar hajlithat faval foglalkozé

2

tertletein jellemzden flirészdrura van igény, ami nagyon lesz(ikiti a hengeres véilaszték felhaszndldsi lehetdségeit.

Az August Thurn nevével fémjelzett, de haldla utin megjelent dokumentumban egy minden tomoritett

faanyagra vonatkozé leirds taldlhat6 a fa szdritds utdni hajlithatésdgdnak bedllitdsira vonatkozéan. Az elérhetd

legnagyobb hajlékonysig nem mindig sziikséges, de a kézenfekvé mdédszer, mellyel kisebb mértéki tomorités

mellett ugyan kevésbé, de a célnak megfelel6en hajlithaté anyagot kivantak eléallitani, nem bizonyult megva-

l6sithaténak. A szerzék valdszintleg a kis tomoritési ardny miatti kevésbé egyenletes préselés és hajlithatésdg

okédn jutottak erre a kovetkeztetésre. Normdl tomorités utdn a finak Gsszepréselt dllapotban tartdsa kozben
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végzett hiitése és szdritisa nagyon hajlékony faanyagot eredményez. Ez forditva is igaz: a tdmoritést kovetGen a
fat hosszirdnyu visszarug6zdsa utdn hitve-sziritva az kevésbé lesz hajlithat6. A normal tomorités utani rostird-
nyd nyulds szabalyozasaval tehdt a hossz mentén egyenletes rugalmassig mellett kivint hajlékonysagui faanyag
allithaté el6 a mindenkori felhaszndldsi céloknak megfeleléen (Thurn és Thurn 1943).

Kollmann (1936) fatechnolégidval foglalkozé kényvében a rostirdnyban tomoritett fa jellemzése mar éppugy
helyet kap, mint a Thonet-technoldgidval késziil$ hajlitott faanyagé. A tomoritett fat Schneider (1939) is emliti
repulégépekkel és reptilégép alkatrészekkel foglalkozé konyvében, mint alapanyag-beszerzési és -felhasznaldsi
lehetdség. Egy amerikai szabadalomban Curtis (1948) a sz6vészék-alkatrészként hidnycikknek szamité, és mas
akkoriban elérhet$ anyagokkal nem megfelelGen helyettesitheté somfa pétlasira torekszik, specilisan tomori-
tett juhar, biikk és nyir alapanyagot felhaszndlva. A 12% alatti nedvességtartalma fat 2 6rdn keresztil kell f6zni
kéolajszarmazékokban a konnyebb préselés, a lignin lagyitasa érdekében, majd 2 nap szaradasi id6 sziikséges.
Hosszabb {6zési id6 esetén az igényelt nyoméer6 jelentdsen megnovekszik a faanyag telitédése miatt, tehat a
fa nem érheti el a rosttelitettségi dllapotot. A fiitott présformaba rostirdnyban belenyomva a legalabb 100 °C
hémérsékletire elémelegitett fatombot annak szélessége 84%-ra tomorodik ssze, mig a vastagsdga viltozat-
lan marad. A technolégiabdl kifolySlag a hossza is lecsdkken. A 41 cm hosszisigu 1éc tomoritése kortlbeliil
2 percet vesz igénybe és 23—46 MPa nyoméerd sziikséges hozzd. Nincs sz6 a fa hajlithatéva tételérdl, a fenti
mivelet csupdn a somfa mechanikai tulajdonsiganak bedllitasit célozza, egyéb fafajokbdl, egy adott technolé-
gia kiszolgalasara, melyet a lagyitds utini hosszirdnyd és keresztirinyd tomorités egyiittes alkalmazdsaval ér el.

Az egymis utdni kétszeri rostirdnyd tomorités szdraz dllapotban is megmaradd, plasztikus dllapothoz kézeli
dlland6 rugalmassdgot ad a fanak Sparke (1989) szerint, és akdr 4 méter fol6tti hosszisigban is megvaldsithato.
A megfelel$ lagyitds utdn a fit rostirinyd nyomasnak kell kitenni egy erre a célra fejlesztett présben, amit hités
és legalabb részben szdritds kovet, mikézben a fa a présbe van szoritva. Ezutan Gjra rostlagyitds kovetkezik, majd
ismételt tomorités. Ennek az a hatdsa a fa szerkezetére, hogy a rostok kotéanyagaként szolgdlé lignin-hemicel-
luléz kozéplemez és a sejtfal kozotti kotés gyengtil, vagy a sejtfal maga roncsolddik, igy biztositva a fa allandé
rugalmassagat. Hivos helyen, szdraz édllapotban, normdl paratartalom mellett is megmarad ez a tulajdonsiga.
A misik lehet8ség az elsé folyamatban 20%-ban tomoritett fa fokozatos tehermentesitése lassi nyomdscsok-
kentéssel. Ebben az esetben a kezelés masodik részében a fit valtoz6é nyomdsnak, vagy szakaszos tomoritd ha-
tasnak kitéve a sejtelcsiszds, vagy deformacié gyorsitdsdra a tomorités valtozo oldalnyomassal torténik. Tovabbi
lehet6ségek, hogy a mdsodik kezelés folyamdn a fa nyomds alatt marad a préselés utin, amig le nem hiil, és a
hossza a toméritésnek megfelel6 marad, vagy a médsodik kezelés végén, a tomorités utdn a présnyomas hirtelen
megsziinik. A szerz$ a felsorolt tomoritési valtozatok fizikai, mechanikai eredményére és elényeire-hdtrinyaira
nem tér ki, csupan mint a kétlépcsds tomoritési folyamat lehetséges kiviteli véltozatait mutatja be.

Thomassen és tsai. (1990a és 1990b) tomorité berendezést allitottak ossze. A szovegezés jellegrajzokkal
kiegészitve kertlt levédésre, mely a megel6z8 bejegyzett taldlmdnyokat és a kor technolégiai ujdonsagait is
felhaszndlja az eredeti, 1989.08.24-1 din szabadalom els8bbségére hivatkozva. A berendezésben a hidraulikus
dugattyu dltal az ellentétes irinyu t6morits erdk nem csak a fatdmb végein hatnak, hanem az oldalfelileteken
is, mint surléddsi er8k. A fit az oldalfal alkatrészekkel koriilvett tomorits formaba kell helyezni, melyek egytt-
tesen elmozdithatdk a forma hossza mentén. Az oldalfal alkatrészeket hozza kell nyomni a fatémbhdz, példdul
egy felfdjhaté tomls segitségével (5. dbra). Ilyen médon surléddsos kapesolatba keriilnek, és a finak hosszirdnya
tomorits erSket tudnak tovdbbitani. Egyuttal a munkadarab kihajlasa megel6zhet6 a keresztirdnyd erknek az
oldalfeliletekre torténd rugalmas alkalmazisival oly médon, hogy a fa a hossztengelyére merdleges irdnyban
bizonyos mértékig kitigulhasson. A fatdmb oldalfeliileteire gyakorolt keresztirinyu erdk valtoztathatdk, és a
hossz mentén akdr kiilonb6z6 értékiek is lehetnek. Legel6nyosebb az ellenkezd irdnyd 6sszenyomé eréket a
fatomb oldalfeliileteire és végeire egyarant kifejteni, igy akdr egy, a végektdl tavolabb elhelyezkedd szakasz kiza-
rélagos tomoritése is megoldhatd, mert a dugattyi a buitiik nyomasaval egyidejtileg elmozdithatja az oldalfal al-
katrészeket is. Napjainkban e szabadalom elvén miik6d8 tomorit6 berendezések tizemelnek szdmos orszagban.

Az el6készités és a tomorités szokdsos folyamatit adott keresztmetszeti faanyag felhasznéldsdval mutatjdk
be, és a rostirdnyban tomdritett faanyag elényeit, felhaszndldsi lehetdségeit taglaljak Deibl és tsai. (1999). A
gyartdsi id6 és a hajlitdshoz sziikséges fizikai eréfeszitések csokkentéséhez a fa tulajdonsdgait ugy kell médosi-
tani, hogy az alkalmas legyen példdul fémek hajlitisira haszndlt gépeken valé alakitdsra. A tdmoritett fa a sok
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5.abra Tomorits gép elvi osszedllitisa (forrds: Thomassen és tsai. 1990a)

Figure5 'Theoretical scheme of a compressing machine (source: Thomassen et al. 1990a)

esetben alkalmazott tobbrétegli hossztoldott ives alkatrészek helyett felhasznélhatd, és akar nagyobb méretek-
ben is elérhets. Tomorités utdn a hajlitdst kovetSen alacsony rugalmassiganak koszonhetSen megtartja a for-
mijdt, és ragasztva vagy mechanikusan rogzitve is felhaszndlhatd. Beépitéskor lehet8ség van kis korrekcidkra,
példaul a hajlitsi sugdr médositdsdra a pontos helyszini bedllitashoz.

Volkmer és tsai. (2001) tovébbfejlesztették a XX. szdzadban alkalmazott médszereket. A cél niluk is olyan
eljaras és berendezés megalkotdsa volt, mellyel egyenletesen lehet hosszirdnyban tomdriteni prizmatikus, kor,
vagy ovilis keresztmetszet( faanyagot. Az els6 munkamenetben a rostligyitis utdn el6tomoritést kell végezni
a munkadarab teljes keresztmetszetében két, a kihajldst, elmozdulist és keresztirinyG méretnévekedést meg-
akadélyozo befogis kozott szabadon maradé szakaszon, mely a teljes hossz 10-20%-it teszi ki. A szabad rész
mindig egy szakasznyival arrébb kertil, ennek végil egy teljes hossziban el6tdméritett munkadarab lesz az
eredménye. Célszert legfeljebb 5% tomoritési aranyt alkalmazni, és ehhez fafajtdl fiiggden egy maximalis nyo-
moéerSt meghatdrozni, amit elérve az aktualis szakasz tomoritése ledll. Minden szakasz préselése utdn pihentet-
ni kell a fat, ami ekkor kissé visszarugézik. A masodik ciklusban a kordbbi szabadalmakbél megismert médon
az el6tomoritett fit teljes hosszdban rogziteni kell a kihajlas megakadalyozdsdra agy, hogy a fa a berendezésben
rostirdnyban el tudjon mozdulni. fgy az el6re meghatarozott hosszusdgura préselhet6 lesz, a dokumentum sz6-
vegezése szerint a kétlépcsds tomoritési eljardsnak koszonhetden eredeti hosszdnak akar a felénél is kisebbre.
Ha a fit egy pontos végleges hosszra sziikséges bedllitani, akkor tomorités utdn a hosszusagat rogzitve (nyomds
alatt tartva) kell szdritani. A fit a kivint végs6 méretnél kb. 10%-kal révidebbre préselve, a nyomds alatti szd-
ritashoz sziikséges rogzitd eszkozok elhagyhatéak. Az elézbek szerint tomoritett és szaritott faanyag 5%-os
hossziranyd nyijtisival a merevség tovabb csokken, igy a hajlitds még konnyebbé vilik.

Bir ez a fejezet a tomorités kulonbozé kivitelezési lehetSségeivel foglalkozik, mindenképpen emlitést ér-
demel egy magyar szabadalom, melyben témoritett fabol készithets kilonbozs kilonleges termékek és ezek
mechanikai adatai szerepelnek. A korabban ismertetett tomoritési technoldgia £6 paramétereit irja le, miszerint
a fa nedvességtartalma 20-25% kell legyen, a tomorités mértéke 10-30%, miutin a fa visszarugézva 3—10%
maradand6 hossziranyt alakvaltozast szenved. Ujdonsdgként targyalja a talalmany szerinti toméritett fabol
késziilt farugét, ami megfeleld rugégeometria mellett képes az energiatdrolasi- és leadasi, ebbdl kovetkezden
csillapitdsi muveletekre (6. dbra). Elsésorban gépészeti, gydgydszati, esetleg butor- vagy jatékszerkezetekbe
épitve hasznalhaté fel, valamint irdnyitott mozgishoz, rugalmas tehertartdsra, esetleg rezgéscsillapitasra lehet
alkalmas (Szabé és tsai. 2005).

Amint a bemutatott talalmanyi leirdsokbdl kittinik, a rostirinyd tomorités fejlédése sordn szamos felhasz-
naléi igénnyel, és sok, a technoldgidval kapcsolatban felmerilt problémaval kellett megkiizdeni az elmult kozel
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6.abra Ne¢hiny, fibol készithets spiralrugé forma (forris: Szabé és tsai. 2005)

Some spring shapes can be made from wood (source: Szabé et al. 2005)

szdz évben. Ezek kikiiszobolésére tobb megoldast kidolgoztak, igy napjainkban mar lehetséges a j6 mindségl
tomoritett faanyag elSallitisa. A fejlesztések célja a mai napig a korabbiakndl jobb kihozatal elérése az el6re
meghatirozhaté és egyenletes terméktulajdonsdgok bedllitisa mellett, mikozben a gyengébb mindségi alap-
anyag felhasznalhat6vd tételére is igény mutatkozik gazdasigossagi és kornyezetvédelmi okokbdl.

A tomorités aranya, tomoritési nyomas, és a tomorités utani kozvetlen kezelés

A sorozat el6z6 cikkében (Bader 2015) bemutatésra kertilt a fa rostirdnyd tomoritésének elmélete a sziikség-
szerien bekovetkezd mikroszkopikus és makroszkopikus elvaltozasokkal egyiitt, valamint az elengedhetetleniil
szlikséges rostlagyitds. E fejezet a tomorités madjit, korilményeit, véghezvitelét és a miiveletet kozvetleniil
kovetd eljardsokat ismerteti.

Ivinovics (2012) leirdsa alapjan a fa plasztifikdlt dllapotban keriil a présbe, ahol a hosszdnak megfeleléen
10-25%-kal 6sszenyomjik. A legnagyobb tomoritési ardny legfeljebb 25-28% lehet, utina egy vagy tobb he-
lyen ténkremegy a présben a faanyag. Komdromy (1999), Szabé (2002), Szabé és tsai. (2005), valamint Séregi
(2007) munkaikban tomoritési arinynak 10-30%-ot adnak meg. Séregi (2007) szerint a napjainkban haszna-
latos technoldgidval a 3 m hosszisigu faanyagot elsé lépésben 2,4 méterre zsugoritjik, majd engedik visszaru-
gozni 2,8 méteres méretig, igy javitva a félkész termék szilardsdgi értékeit. A ligyitott faanyag tdmorithetdségi
ardnya legnagyobb részben a fafajtdl és a végtermékkel szemben timasztott kovetelményektdl fiigg (Thomassen
és tsai. 1990a), a legdltaldnosabban alkalmazott 20% mértékd tomorités mindegyik fenti megallapitisnak meg-
telel. A plasztifikdlds hémérsékletéhez kozeli héfokot a teljes tomoritési folyamat alatt tartani kell a sorozat
el6z8 cikkében targyaltak szerint.

A 15-30 perc alatt az eredeti hossz 75-85%-dra tomoritett fit két £6 médon lehet tovibb kezelni. Egy-
részt rovid pihentetés és a tomoritd er6k megsziintetése utdn az anyag mindossze 3-5% maradandé rovidilést
szenved, és amig 20% folott van a nedvességtartalma, megtartja alakithatésagat. Szdritds és hiités utin rogzil a
forma. Ez a nedvesen hajlithat6 témoritett fa. Komaromy (1999) és Szabd és tsai (2005) megfogalmazasiban
nedvesen hajlithaté fa eléllitasakor a nyomds csokkenésével a faanyag visszarugézik'. A maradandé6 hosszcsok-
kenés a tomoritési fok, mely az 6sszenyomds nagysiagitol fiiggden 3—-10%.

Masik esetben a tomoritd erk fenntartdsdval szdritva és hitve a teljes rovidiilés maradandé lesz, minek
kovetkeztében a szarazon hajlithatd, nagymértékben tomoritett fa mindig hajlékony marad (Thomassen és tsai.
1990a, Deibl és tsai. 1999, Compwood M. Ltd. 2001, Kovics és tsai. 2006).
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Egyenletes intenzitist feltételezve, az el6zéekben megadott id6hoz tartozé tomoritési ardny kortlbelul
0,6—-2,0%/min préselési sebességnek felel meg. A Rasmussen Eng. Aps. (2014) ismertetSje szerint a 20-25%
nedvességtartalmu faanyag 80%-ra torténd tomoritése 9—10 percet vesz igénybe. Az ismertetSben bemuta-
tott gép teljes kihaszndltsigival szimolva 2-2,2%/min (60-66 mm/min) sebességgel tomorit a berendezés.
Dienes (2013) szerint a préselési id6 15-30 perc, mely sordn 5-20%-os hosszcsokkenés torténik. Ez maxi-
milisan 0,67%/min sebességet jelent, ami 3 méteres alapanyaggal szamolva 20 mm/min értéket eredményez.
Séregi (2007) 80 mm/min tomoritési gyorsasigot ad meg, amely szintén 3 méteres hossztsagu alapanyaggal
2,67%/min relativ sebességet jelent.

Az olasz Candidus P. Sas. cég (2013) adatai alapjin a tomorités sordn a biikk strtsége 730 kg/m3 értékrdl
890 kg/m? értékre, dtlagosan 21,9%-kal névekedett. A 20%-os tomoritési ardnyt figyelembe véve a kiillonbség
azzal magyardzhatd, hogy a présformabdl csak szobahémérsékletiire hiités és 12% nedvességtartalomra valé
szdritds utdn lett kivéve a faanyag, tehit a maradandé hosszcsokkenése 20%-os volt, és ezzel egyiitt a fatdmb
keresztmetszeti méretei a tomorités hatdsara kissé novekedtek, majd a szdritds sordn csokkentek, de Gsszessé-
gében kisebb mértékben, mint a tomoritetlen fa szaritdsa esetében.

Kuzsella (2011a) szerint a kiilonb6z6 foku tomoritések utin visszarugézott hasdbok hosszdnak és kereszt-
metszetének médosuldsa megkozelitéleg kiegyenliti egymast, minek kévetkeztében a siirliség viltozdsa nem
nevezhetd szignifikinsnak. A Compwood M. Ltd. (2008) tomorits gépeket gyarté cég a siirtiség 5%-os atlagos
noévekedésérsl szamol be. A szintén 20%-os tomorités hatdsira tapasztalhaté jelents kilonbség annak tulajdo-
nithatd, hogy a préselést kvetd révid pihentetés utdn sziintették meg a nyomdoer6t, igy a visszarugdzas miatt
lényegesen kisebb lett a fa maradandé hosszcsokkenése, ezzel egyiitt a sirtisége is. A visszarugézott faanyag
kismértékd maradandé rovidilést szenved, mig a tdmoritett dllapotiban szdritott-hitott anyag hossza megtelel
a présben bedllitott tomoritési aranynak. A szaritasi id6 5%-kal csokken a g6zoletlen faanyagéhoz képest a rost-
lagyitasnak koszonhetSen. A félkész termék a szdritis utin megmunkalhaté (Deibl és tsai. 1999). Thomassen
és tsai. (1990a) megallapitisa alapjin a dugattyu dltal kifejtett nyomds értéke elérheti a 35 MPa értéket, mig
Dienes (2013) munkdjéban 25 MPa nyomdsérték talalhato.

Kidolgoztak tobbféle megoldist a technolégia termelékenyebbé tételére is. Merev r6gzitd késziléket lehet
alkalmazni, melyet a tomoritett fira erdsitve és a présbdl kivéve megtartja a bedllitott hosszusdgot és a szari-
tas-hiités ideje alatt a prés dolgozhat tovibb, vagy ennek a r6gzité késziiléknek egy flexibilis valtozatiban a
tomorités utdn, szdritds alatt mar egy kivant formdra, sablonra alakithaté a termék (Holzveredelung GmbH.
1926a). A préselés utdni visszarugézds szabélyozasdval a fa elérhetd legkisebb rugalmassiganal barmilyen na-
gyobb maradandé érték bedllithaté a normal faanyag rugalmassdgi hatiraig (Thurn és Thurn 1943). Volkmer és
tsai. (2001) szerint a koriilbelil 5%-ban elétomoritett faanyagot az eredeti hosszisighoz képest 20-30%-kal,
de akar 50% mértékben ujbél tomoritve a hajlithatésdg tovabb novekszik. Egyuttal célszert a fit a kivint végsd
méretnél kb. 10%-kal révidebbre témoriteni, az utékezelési folyamatot egyszerisitve és gyorsitva. A kétszer
tomoritett faanyag 5%-os megnyujtisival a hajlitas még kénnyebbé valik.

Sparke (1989) arra az eredményre jutott, hogy a fit két egymast kovetd hosszirdnyd tomoritési folyamatnak
kitéve az eljards képlékeny dllapothoz kézeli rugalmassigot biztosit a rostoknak hiivos, szdraz kérilmények
kozott is. Specidlis hajlitdsi igényekhez a szakaszos tomorités szintén megoldhaté. Minden rostirinyban tomo-
ritett fa a szokdsos faipari miveletekkel megmunkdilhaté az eljirds befejezése utdn akdr azonnal, vagy sziikség
esetén tdrolast kovetSen. E kérdéskort a sorozat kovetkezé cikke tirgyalja.

Osszefoglalas

A cikk attekintést ad a fa rostirinyu tomoritésével kapcsolatban megjelent szabadalmakrol, a tomoritési
folyamat jellegzetességeirdl, és a faanyag tomoritését kovetd kezelési lehetségekrol.

A XX. szézad eleje 6ta foglalkoztak a Thonet-technoldgidt leegyszerGsits fahajlitdsi médszer 1étrehoza-
saval. A rostirdnyu tomorités bizonyult jirhaté utnak e téren. 1917-ben sziiletett meg német nyelvtertileten
az elsé szabadalom ezzel kapcsolatosan, aminek alapelveire épiil az azéta létrehozott dsszes tobbi fejlesztés.
Az 1990-es évektSl mar elérhetd az ipari célokra alkalmas technoldgia sorozatgydrtds szintjén, a modern kor
egyes vivmanyait is felhasznalva. A tdmoriteni kivant fit plasztifikalt dllapotban kell a berendezésbe helyezni,
mely meggitolja a rostirdnyd nyomds hatdsdra 1étrejovs kihajlast. Eleinte nehézséget jelentett a présforma ol-
dalfalainak nekinyomddé faanyag surlédasa, mely gyengitette, vagy akdr meg is sziintette a tomoritési erdt az
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anyag hossza mentén annak kozepe felé haladva, ezért a végekhez kozel es6 részek sokkal nagyobb mértékben
6sszenyomodtak, mint a kozbiils szakasz. Mdra ezt a problémat elfogadhaté médon sikeriilt kikiiszobdlni, igy
2,5 méteres hosszisag felett is hozza lehet jutni tomoritett faanyaghoz.

A plasztifikdlt faanyag a napjainkban alkalmazott technol6gidval — legnagyobb részben a fafajtdl és a végter-
mékkel szemben timasztott kovetelményektsl fiiggden — 10-30%-ban tomorithets. Altalaban a 20% mértékd
tomoritési ardany megfeleld. A nedvesen hajlithaté tomoritett fa préselés utdn visszarugézik, és 3-10%-os mara-
dandé rovidilést szenved. Amig 20% £616tt van a nedvességtartalma, megtartja alakithat6sdgat és szaritds-hiités
utdn régzil a forma. A témoritett dllapotdban szdritott és hiitott anyag hossza a présben bedllitott tomoritési
ardnynak megfelel6. Ezzel az eljardssal a szdrazon hajlithaté tdmoritett fa mindig hajlékony marad.

Egy merev rogzits késziiléket erdsitve a tomoritett fira, az a présbdl kivéve megtartja a beallitott hosszasigot
és a szdritds-hiités ideje alatt a prés tovabb dolgozhat, igy lényegesen termelékenyebbé vilik a folyamat. Kétlép-
cs6s longitudindlis irdnyd 6sszenyomdssal a korabban emlitett 10-30%-o0s tdmoritési ardny tovdbb novelhetd,
nydjtdssal kombindlva megkozelithetSek a plasztikus dllapott faanyag tulajdonsdgai szobahémérsékleten is.

A tomdritett fa a normal tomoritetlen alapanyagnal hajlékonyabb, feldolgozhaté a szokdsos faipari mi-
veletekkel és az eredeti alapanyag minden egyéb jellemzdjével rendelkezik. A hosszirinyban préselt fatomb
sokkal konnyebben hajlithaté, alakithaté formailag, mint egy hasonld, de tomoritetlen faanyag. A tomoritett
ta 1ényegesen kisebb sugdrba hajlithaté repedésmentesen, valamint a tobbirdnyd hajlitdst és csavardst is jobban
tliri, mint a normal plasztifikélt faanyag.

A longitudinalis irdnyd tomorités mikroszkopikus és makroszkopikus aspektusainak dttekintése utdn a so-
rozat kovetkez§ cikke a tomorités hatdsara bekovetkezé mechanikai valtozasokkal, megmunkaldsi tulajdonsa-
gokkal és a termékek felhasznalasi lehetdségeinek bemutatdsaval foglalkozik majd.
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Kozonséges nad (Phragmites australis) pelletalasi techno-
logiajanak vizsgalata
|. rész: Az alapanyaq tulajdonsdga
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Intézet

Kivonat

A megujulé energiaforrasok kiakndzdsdnak igéretes uj tertilete a kozonséges ndd biomasszdjanak
hasznositdsa, melynek egy lehetséges megvalésitdsi modja a pelletalt nad tiizelése, arra alkalmas be-
rendezésekben. A kutatis, melyet ez a cikk és folytatisai dokumentilnak, az elméleti eredményekre
tamaszkodva a gyakorlati megvalésitast is vizsgilja. Az éltalunk vizsgilt kozonséges nad mintik
tuzeléstechnikai tulajdonsagai (fitéérték, hamutartalom, hamu olvaddspont) az agripelletekkel 6sz-
szevethetd eredményt adott.

A kozonséges nad pellatalisndl alkalmazott apritasi technoldgia alkalmazasa esetén, a mez8gazdasi-
gi szar anyagokhoz hasonléan, a fa alapanyaghoz képest a nagyobb mérettartomdny felé tolédott el.
A felhasznalisi lehetségek behatdroldsa utdn a kisérleti gydrtds sordn kivanjuk elemezni a kozonsé-

ges nad 1égszallitdsi és Uzemi pelletilhatosigi lehetSségeit.

Kulcsszavak: kozonséges ndd (Phragmites australis), pelletilds, méreteloszlds, fiitGérték

Investigation of common reed’s pelletizing technology

Part 1: Properties of the row material

Abstract

A promising new field of renewable energy sources is the utilization of common reed’s biomass,
and a possible way of this is to pelletize and burn it in suitable furnaces or stoves. The research
documented by this and subsequent publications analyze the production process, based on the results
of the research.

The results from testing the combustion properties (calorific value, ash content, ash melting point) of
common reed samples are comparable with the properties of agripellets. By using the conventional
grinding technology the common reed — similarly to agricultural stalk materials — moved towards the
larger size range as compared to the woody raw material.

After the delimitation of uses we intend to analyze the possibilities of air transportation and utility

pellet production of common reed in pilot production.

Keywords: common reed (Phragmites australis), pelletizing, particle size distribution, calorific value

Bevezetés

Napjaink egyik legnagyobb kihivisa, hogy hogyan tudjuk megujulé energiaforrasainkat hatékonyan, termé-
szetkarositds nélkiil kiakndzni. A nyugat-dunantuli régié bévelkedik a kozonséges nad él6helyeiben. A sziikebb
Fert6—Hansdgi kistérségben évente tobb tizezer tonna nddmennyiség learatdsa lenne természetvédelmi szem-
pontbdl kivanatos (Kask U., Kask L., Link S. 2013), ennek jelenleg csak toredéke keril betakaritdsra és haszno-
sitasra. Az igy rendelkezésre dll6 olcsé alapanyag energetikai hasznositisinak egyik lehetSsége egy gazdasigos

pelletdlasi technolégia kidolgozasa (Burjan E. 2009).
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Mivel a nad energetikai hasznositdsa ma még nem elterjedt, fontos megismerni a tizeléstechnikai tulajdon-
sdgait (nedvességtartalom, fiit6érték, térfogatsiirliség, hamutartalom és hamu olvaddspont), valamint vizsgalni
a tuzelSberendezésre gyakorolt hatdsit (Németh G., Konrdd K. 2013). Ez utébbit alapvetden a nedvességtar-
talom, a hamutartalom, a hamu olvaddspontja és a tiizelanyag kémiai sszetétele hatdrozza meg. Ugyanakkor
nem hagyhaté figyelmen kivil az sem, hogy a tiizel6anyag tulajdonsigait a terméhelyi viszonyok és a betaka-
ritds ideje is jelent8sen befolydsolja. A tizelSanyag tulajdonsdgainak ismerete a felhasznildsi lehetSségek és
korlatok beazonositisa mellett az energiatermelés teljes technolégiai rendszerének optimalis kialakitisihoz és
mukédtetéséhez, tovabbd a kornyezetvédelmi vonatkozasok vizsgilatihoz is elengedhetetlen.

A betakaritott ndd taroldsa és feldolgozdsa alapvetSen befolydsolja a pelletdlhatésdgot. Ezért az ide tartozé
részfolyamatok (tdrolas, feldolgozas elStti mozgatds, eldkészités — elGapritds/szaritds/utbapritis, pelletilds, uts-
kezelés) mindegyikének sziikséges megtaldlni az optimalis kivitelezési médjat. A térfogatstiriség meghatirozé
tulajdonsig a tizel6anyag betdplalas, szallitds, tirolds szempontjabol. A ndd térfogatstirtisége — és egyuttal ener-
giastrlsége is — alacsony, kb. 0,13 MWh/m3 (Komulainen M., Simi P., Hagelberg E., Ikonen 1., Lyytinen S.
2008). Ez egyben a szallitisi és taroldsi igény novekedését is jelenti, ezért nagyobb tivolsigokra torténd szallitds
esetén a térfogatstiriséget novelni kell balazassal vagy pelletdldssal.

Ez a cikk egy sorozat bevezets része, amely a kozonséges ndd pelletdldsra torténd el6készitésével foglalko-
zik. A mésodik rész a kisérleti gyartas tapasztalatait foglalja majd 6ssze. A harmadik, zdr6 részben a kozonséges
nadbdl gyartott pellet tulajdonsigait fogjuk 6sszehasonlitani ugyanazon a gyartésoron gyartott, més alapanyag-
bél késziilt pelletek tulajdonsigaival.

A kozonséges nad terméhelye és eléfeldolgozasa

A kozonséges nad (tovibbiakban: ndd) tomegesen az llé vagy lassan folyé vizekben (legfeljebb 2 m viz-
mélységig, azaz a parti részeken), illetve mocsarakban, nedves réteken fordul eld. Idedlis korilmények mellett
— mint pl. a Fert6-t6, vagy a Kis-Balaton — nagy, 6sszefliggé teriileteket borithat. Ezeken a helyeken a ndd
szakszerd hasznositdsa mar gazdasagi és kornyezetvédelmi tényezévé valik, egyrészt a hasznosithaté alapanyag-
potencidl, masrészt a megfelels mértéki hasznositds elmaraddsa esetén felgyorsul6 eutrofizdcié miatt (Kask UL,
Kask L., Link S. 2013).

A ndd betakaritisihoz az él8hely fent ismertetett jellemz6i miatt tobbnyire nem hasznalhaték a hagyoma-
nyos mez8gazdasigi gépek. Ma Magyarorszagon a legelterjedtebb betakaritisi méd a Seiga gyartmanyu spe-
cidlis nadaratégépre épil technoldgia. Itt a hidraulikus hajtist gumikerekes 6njaré nadaratégép rakfeliletén
all6 munkasok kotik kévébe a gép altal levagott nadat. Ez a médszer leginkabb jégen vagy szilardabb talajon
hatékony, iszapban vagy vizben haladva a gép kerekei komoly kart tehetnek a ndd rizémadiban, ami nddpusztu-
lishoz vezethet. Megfelel vizmélység esetén alkalmazhaté tszé aratégép is. Maga az aratds dltaliban a levelek
lehulldsa utin, novemberben-decemberben kezdédik, és egészen tavaszig tarthat. Gazdasigi szempontbdl leg-
értékesebb az egyéves nid, a ,klasszikus” nddtermékekhez (tet6fedd nad, nadpalls, nadszovet) csak ez felel meg,
azonban biomasszaként torténé hasznositis esetén learathat6 a gazdasdgi okokbdl kordbban be nem takaritott
tobbéves nad is.

A kévébe kotott nadat a parton kupokba rakva taroljik, amely elésegiti az onszaradast, illetve megakada-
lyozza a késébbi Gjranedvesedést. Energetikai célu hasznositis esetén szoba johet a balazas is, mivel igy kisebb
lehet a fajlagos rakodasi és szdllitasi koltség. E médszer azonban nem segiti az 6nszaradist és a szdraz dllapot
megdrzését, ami viszont veszteséget jelent a felhasznalaskor. A két taroldsi méd jellemzdinek, elényeinek és
hatrinyainak részletes vizsgdlata a kutatds késébbi részét fogja képezni.

A szilas anyagok — koztiik a ndd — apritdsa a tovibbi felhasznalds fliggvényében egy vagy tobb lépésben
torténhet. Amennyiben a cél beszantis vagy almozis, elegendd egy lépésben apritani régton a betakaritaskor
az aratogéphez csatlakozé szecskdzé adapterrel vagy késébb a bdldban — nadnal kévében — térolt anyag esetén
egy bdlabonté apritéval (ez lehet késes vagy rosta nélkili kalapécsos). Ennek eredménye egy z6mében 5-15 cm
kozotti hosszasigu szalakat tartalmazé halmaz. Brikett vagy pellet gyartisihoz ennél 1ényegesen kisebb dtlagos
méretl és homogénebb frakci6-eloszldsu anyag sziikséges (Sitkei Gy. 1981), bar bizonyos tipust brikettprések
képesek kozvetleniil feldolgozni a hosszabb szalakat is. Ennek eléréséhez az el8apritott anyagot mésodik 1é-
pésként rostdval ellitott kalapacsos daraléban tovabb kell apritani. Az els6 gyakorlati tapasztalatok szerint a
takarmany- és fapelletiizemekben altalinos kalapdcsos dardlok megfelels kalapacskészlettel (élek szdma, anyag-
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vastagsdg, keménység — ezek hatdssal vannak az apritds minGségére is, de dontéen inkabb a kalapacsok élettar-
tamdra) és rostamérettel alkalmasak a feladatra.

Az utéapritishoz idedlis rostaméret meghatdrozdsa annak a fiiggvénye, hogy a préselés szempontjibol mi-
lyen frakcideloszlas az optimalis.

Léteznek olyan megolddsok, melyek a ndd és mads szdlas anyagok finomapritdsit egy lépésben prébaljik
megoldani (kombindlt késes-kalapdcsos apritd, illetve kalapdcsos balabonté rostéval és elszivissal kiegészitve),
de még tisztizasra szorul, hogy a pelletalds dltal timasztott tovibbi kovetelményeknek is meg tudnak-e felelni
ezek a rendszerek. Amennyiben igen, az tobb el6nnyel jarna. Az egyik, hogy csokken a beépitendd gépek szd-
ma és Osszes teljesitményigénye. A misik elény akkor jelentkezik, ha a ndd nedvessége magasabb, mint ami a
pelletdlashoz idedlis és emiatt szdritdsra van sziikség. Erre a kétlépcsds apritds esetén az elGapritds utdn keril
sor, mivel a nedves anyag hatékony finomapritisa szinte lehetetlen. Azonban az el8apritott anyag hosszabb szd-
la frakcidja duguldsokat okozhat a levegds tovabbitdsu szaritokban (jelenleg a pelletiizemek nagyobb részében
ilyet haszndlnak). Megoldast jelenthet mas rendszer( szarité alkalmazdsa vagy az emlitett egylépesGs apritds,
mivel itt a szaritéba mdr a finomra darélt anyag kerdl.

Anyagok és modszerek

Els6 1épésként a ndd tizeléstechnikai jellemz&inek — fit8érték, hamutartalom, hamu-olvaddspont — meg-
hatirozdsa tortént meg, amibél egyértelmden kidertilt, hogy van létjogosultsiga a tovibbi vizsgdlatoknak. IM4-
sodik 1épésként a szdraz nad apritisinak analizise, illetve az apriték részecskéinek méreteloszlds-meghatirozdsa
tortént meg. Ez kétféle szempontbdl is jelentSséggel bir: egyrészt az aprits utini méreteloszlds befolyasolja a
tomorithetSséget (Kocsis Z., Varga M. 2013) — kész pellet tomorsége, allékonysiga, a tomorités energiaszik-
séglete, alkalmazandé présmatrica és gorgdk kialakitdsa. Mdsrészt az egyes gépek kozotti levegével torténd
anyagszéllitis paramétereinek meghatdrozdsihoz is sziikségesek ezek az adatok (Reisz L., Magoss, E. 2013).

A laborvizsgilatokhoz és a kisérleti gyartashoz az alapanyagot a Fert6-tavi Nddgazdasdg Zrt. biztositotta az

aldbbi formdban:

— 3 tonna szdraz, 8—10% nedvességtartalma, kalapdcsos dardlén finomapritott nad az elézetes pelletalasi pré-
bakhoz.

— 15 tonna apritas nélkili balazott nad (0,6 x 1,2 x 2,5 m-es balak) betakaritds utdni nedvességtartalommal
(10-25% kozott valtozd).

A kapott alapanyag a GSD Agrarprodukt Kft. zsirai pelletizemében kertilt feldolgozasra (a 3 tonna finomap-

ritott ndd teljes egészében, a 15 tonna baldzottbdl csak 7 tonna), a kovetkezs gépekkel:

— RotoGrind bilabonté-aprité

— MGF-OB dobszirité, sajitanyag-tiizelésre dtalakitva

— Friedli Sigma kalapacsos dardlé 120 db 1épcsés éld kalapaccsal, 90 kW elektromos teljesitménnyel, tobbféle
rostamérettel

— 2 db Salmatec Maxima ECO 450 tipusu 1 tonna/éra kapacitdsa pelletprés, keményfikhoz gyirtott henger-
matricdval, 6 mm-es furattal.

Kiegészit6 berendezések:

— gépek kozotti transzportelemek (szallitoszalag, elevitor, transzportventildtor)

— puffertartilyok

— nedvességmérd/vizadagold rendszer

kész pellet hiitését, rostalasat, csomagoldsit végz8 berendezések

A nad fiitoértékének, hamutartalmanak és hamu-olvadaspontjanak meghatarozasa

A kutatds létjogosultsdgat eldonté alapvets vizsgdlatok részben Sopronban, a Nyugat-magyarorszigi Egye-
temen (fit6érték), részben Godollén, a VM Mezdgazdasigi Gépesitési Intézetében (hamutartalom- és olva-
ddspont) kertiltek elvégzésre. A vizsgilatokhoz a Fert§-tavi Nadgazdasig Zrt. altal biztositott 8-10% nedves-
ségtartalmi finomapritott nddbdl végeztiink prébapelletalast 1 tonna mennyiségben, a gyartds folyaman tobb
mintavétel tortént egyenld id6kozonként (6sszesen 6tszor 1 kg minta), majd az igy kapott mintdk keveréke
szolgilt a vizsgilatok alapjdul, melyek elvégzése az alabbi médokon és eszkozokkel tortént:

RICHTER, et al. (2015): Kézbnséges ndd (Phragmites australis) pelletdldsi technoldgidjdnak vizsgdlata - I. rész: Az alapanyag tulajdonsdgai
FAIPAR 63. évf. 1. 5z.(2015), DOI: 10.14602/WOODSCI.2015.1.15



24 | woodscience.hu peer-reviewed article

| 1SN 2064-9231

— fhtsérték: IKA C 2000 tipusi bombakaloriméterben az MSZ 18000/5-71 szabviny alapjin
— hamutartalom: MSZ EN 14775:2010 szabvény szerinti méréssel
— hamu-olvadaspont: CEN/TS 15370-1:2006 szabviny szerinti méréssel

Az apriték részecskeeloszlasanak vizsgalata
A nid méreteloszldsinak vizsgilatdhoz referenciaként légszaraz tolgyfa apritékot alkalmaztunk. A fa por-
forgics tomorfa-parkettit gyart6 tizem gépeinek (ronkhasit6 szalagfiirészgép, tobbfejes gyalugépek) mellékter-
mékeként keletkezett, mely gépek részletes adatainak nyilvinossdgra hozataldhoz az tizem nem jarult hozza.
A Friedli Sigma tipusi 90 kW-os kalapdcsos darilén, 5 mm-es rostamérettel finomapritott nad, és
utdnapritott faforgics/flirészpor részecskeeloszlisanak vizsgilata szitaanalizissel tortént. A mintdk térfogatto-
megének meghatdrozdsihoz és a szitaanalizishez az alabbi hitelesitett méreszkozoket alkalmaztuk:

Térfogattomeg meghatirozasa:
— 5,02 dm?3-es mér8henger

— KERN PCB 3500-2 tipusu digitélis preciziés mérleg

Frakcionilds:
— CISA BA 200 N tipust elektromdgneses szitardzé késziilék (bedllitasok: razasi id6 10 perc, amplitudé
1,5 mm)

- 0,63-0,2-0,5-0,8-1,0-2,5 mm-es szitasorozat
Frakcick mérése:
- KERN PCB 3500-2 tipusu digitélis preciziés mérleg
A vizsgilatokat 6-6 mintin hajtottuk végre, a vizsgélt nadapriték 6ssztomege 643 g, a tolgy flirészpor t6-

mege 958 g volt. Az egyes frakcidkat a késdbbi vizsgalatok céljara félretettiik feliratozott, zdrhaté mdanyagta-
sakokban.

Eredmények és értékelésiik

A ndd tiizeléstechnikai tulajdonsdqai

A ledarélt alapanyagminta vizsgalata alapjin a ndd, illetve az abbdl készilt pellet égési tulajdonsdgai sem-
mivel sem rosszabbak, s6t tobb szempontbdl jobbak is, mint mds agripelletekéi. A vizsgélt mintdk flitGérté-
kei kozil a legalacsonyabb érték 18,61 MJ/kg, a legmagasabb 18,73 M]/kg volt, ez a fapellettel egyenérté-
kd. A hamutartalom dtlaga 3,80% (ez az agripelletek kozott kozepes értéknek szamit), a hamu olvaddspontja
1000 °C feletti (ez az agripelletek kozott nagyon j6 érték, de sziikséges a pontosabb meghatirozisa is, ami
késébb fog megtorténni). Tehdt a korabbi szakirodalmi adatok (Kask U., Kask L., Link S. 2013) és (Kask U.
2011), valamint sajit méréseink szerint is a kozonséges nadbél készilt pellet megfelels lehet az agripelletek
tiizelésére alkalmas kazdnokban val6 égetésre, amit reményeink szerint a kisérleti gyartds utin elvégzendd gya-
korlati égetési prébak igazolni is fognak.

A nddapriték méreteloszldsa
A korédbban emlitett Friedli kalapdcsos dardléval utdnapritott (azaz pelletilasra el6készitett) ndd és az azo-
nos gépen utdnapritott firészpor méreteloszlasat az 1. és 2. tdbldzat, illetve az 1. dbra mutatja be.

1.tabldzat Fertsi nadapriték méreteloszlisa
Table 1 Size distribution of milled reed grown at the lake Fertd

Frakcié 1. mérés | 2. mérés | 3. mérés | 4. mérés | 5. mérés | 6. mérés | Ossztomeg | Tomegarany (%)
2,5 mm felett 0,59 0,66 0,82 0,70 0,93 0,98 4,68 0,73
1,0-2,5 mm 67,00 60,67 65,33 71,23 77,40 86,25 427,88 66,51
0,8-1,0 mm 3,69 3,44 3,62 3,59 4,18 3,51 22,03 3,42
0,5-0,8 mm 13,03 11,60 12,20 13,41 14,13 16,76 81,13 12,61
0,2-0,5 mm 12,57 10,94 11,41 12,70 13,09 13,83 74,54 11,59
0,063-0,2 mm 4,19 3,46 3,90 4,30 4,44 5,53 25,82 4,01
0,063 mm alatt 1,14 1,03 1,04 1,22 1,27 1,54 7,24 1,13
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A két anyag apritds utdni méreteloszldsanak kilonbozésége egyértelmien litszik az 6sszehasonlitisbol. A
nad frakcidardnyainak erételjes eltoléddsa a nagyobb értékek felé — 1 mm és 2,5 mm kozotti méret tilsulya,
0,8 mm alatti részek alacsony ardnya — feltehet8en a faétdl eltéré anyagi osszetételnek, a hosszabb cellul6zros-
toknak koszonhetd. Emiatt kisebb az apritott ndd térfogattomege is: 128 g/dm3, szemben a keményfa flirész-
porminta 191 g/dm?3-ével.

A gyakorlati probidk azt mutattik, hogy ez az eltérés a levegével torténd szallithatésigot érdemben nem be-
folyisolja, a pelletdlds optimalizdldsaban viszont jelentss szerepe lehet. Vélheten a préselés energiaigényét meg-
emeli a hosszabb szalak nagyobb ardnya (illetve az adagoldsi bedllitdsokat befolydsolni fogja a kisebb térfogatto-
meg), viszont a szdlasabb szerkezet pozitiv hatdssal lehet a tomorségre és az dllékonysigra. Ezek a feltételezések
csak a kutatds kovetkezd fazisiban elvégzendd kisérleti gyartasi probak utin valhatnak majd megallapitisokka.

Kovetkeztetések

A kozonséges nad biomasszdjanak meguijulé energiaforrasként valé hasznositisa pelletilt formédban a be-
vezet$ részben emlitett okok miatt tobb szempontbdl is elényds lehetne. Az ilyen irdnyd hasznositds 1étjogo-
sultsigat a kutatds elsé szakaszanak eredményei egyértelmien alitimasztjik, ugyanakkor rimutatnak néhdny
megoldatlan problémira is.

2.tablazat Keményfa (tlgy) fiirészpor
Table2 Hardwood (oak) sawdust

Frakcié 1. mérés | 2. mérés | 3. mérés | 4. mérés | 5.mérés | 6. mérés | Ossztomeg | Tomegarany (%)
2,5 mm felett 1,05 1,38 1,24 1,53 1,63 1,87 8,70 1,44
1,0-2,5 mm 31,21 35,47 34,83 36,40 36,89 38,24 213,04 35,26
0,8-1,0 mm 10,60 10,69 7,47 7,85 7,54 8,87 53,02 8,77
0,5-0,8 mm 34,37 35,89 36,28 39,09 39,70 36,69 222,02 36,74
0,2-0,5 mm 43,56 42,37 40,30 44,84 42,69 42,21 255,97 42,36
0,063-0,2 mm 25,04 24,86 26,67 30,67 27,62 25,93 160,79 26,61
0,063 mm alatt 7,55 8,43 4,53 4,82 4,83 7,36 37,52 6,21
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Figure 1 Size distributions of common reed’s and hardwood’ (oak) chips
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— A vizsgélt ndd mintdk fit6értéke a fa mintikkal egyenértékd.

— A vizsgélt ndd mintdk hamutartalma kozepes értéket képvisel az agripelletek kozott.

— A mintik elégetésekor kapott hamu olvaddspontja magasabb az agripelletek tobbségénél, ami kiilonésen
elény6s a felhasznalds szempontjabdl.

— Pelletté préselve az energiastirliség jelent6sen megnd, ami gazdasigosabba teszi a taroldst, széllitdst, illetve
megfeleld tiizel6berendezésben hatékonyan és kényelmesen égethetd el.

— Azonos apritisi eljards esetén a nad részecske Osszetétele a nagyobb méretek felé tolédik el, szemben a tolgy
egyenletesebb méreteloszlasaval — ez problémikat okoz az anyagszillité rendszerekben illetve a szaritds
sordn és befolydsolhatja a préselést is.

— Az alapanyag betakaritisinak, el6készitésének, tiroldsinak hatékony technolégidja, logisztikdja még nem
alakult ki, ez elengedhetetlen a gazdasigos hasznositdshoz.

Kutatdsunk elsé szakaszaban megiallapitottuk, hogy a ndd alapvetd tiizelési tulajdonsdgai megfelelnek az
agripelletekkel szemben tdmasztott elvirdsoknak, s6t akdr meg is haladhatjak azokat (pl. fiit6érték és hamu-
olvadaspont tekintetében). A feldolgozis apritisi és préselési szakaszai komoly problémakat nem rejtenek, a
késébbiekben jol optimalizalhatdk lesznek, azonban a betakaritds, el6készités és tirolds munkaszakaszai jelen-
t8s mértékd kutaté-fejleszté munkdt igényelnek még.
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Fokozott fahozamu uj akacfajtak, ill. fajtajeloltek fa-
anyagszinének torzson beliili valtozatossaga

CSORDOS Diina!, NEMETH Rébert!

1 Nyugat-magyarorszigi Egyetem Simonyi Karoly Kar, Faanyagtudomanyi Intézet

Kivonat

Kutatdsunk célja a fokozott fahozamd, 4j akéc fajtajeloltek szinvizsgalata volt. Munkank sordn kii-
16nb6z8 kelet-magyarorszdgi termdhelyrél szirmazé Gj akdc fajtajeloltek faanyagét vizsgaltunk meg.
A szinkoordindtik meghatirozdsa a nemzetkozileg elfogadott CIELab rendszerben tértént. Kimu-
tattuk, hogy a fajtajel6ltek faanyagit nagy szinbeli véltozékonysdg jellemzi. A voros szinezet értéke
a kontroll mintikhoz képest tobbnyire névekedett. Az irodalmi értékekhez képest eredményeink

valamennyi szinkoordindta esetében nagyobb szérdst mutattak.

Kulcsszavak: szinmérés, CIELab, akéc, Robinia pseudoacacia L., akdc fajtajeloltek

Between- and within-tree variation of the colour propties
of new robinia varieties with enhanced growing rate

Abstract

The aim of the research project was to analyse the colour properties of new robinia varieties with
enhanced growing rate. The investigations involved new robinia varieties grown on different East-
Hungarian sites. The colour coordinates were determined in the international CIELab system. The
woods of different varieties grown on different sites showed significant differences in terms of colour.
An elevated red hue value could be measured compared to the controls, generally. The standard

deviation of the measured colour coordinates showed higher values compared to the controls.

Keywords: colour measurement, CIELab, Robinia pseudoacacia L., Robinia variety candidates

Bevezetés

Az akic (Robinia pseudoacacia L.) hazink egyik legértékesebb fija. Gyors novekedést, tartds, j6l megmun-
kalhato, alakithato, sokoldaltan felhasznalhatd. Fijat szinbeli gazdagsdg jellemzi. Szijacsa vildgossarga, gesztje
vildgos sargasbarndtdl a zoldessziirkéig viltozik (Jereb 1979; Molnar és Bariska 2005). Mig kezdetben elsé-
sorban tlizifaként, valamint nem lathat6 szerkezeti elemként (példdul butorvaz) kertlt felhasznaldsra, addig
napjainkban igen értékes belsGépitészeti alapanyaggd vilt. Ez a gyokeres nézépontvéltds készonhets tobbek
kozott a kulonféle nemesitési eljardsoknak, amelyek lehet6vé teszik a tarka faanyag szinének megvaltoztatdsit,
illetve homogenizalasit (Tolvaj és Varga 2002; Tolvaj és munkatdrsai 2006; Varga és munkatarsai 2009; Hor-
vath-Szoviti és Varga 2000; Takats 2004). Nagy hatdsa van tovabbd a nemzetkozi divatirinyzatokra, amelyek
rendre megmutatkoznak a hazai butoriparban és épitészetben egyarant.

Modern vilagunk névekvé igényei az energiaforrasokat sem kimélik. Ezek korldtozott mennyisége és a fo-
lyamatosan novekvd energiadrak miatt egyre inkdbb a figyelem kozéppontjaba keriilnek az alternativ, megajulé
energiaforrsok, valamit a révidebb végédsfordul6val biré energiaerddk létesitése (Bai és Sipos 2007).

A SOSKLIMA kutatis-fejlesztési projekt £6 célkitiizése, hogy megfelels hitteret biztositson a hazai, va-
lamint a nemzetkézi faenergetikai programokhoz. A cél dj névényfajtik létrehozdsa szelekeié utjan. Igy lehe-
t6vé vilik az er8sen aszdlyos vagy éppen ellenkezéleg, a gyakran vizzel boritott, drtéri tertiletek hasznositdsa
dendromasszatermel§ iltetvények segitségével.

Az 1j akic fajtajeloltek Dr. Kapusi Imre erdémérnék nemesitési munkdjanak eredményei, amelynek alapja
az egyszerd szelekcio. A fajtacsoport nemesitése kozel 20 éves multra tekint vissza. 1983 és 1988 kozott alfoldi
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csemetekertekben nevelt csemeték kozil vilogatta ki a kiemelkedd novekedésii egyedeket, amelyek kisérleti
erddsitésekbe kertiltek kitiltetésre. A gyors névekedést akdc a hagyomdnyos akdchoz képest akar 200%-os
hozamtobblet elérésére is képes (S. Nagy és Haldsz 2011). A kimagaslé teljesitményt a Mezdgazdasigi Szak-
igazgatasi Hivatal Erdészeti Szaporitéanyag Feligyeletének utédvizsgélatai is alitimasztjik. A hazai fajtavé-
delemi eljards folyamatban van. A gyors névekedésid akic méltin valhat a jov6 energetikai célu erdSk alanyiva
(Németh és Szanthé 2010).

Koribban miér sor keriilt a fokozott fahozamu nemesitett akdcfajtik faanyaginak fizikai, mechanikai és
anatémiai jellemz8inek vizsgdlatira a termdhely fiiggvényében. Elskisérletekkel és helyszini bejarassal kijelo-
lésre kertiltek a vizsgilatba bevont termé8helyek, valamint fajtajeloltek. Az Gj jeloltek a kontroll fajtakhoz képest
nagyobb évi névedéket produkaltak. A fizikai-mechanikai vizsgilatok eredményeit vizsgilva megallapithato,
hogy az 4j fajtajeloltek eredményei elérik, és sok esetben meg is haladjik a kontroll mintakét, amely az ipari
hasznosithat6sig szempontjdbdl rendkiviil kedvezé lehet (Németh, 2008).

Informacidink jelentds részét latds utjan szerezzik, igy a vizudlis érzékelésnek és annak rank gyakorolt ha-
tasainak rendkiviil nagy jelentdsége van. Napjainkban a faanyag muszaki tulajdonsdgai és a tartéssig mellett az
esztétikumnak, megjelenésnek is kiemelt szerep jut. Sok esetben az anyag szine a mérvadé a végfelhasznaldst
illetden. Az akdc faanyag szinére egyébként is jellemz gazdag viltozatossdg a gyors novekedési jeloltek eseté-
ben még inkibb igaz. Ezt j6l szemlélteti az 1. és a 2. dbra is.

A jelsltek gyors novekedéstikbsl adéddan eltérd anatémiai felépitéssel (évgytirtszélesség, korai-kései pasz-
taarany) rendelkeznek. A kordbbi mechanikai, fizikai vizsgalatok alapjén a jeloltek fontos ipari nyersanyaggé
vélhatnak, de a szinbeli tarkasdg igy tovdbbi fontos kérdéseket (példdul szdmitégépes optimalizilds, feliletke-
zelés) vet fel. Munkénk 6 célja az 4j fajtajeloltek szinbeli valtozékonysiganak feltérképezése. A nemesitSk altal
elért fokozott novekedési titem virhatéan hatdssal lesz a faanyag szinére, ami befolyasolja az ipari — elsésorban
belsépitészeti — felhasznalast.

Vizsgalati anyagok és médszerek
Hat kelet-magyarorszagi terméhelyrél szdirmazd, 6sszesen 30 kiilonb6z8 torzsfa szinvizsgalatat végeztiik el,
amelyek koziil négy minta (IV/0, IV/U, IV/NY, V/0) kozonséges akic, kontroll volt. A vizsgilatba bevont fak

VI/AS54

[ 1V/0 jeld
kozonséges
akidc

1.abra 1V/0 jeld kozonséges akic (kor: 12 év) 2.abra 1V/0 jeld kbzonséges akic (kor: 12 év)
Figure T IV/0 Control Robinia disc (age: 12 years) Figure 2 1V/0 Control Robinia disc (age: 12 years)
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t6bb jellemz6it az 1. tibldzat tartalmazza. Az egyes termdhelyekrdl szdirmazé jeldltek szama eltérs, 2-9 kozott
véltozik, igy a terméhelyet természetes valtozonak tekintjiik, és az egyes torzsfikat kilon vizsgéljuk (1. tiblazat).

A térzsekbdl 1,3 m magassigban egy-egy korongot vettiink ki. Minden korongbél egy, bélen dthaladé pré-
batest kerilt kialakitdsra. A 1égszdraz nedvességtartalmi mintdkon KONICA-MINOLTA CM -2600d tipusa
spektrofotométer segitségével béltdl a szijics irinyaba haladva centiméterenként végeztiink szinmérést. A pré-
batestek mérési eredményeit, szinkoordindtait (L*, a*, b*) a szinméré késziilékhez csatlakoztatott szimit6gép
segitségével rogzitettik. Adataink D65 fényforrasra, 10°-os mérdszogre, valamint 3 mm dtméréji megvilagitott
teliiletre vonatkoznak.

Vizsgalati eredmények

A vilagossig (L*) értékeit vizsgdlva megéllapithatjuk, hogy a béltsl a szijacs irdnydba haladva eltéré inten-
zitdssal ugyan, de valamennyi minta esetében altalinos névekedés volt tapasztalhat6. A béltsl valé tavolsagtol,
ill. a mintdk természetes foltossigabol adédé vilagossdgvaltozast a 3. dbra szemlélteti, ahol néhany tetszéle-
gesen vilasztott minta kertilt dbrazoldsra. Megfigyelhetjiik, hogy a bél kozeli elsé (1 cm) vildgossagi értékhez
képest a szijics elStti utolsd, a gesztbe esé L* érték nagyobb. A béltsl a szijécs felé altalaban névekszik a geszt
viligossdga. A 3. dbran megfigyelhets viligossigi értékcsokkenéseket a mintdk természetes foltossiga okozza
(pl. III/B33, VII/A54,1/A54).

A szinvizsgélathoz tartozé dbrak elkészitésekor (4-5. dbra.) a torzsfakhoz tartozé dtlagértékek keriiltek ab-
rézolasra mind geszt, mind szijics farész esetén. A geszt részre vonatkozd szinmérési eredményeket a 4. dbrin
szemléltetjiik. Lathatjuk, hogy a kontroll mintdk gesztjéhez dtlagosan 65, mig a szijics részéhez 85 korili vila-

1.tablazat Vizsgilati terméhelyek és fajtajelsltek
Table1 Test production sites and types of candidates

Terméhely Torzsfak Ultetési halézat | Ultetés ideje
I. | Napkor 7/E A2, A7, A32, A33, A54,B2, B7,B32,B54 | 5x5 1997
III. | Hajdabdszérmény 0370/5 hrsz. B2, B7, B32, B33, B54 5x5 1999
A32, A33, A54,
0 jelii kizonséges akdc (kontroll dfebértds,
IV. | Penészlek 12/1 el Koximsdges akdc (Rontroll dfebertd) 2,5x1 1986

U—iillsi (kontroll)
Ny — nyirségi (kontroll)

Hajduhadhdz 26/D A2, A7,
V. 2,5x1 1985
0 jelti kozonséges akac (kontroll 6fehértoi)
VI. | Hajduhadhaz 26/F A2, A7,A32, A33, A54 2,5x1 1995
VII. | Hajduhadhéz 20/] A2, A54 2,5x2 1999

Vilagossag (L*) alakulasa a béltél valo tavolsag fiiggvényében

il o kA4
m VB33

S MO contral

85 y oViA2
( mo ] mviasae

80 1 M= VIkAS4

75 I H—H—

70 — — =~

65__ Y — —

6()_ — —

55_ — —

50_ T T T

1 2 3 4 5[cm] 6 7 8 9 10

3.dbra Viligossig (L*) alakulisa a béltsl vald tivolsig fiiggvényében
Figure3 Lightness (L*) values against the distance from the pith
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gossagi (L*) értékek tartoznak. Geszt esetében a B/33 jeld mintdnal tapasztalhatjuk a legalacsonyabb értéket,
amely 61,65. Szijicsndl a B/54 mintinal élhetiink hasonlé megiéllapitissal, amely 73 koril alakul. Ez utébbi
esetében a kontroll mintikhoz viszonyitva, mintegy 15%-os csokkenést jelent. A legmagasabb értéket a B/2
mintdndl tapasztalhatjuk, amely kozel 12%-kal haladja meg a kozonséges akichoz tartozé értéket.

A voros szinezet (a*) esetében a kontroll mintdk gesztjéhez tartozé atlagérték 6,7 koril, a szijicshoz 0,3
koril alakul. A voros szindsszetevsk talsalya figyelheté meg a B/33 mintndl, amely geszt esetében 8,35, mig
szijdcs esetében 0,63 kortili értékeket eredményez. B/2 minta geszt részénél talilkozunk a legalacsonyabb (5,27)
vOros szinezeti értékkel, amely kozel 20%-os killonbséget jelent a kézonséges mintakhoz képest.

Lathatjuk a vildgossag és a vOros szinezet kozotti szoros Osszefiiggést, hiszen B/2 minta esetében, mig elébbinél
kimagasl6, a kontroll mintikhoz képest kozel 12%-o0s emelkedést, addig utébbinil a legalacsonyabb értéket mértiik.

Az A/32 jeld minta esetében szinte valamennyi torzsfa szijicsira negativ mérési eredmény sziiletett, amely
a -0,73 atlagértéket eredményezte. Hasonlé megillapitdst tehetiink az A/33 jeld minta esetében is.

A fatesten szabad szemmel ldthaté sotétebb, barnds foltossdg ezen eredményekben is megfigyelhets. Ma-
gyardzatul szolgdlhat, hogy a gyors névekedés eredményeként a korai és kései paszta ardnyaiban megviltozik,
amely szélesebb évgytriszerkezetet eredményez. A korai pédszta viligossdga nagyobb, mint a kés6i pdsztaé,
amely a lazdbb szerkezettel és az eltérd kémiai Osszetétellel magyarazhaté (Németh 1998).

A sirga szinezet (b*) dtlagértékeit vizsgilva megdllapithatjuk, hogy a geszt sdrga szinezet tartalma vala-

A gesztre vonatkozo6 szinmérési eredmények oL
80,00 oa*
70,00 [ N Db
50,00 4 i M ] [ T
50,00 —
40,00 H —
30,00 H —
20,00 4 L
10,00 H L
0,00 T T T T T T T T T T i T T
AZ AT A3Z A3ZZ AL4 B2z BT B32 B33 BS54 0 u My Kontroll
atlag

4.3dbra Az akic gesztjére vonatkozé szinmérési eredmények

CIELab measurements of robinia heartwood

A szijacsra vonatkozo szinmérési eredmények mL*
50,00 Ea*

20,00 ] —Ob*

70,00 —

60,00 —

50,00 —

40,00 —

30,00 —

20,00 H H HHH H —

10,00 H H HHH H —

0,00 T T S T T T T T T T T T T
AZ AT A32 A3 AS4 B2 BY B3z B33 BS54 0 u Ny Kontroll
atlag

-10,00

5.abra Az akic szijicsira vonatkozé szinmérési eredmények

CIELab measurements of robinia sapwood
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mennyi fajtajelolt esetén a kontroll kozelében (28,13) alakul. Szijics esetében azonban az A/2 torzsfindl kima-
gasl6 (36,59) értékkel talilkozunk, amely a kontroll értékekhez képest 23%-os névekedést jelent.

Tolvaj és munkatdrsai (2013) 17 hazai fafaj dtfogé szinvizsgilatit végezték el. Az akic (Robinia pseudoacacia
L) mérési eredményeket a 2. tabldzatban osszevetettiik a sajt vizsgdlatunk sordn kapott eredményekkel.

Meérési eredményeinket vizsgdlva elmondhatjuk, hogy az irodalmi értékekhez képest viligossig esetében
szinte kivétel nélkil nagyobb szérdssal taldlkozunk. A vorés szinezethez tartozé dtlag- és szérasértékek vala-
mennyi vizsgdlt minta esetében meghaladjik az irodalmi értékeket. A sirga szinezet esetében eredményeink
tobbsége kismértékben ugyan, de meghaladja a Tolvaj és tdrsai dltal meghatarozott 26,6 atlag-, valamint 2,43
szorasértéket.

Osszefoglalas

Korabbi vizsgalatok eredményei alapjin az j, fokozott fahozamu akdc fajtajeloltek ipari felhasznalds szem-
pontjabdl igéretesnek bizonyultak, igy sziikségszertivé vilt az objektiv szinmeghatdrozas. A mérési eredmények
tikrében megallapithatjuk, hogy a mért szinkoordinatik (L*, a*, b*) kozil a viligossdg (L) értéke valamennyi
jelolt és kontroll esetében, a béltdl a szijics irdnydba novekedett. A kontroll, kozonséges akdc mintihoz képest
az Uj jelolteknél a vildgossig emelkedést mutat.

Az 4j akic fajtajel6lt mintdk voros szinezete (a*) B2 és B32 mintdk kivételével megkozeliti, ill. meghaladja a
kontroll mintdkhoz tartozé értékeket. A jeloltek sirga szinezet (b*) tartalma szinte valamennyi minta esetében
kontroll alatt vagy kontroll kozelében alakult. Megiéllapitdst nyert tovdbbd, hogy az uj fajtajeldltek faanyaganal
valamennyi szinkoordinata esetében nagyobb szérassal kell szamolni.

A szabad szemmel is lithaté, s6tét foltok pontos magyarazatihoz azonban tovibbi vizsgilatokra van sziik-
ség. Folyamatban van a tartéssdg laboratériumi kortilmények kozott (komposztlida) torténd vizsgilata, az IR-
vizsgilatok el6készitése, valamint a gombadllsigi vizsgilatok mérési eredményeinek kiértékelése.

Koszonetnyilvanitas

Ez a tanulmény a Magtermd torzstiltetvény és termelési rendszer kifejlesztése kiemelked6en nagy hozamd,
magr6l jol 6rokits, gyorsan nové TURBO akac torzsfa klénokkal energiaiiltetvények és produktiv erdk szapo-
ritéanyaginak elédllitaisithoz GOP-1.3.1-08/2-2009-0080 projekt keretében valésult meg.

L* a* b*
Minta atlag szoras atlag szords atlag szoras
Robinia pseudoacacia L.* 70,14 1,80 4,18 0,66 26,60 2,43
A2 70,30 5,69 5,80 1,94 28,63 3,51
A7 63,59 6,62 6,97 1,11 27,83 2,96
A32 69,91 3,44 5,87 0,90 27,40 137
A33 69,72 4,70 6,02 1,18 28,18 3,00
A54 69,89 6,91 5,89 2,13 26,43 2,26
B2 73,26 6,28 5,27 1,58 25,08 2,87
B7 62,14 6,00 7,57 1,09 27,51 3,17
B32 72,46 3,14 5,54 0,90 26,28 3,05
B33 61,65 5,17 8,35 1,40 25,95 2,69
B54 65,73 6,68 6,83 1,26 27,54 3,26
Kontroll
0 69,85 2,86 5,74 0,99 29,95 1,61
U 63,85 4,59 7,69 1,45 26,72 2,43
Ny 60,23 9,09 6,79 0,59 27,73 3,03

2.tablazat Irodalmi és mért értékek alapstatisztikai 9sszegzése (Forras: Tolvaj és munkatirsai, 2013)
Table 2 Basic statistics and comparison with the literature data (Source: Tolvaj and co-workers, 2013)
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A falemezipar alapanyag-ellatasanak alakulasa Magyar-
orszagon

WINKLER Andréis!, LABORCZY Gibor!

1 Nyugat-magyarorszigi Egyetem Simonyi Karoly Kar, Faalapi Termékek és Technoldgidk Intézet

Kivonat

A tartamos erdégazdilkodds eredményeként hazinkban egyre névekszik az évente kitermelhetd —
f6ként az 6shonos tolgy, cser — faanyagmennyiség, melyet a faipar jelenleg alkalmazott technolégidi
csak korlatozott mértékben tudnak felhasznalni. Az utébbi id8szakban a megtjulé energiaforrasok
felhasznaldsdval torténd energiatermelés mint jelentds fafelhaszndlé megjelenése hozzajirult ahhoz,
hogy verseny alakult ki a megfelels alapanyag beszerzése terén a fafeldolgozok kozott. A rendel-
kezésre allo statisztikai adatokbdl kitlinik, hogy ezt a versenyt tovdbb fokozza az erdei fatermékek
exportjanak novekedése is, melynek térnyerése alapvetSen befolyisolhatja a hazai faanyagelldtast és
ezen keresztiil a fafeldolgozé ipardgak jovéjét is. A kialakult helyzetre hosszabb tivon megolddst
jelenthet az tltetvényes fagazdalkodds tovabbi fejlesztése, a faipari médsodlagos nyersanyagok és a

faanyagon kiviili egyéb tovibbi alapanyagok felhasznildsa falemezgyartdsra.

Kulcsszavak: faipari alapanyag-termelés, erdei fatermékek kereskedelme, megujulé energiaterme-

1és, fafelhasznalas jovoképe

State-of-the-art of the wood-based panel industry
in Hungary

Abstract

As a result of the sustainable forest management in Hungary, the yearly amount of exploitable timber,
first of all the indigenous Sessile oak Downy oak and Turkey oak is continuously growing; however
current technologies used within the wood branch are capable of utilising part of this amount only.
Recently the advance of energy generation based on renewable resources has largely contributed to
the contest for raw material between the wood processing companies. It is clear from the available
statistical data the increase in the export of forest products further provokes the contest which may
fundamentally influence domestic timber supply, consequently the future of woodworking industries.
Development of plantation forestry and utilisation of waste wood and non-ligneous materials for

panel production may by a solution in the long term.

Keywords: wood-based raw material production, trade of forest products, renewable energy

production

Jelenlegi fahozam és fafaj-osszetétel adatok és tendenciak

Az els6 vilighdborat lezdr6 trianoni békeszerz8dés kovetkeztében Magyarorszag erd@siltsége 11,8%-os
szintre csokkent és Eurdpa fiban egyik legszegényebb orszagdva vélt. Az orszag jelentds riforditdsokkal és er-
désitésekkel 2013-ra elérte a 20,8%-ot. A magyar erdégazdasig tavlati stratégiai célja a 26-27%-os erdésiltség
megval6sitisa. Ez a jelenlegi eurpai dtlaghoz (35%), de Kozép-Eurépédban Szlovénia (62%) vagy Lengyelorszag
(30%) erdéteriiletének ardnyaihoz mérten is szerény érték, azonban Magyarorszdg adottsigait figyelembe véve
elérhets célkittzés (FAO Adattar 2010; NEBIH Adattir 2012).

Az erdételepitések dltal keletkezett erdStertleteknek csak egy része (62,6%) az ipari szempontbdl fontos
gazdasigi rendeltetési erdéterilet, mely figyelembe vehet6 alapanyag-termelés céljabdl (1. dbra).

Az erdésiltség novekedésével egyiitt évrdl évre novekszik az évi folyénévedék mennyisége, és ezzel a fel-
hasznélhaté6 él6fa-készlet is.
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Magyarorszdg fahozamanak hosszi tavi prog-
nozisa a kismértéki és a nagyardnya erdételepitést
is feltiinteti. A jelenleg megvalésult beruhazasok
eredményeképp a derilité erdStelepitéssel tervezd
verzié latszik megvalésulni (2. dbra). Amennyiben
a jelenlegi titemben folynak tovabb az erd8telepité-
sek, abban az esetben virhatéan az erdégazdasdgok
elegend6 faanyagot termelnek a hazai fafelhaszna-
lassal foglalkozé valamennyi ipardg szamara.

Az 1. szamu téblédzat adataibdl lathat6, hogy
a hazai él6fa-készlet az évek soran folyamatosan
és jelentGsen emelkedett, igy a hazai erdékben
képz5d6 dsszes folyonovedék mértéke napjainkra
mar elérte 13 milli6 brutt m3-t évente (NEBIH
Adattar 2013). Ez a folyamat egyrészt a tartamos
fakitermelési gyakorlat, az erdételepités és az er-
dészerkezet-dtalakitds, masrészt pedig az utébbi
években az erddtervi fakitermelési lehetségekhez
képest jelentsen lecsokkent faipari feldolgozds
eredménye. A fakitermelés mennyisége jelenleg az
évi folyénovedék mintegy 6070 szizaléka.

Az ipari alapanyagként rendelkezésre all6 ha-
zai erddk fafaj-Osszetétele Eurépaban egyediilal-
16an sokféle (3. dbra). Magyarorszigon az Gsszes
erdéteriilet 88,9%-4n lombos erdd taldlhatd, a td-
leveld erdsk tertlete 11,19%.

Az erdétertlet 63%-dt az Gshonos fafajok
(tolgy, cser, bukk, gyertyan), 37%-dt idegenhonos
fafajok (akac, voros tolgy, egyes fenydk), illetve klo-
nozott fafajtik (nemesnyarak) foglaljik el (3. dbra).

A fafaj-Osszetétel viltozatossiga meghatdrozza a

Kozjoléti
rendeltetésii
1.1%

Védehni
rendeltecésii
Gazdasagi 36,3%
rendeltecésii
62.6%

1. dbra Az erdéteriiletek megoszlisa elsédleges rendeltetés szerint
(Forras: NEBIH Erdészeti Igazgatosag Adattar 2013)
Figure 1 'The distribution of primary forest areas by destination
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2. dbra Fahozam prognézis Magyarorszigon (Forrds: Allami Erdé-
szeti Szolgdlat 2001)
Figure2 Wood Yield projections in Hungary

kitermelendd erdei vilasztékok osszetételét. Az ipari erddtelepitések eredményeként a rovidebb vigdsforduléja
kilonféle nydrak és lagy lombos fafajok (pl: fiiz) egyre nagyobb mennyiségben jelennek meg erdeinkben. Az
erdStelepitések tovibbi folytatdsa ujabb és ujabb foldtertleteket igényel. A 4. dbra adataibdl kittinik, hogy az
osszes foldtertlet kozel egyotode hasznositatlan, miivelés aldl kivett tertilet, mely alkalmas lehet erddtelepitésre.

Ezért a raciondlis termdfold-hasznositds keretén belil az olyan tertileteken, ahol kiilonboz8 okok (lejtds,

nehezen megkozelithetd, vadkdros stb.) miatt gazdasdgtalan a mezdégazdasigi termelés, érdemes megfontolni
az erdételepitést, ill. tltetvényes fagazdilkoddst (hozzavetSlegesen 650-700 ezer ha, Molndr és tsai. 2008).
Az ilyen teriileteken célszerd felmérni az iltetvényszerl fatermesztés lehetSségét, killonosen azért, mert

az ilyen mivelésbdl szirmazé faanyagok kedvezdbb méreti tulajdonsdgokat mutatnak, azonos fajon belil.

1.tablazat A fahozam és az él6fa-készlet alakuldsa Magyarorszigon, millié brutté m? (MgSzH, NEBIH adatbdzis 2013)

Table 1 Yield and forest stock in Hungary, million m3gross

Erdék éléfa-készlete Eves folyonévedék Eves fakitermelés
2007 347,4 13,0 6,6
2008 351,9 13,1 7,02
2009 355,8 13,2 6,77
2010 359,1 13,1 7,42
2011 362,2 13,1 8,08
2012 366,0 13,0 7,7
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Ez atlagosan a vizsgilt nemes nydr és
akac fafajok esetében famagassagot il-
letéen 20%, 4tméré tekintetében 30%
tobbletet jelent (Németh és tsai. 2005)

Tulajdonviszonyok alakulasa

Az erdéteriiletek  tulajdonviszo-
nyait bemutaté 2. tiblizat adataibél
lithaté, hogy az erd6k tobbsége allami,
de a magintulajdond erdételepitések
kévetkeztében jelents mennyiség van
magéntulajdonban. A Nyugat-Euré-
paban oly jellemzé kozosségi-kozségi
tulajdonu (6nkormanyzati) erddk ard-
nya Magyarorszigon nem szdmotteveé.
A maginerdé-tulajdon birtokviszo-
nyaira az erdStirsuldsok, az egyéni és
kéz6s hasznalata gazdalkodé csopor-
tok, mint gazdilkoddk a jellemzsk. A
maginkézben 1évs atlagos erdétulaj-
don 21 hektar, mig az dllami gazdal-
kodok altal kezelt atlagos erdéteriilet
4372 hektir (NEBIH Adattar 2013).
A kis teriletd erdétulajdonbdl szaka-
szosan remélhetd csekély jovedelem,
az erdStulajdonosi kor jelentds részét
a tervszerd gazdalkodds megkezdésé-
re nem motivalja, amit indokol az is,
hogy a kis tizemméret mellett akdr év-
tizedek is eltelhetnek tényleges hozam
nélkil. Ezért a tulajdonosokat minden
olyan megoldas érdekli, mely a befek-
tetés megtérilésével esetleg tovabbi
profittal kecsegtet.
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3.dbra Az élfa-készlet és erdéteriilet fafajmegoszlisa 2012-ben (Forris: NEBIH
Erdészeti Igazgatésag Adattir 2013)
Figure3  Species breakdown of forest stock and forest area in 2012
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4. dbra Foldterilletek megoszldsa mivelési dgak szerint (Forras: NEBIH 2013,
2012.V.12-i dllapot)
Figure 4 Distribution of land under cultivation

Az erdégazdilkodds hozamit jelentSsen apasztjak a hiivosebb id6jdrds bekdszontével évrdl évre egyre na-
gyobb szdmban megjelend fatolvajok, akik kozil tobben inkabb értékesitési céllal tulajdonitjik el a fikat. A

falopds komoly erkolesi kdr, mindemellett durva természetkarositdsnak is szdmit. Somogyban, Borsod-Aba-

Uj-Zemplén megyében — évatos becslések szerint — az évi szdzmillié forintot is meghaladja az erdétulaj-

donosoknak a fatolvajok altal okozott kar, akik gatlistalanul irtjak, tarra vigjak az erdSt tobb térségben is!.

2. tablazat A hazai erdéteriiletek tulajdonviszonyainak alakulasa (Forras: NEBIH Erdészeti Igazgatosag 2013)

Table2 Development of national forest land ownership
2008 2009 2010 2011 2012
Allami (%) 55,6 55,5 55,3 56,4 55,7
Kézosségi (%) 1 1 1 1,1 12
Magin (%) 42,9 429 429 41,6 4211
Vegyes (%) 0,5 0,6 0,8 0,9 1
Osszes erdégazdasigi célu erdéteriilet (ha) 20308 20393 20464 20507 20556
Erdésiiltség (%) 20,5 20,6 20,7 20,7 20,8
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E jelenség visszaszoritdsdra a parlament tobb hénapos el6készité munka utdn elfogadta Eurépa legszigorabb
erdtorvényét, mely a szakértSk szerint végre hathatés eszkozrendszert kinal a falopds ellen. A jogszabély az
unids torekvésekkel 6sszhangban bevezeti a faanyag szdrmazdsi igazoldsi rendszerét, ami lehetévé teszi, hogy
ne csak az erdében, hanem fakitermelést kévetden, példaul kozuti szallitds sordn, telephelyeken, értékesitéskor
is tetten lehessen érni az engedély nélkiil kitermelt fit értékesits személyeket. A szdrmazdsi igazoldsi rendszer
mukodtetésére, és az illeglis fakitermelés elleni fellépés dsszehangoldsdra az erdészeti hatésigon belil célszert
lenne mikodtetni az erdévédelmi szolgélatot, ami a falopason til més erdSkarok (erd6tdz, nagyteriletd rovar,
gomba stb. kdrositisok) megel6zését, felszimoldsit is irdnyithatja. Az 4j torvény béviti, pontositja az erdészek
intézkedési jogkorét, igy példdul a nem igazolt szdrmazdsa faanyagot az erdész a jovében az elkovetés eszko-
zével egyiitt visszatarthatja. (Az erd6rél, az erds védelmérdl és az erd6gazdilkoddsrdl sz6l6 2009. évi XXX VII.
torvény hatalyos viltozata.)

Kitermelt erdei valasztékok megoszlasa

A kitermelt faanyagnak csak 1,5-3%-a felel meg mindségileg a lemezipari rénk kivinalmainak, mely a fur-
nér és furnér alapu rétegelt fatermékek alapanyagat adhatja (Németh és Szabadhegyi 2003). A legnagyobb hé-
nyadban jelentkezd ipari hasznositisu flirészipari ronk mennyisége 15-18%. A farostlemezek, faforgicslapok,
celluléz és papirgyartds alapanyagai a fafeldolgozas hulladékai és a sarangolt ipari favalasztékok. Hazankban az
osszes kitermelhetd faanyag kozel 20%-a sarangolt ipari fa és tobb mint 50%-a tzifa vilaszték (3. téblazat). A
sarangolt vilasztékok magas ardnya is felveti az ebbe a vélaszték-csoportba tartozé faanyagok hasznositdsaval
kapcsolatos feladatok jelentSségét. Ez utébbi erdei valaszték fontossdga megndtt a faanyag energetikai felhasz-
nalasinak térhéditisa kovetkeztében, hosszabb tivon hazink EU-ban villalt energetikai kételezettségeinek
teljesitése érdekében nagyobb szerephez jutnak (Marosvolgyi és Kovics 2005). Tovabbi szempont lehet az is,
hogy a sarangolt ipari vilaszték energetikai hasznositisival szemben a falemezipari felhaszndlds esetén lénye-
gesen nagyobb érték allithaté el (Fekete 2005).

A hazai erdei fatermékek forgalmanak alakulasa

Az erdégazdilkodds — és eziltal az erd6fenntartds — legfontosabb bdzisa a megtermelt faanyag értékesité-
sébdl szirmazé drbevétel (Gémesi 2005). A legfontosabb fatermékek termelésének csokkenése mellett még
mindig jelentds az import mennyisége (5. dbra). A termelést a kereslet hatirozza meg, mely a legnagyobb fel-
hasznal6k alapanyagigényének visszaesésével arinyosan csokkent. A 5. dbrat attekintve lithatd, hogy az erdei
fatermék-vilasztékok tekintetében a kivitel évrdl évre folyamatosan névekvs tendencidt mutat.

A kitermelt vélasztékokbdl a ronkvélaszték egy része — a legértékesebb és legjobb mindség — exportra ke-
ril. A rendelkezésre dll6 faanyagmennyiség arfekvését és hasznositisit, ezen keresztil pedig a fafelhasznild
ipardgak sorsit, a mds orszdgokban mar megjelent tendencidk alapvetéen befolydsolhatjik. Lengyelorszigban
veszélybe kerilt a faipari dgazat nyereségessége és munkahelyei, mert német villalkozék témegesen visarol-
jak fel a lengyel erdSket a helyinél magasabb dron a hatdr kozelében, miutin Németorszdgban korldtoztik a
fakitermelést. Ez felboritotta a fapiac egyensulyat (Barabds 2013). Az 6ridsi mennyiségl faanyagot exportild

3.tablazat Erdei valaszték termelés-Gsszetétele (%), nett6 termelés (Forrds: MgSZH, NEBIH adatbézisok)
Table3  Forest procuct assortment (%)

Erdei fatermék 2008 2009 2010 2011 2012
Lemezipari ronk 2,4 1,8 1,2 1,8 3,0
Firészipari ronk 18,4 14,8 15,7 16,0 15,1
Papirfa 7,9 8,2 9,9 7,7 8,8
Rostfa 6,0 6,2 5,0 6,1 7,3
Egyéb ipari fa 3,5 3,0 3,4 3,6 3,9
Ipari célu erdei apriték 0,5 0,3 0,5 0,1 0,1
Ipari fa 6sszesen 47,4 40,1 429 43,4 452
Thuzifa 52,6 59,9 57,1 56,6 54,8
Osszes fakitermelés (m?) 5956540 | 5890234 | 6406120 | 6950220 | 6611485
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5.abra Erdei fatermékek kereskedelmi forgalménak alakuldsa (milli6 Ft) Forrds: MgSZH, NEBIH adatbdzisok
Changes in trade flows of wood products (million Ft)

Romidniaban varhatéan korlatozni szindékozzdk a ronk- és a flirészdru exportjit annak érdekében, hogy minél
kisebb mértékd legyen a nyersanyagkivitel, ezzel is timogatva a helyi faipari cégeket (Balogh 2013). A kiter-
melt hazai faanyag irdnti névekvd kilfoldi keresletre Magyarorszagon is szamitani lehet, mely hatassal lehet a
taanyagellatas és a hazai fafeldolgozé-ipar helyzetére.

Megiijulé energiatermelés

Az Eurépai Parlament és az Eurépai Tandcs megujulé energia hasznositasi irinyelve Magyarorszdg szimara
2020-ra minimum 13%-ban (és mindezen tdl kétéves ciklusokra bontva is) hatirozta meg a meguijulé energia-
torrasbdl elédllitott energia brutté energiafogyasztisban elvart részaranyat (NGM 2011, 100. o.).

A kibocsitas csokkentésén tul jelentSs kérdés a fosszilis energiahordozok felhasznélasinak kiviltdsa a bio-
massza, vagyis az Gjratermelheté kornyezetbarat tiizel6anyagra dtallitott biomassza erémiivekkel. Elsésorban
az erdészetbdl és mez8gazdasigbdl szdrmazé biomassza, a biogdz, a mezGgazdasigi alapi biolizemanyagok,
a geotermikus és termdlenergia, mdsodsorban a napenergia, a szélenergia és a vizenergia alkotjdk a megujulé
energiaforrdsok alappilléreit. Jelenleg Magyarorszigon az 6sszes megujulé energiafelhasznalas majdnem 80%-
it a biomassza adja, melynek 50%-dt a faanyag jelenti (NGM 2011, 110. o.). A biomasszaként hasznositott
faanyagba beletartoznak a falemezipar alapanyagbazisit képez sarangolt ipari vilasztékok és erdei apritékok is,
rosszabb esetben az erdégazdasdg altal kitermelt barmely ipari célra egyébként még hasznosithaté faanyagok is.

Amennyiben a fenti faanyagot a fafeldolgozé-ipar hasznositja, pl. forgicslapgydrtdsra, akkor ugyanannyi
mennyiségd fibol magasabb értékd terméket tud elSallitani. Tovébbi feldolgozis esetén ez az érték még no-
vekszik. A szemmel lithaté jelentSs hozzaadott érték kiilonbségeken kiviil belathaté az is, hogy a feldolgozé-
iparban 1évé munkahelyek szdma meghaladja a fa energetikai felhasznaldsa soran foglalkoztatottak létszamat.

Az energetikai hatdssal pirhuzamosan jelentkezik a kornyezetvédelmi, konkrétan klimavédelmi hatis. Ma-
gyarorszig 6nként azt a villalast tette, hogy 2020-ra energiafelhasznaldsdn belil 14,65%-ra néveli a megtjulé
energidk ardnydt. Ez a cél redlisan csak akkor teljesithetd, ha a fenti 6sszefiggéseknek megteleléen kb. 3,0-3,5
millié tonna/év szildrd biomasszit aramtermelésre hasznalunk, ami a gdzimport 7-10%-4at valthatja ki, de 6ssze-
sen akdr évi 10-12 milli6é tonna biomasszdra is sziikség lehet az energetikai célok teljesitésére. Figyelembe véve
a hagyomdnyos erdeinkben tartamos miivelésével eldallithaté tdzifa mennyiséget, az 6koldgiai kirokozas nélkiil
telhasznalhaté melléktermék és a kilonféle hulladékok mennyiséget, valdszintsithetd, hogy legaldbb szdzezer
hektaron rovid termelési fordul6ju (egy-két év) energetikai tltetvényeket kell majd létesiteni (Lontay 2011).

A biomassza hasznositdsa sordn ugyanakkor érvényesiilnitik kell a fenntarthatésagi kritériumoknak is. A
mezbgazdasigi mivelésbsl kivont tertiletek nagy mennyiségli biomassza (energetikai fatiltetvények, egyéb
energianovények) elddllitasat teszik lehetévé. Magyarorszagon nagy elérelépési lehet6ség mutatkozik a bio-
massza hasznositds terén, ezen belil a szilird biomassza termelésben valamint a hagyoményos erdégazdalko-
dasbdl szdrmazé energetikai célokra hasznosithaté dendromasszaban.
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A biomassza-erémivek elterjedése és nagymértéki fafelhasznildsinak kovetkeztében redlis problémaként
kell szdmolni azzal, hogy a beruhdzdsok nem eléggé dtgondolt el6készitése miatt faanyaghidny léphet fel, mely
nehéz helyzetbe hozhatja, vagy akar ellehetetlenitheti is a térség fafelhaszndld iparagait. Ez a veszély valds és
nem egyedi, mint ahogy az ausztriai Klagenfurt esete is mutatja. A tervezett biomassza-erému beruhazasi pro-
jekt megvaldsitisa kapcsin Karintia 150 fafeldolgozassal foglalkozé villalkozasa kért biztositékot arra, hogy
faelldtasukat a leendd erdmi kb. évi 300 ezer m3 faigénye nem fogja hitrinyosan érinteni. A prognézisok 2020-
ra Karintidban 3 milli6 m3 feletti hengeresfa-hidnnyal szimolnak. Az energiafa drak 2003-2011 kozott mdr
50%-kal emelkedtek és a beruhdzas hatdsaként még tovabbi emelkedés is prognosztizalhaté (Pichler 2013).

Az alapanyagbazis bévitésének lehetdségei

A megfelel6 mindségl és mennyiségi alapanyagért folytatott versenyben a hazai falemezipar silyos ver-
senyhatranyba keriilhet més felhaszndlokkal szemben. Eppen ezért mar most més, alternativ alapanyagbazist
kell keresni az esetlegesen elvesztettek pétldsdra.

Hazankban a fafeldolgozé iparban nagy mennyiségben allnak rendelkezésre kiilonféle fahulladékok (pl.
flirészpor, kéreg) valamint hasznalt faanyag, amelyek alkalmasak vagy alkalmasak lehetnek pl. forgdcslap-ipari
felhasznéldsra (Winkler 2005).

Ahhoz, hogy a hulladék faanyagot, ill. a haszndlt faanyagot gazdasdgosan fel lehessen haszndlni lemezipari
alapanyagként, az aldbbi feladatok megolddsa sziikséges:

1. A kulonbo6z6 fafeldolgozé tizemektdl be kell gydjteni a hulladékokat
2. A végtelhaszndloktdl be kell gytjteni és osztilyozni kell a haszndlt faanyagokat
3. A gyirtastechnoldgidt alkalmassd kell tenni az Gj tipusa alapanyagok feldolgozaséra.

1. Azelsd probléma megoldasa a legegyszeribb, hiszen megfelels logisztikdval — kozeli helyekrél kozvetlentl,
tavolabbi helyekr6l esetleg gydjtéfuvarok segitségével — ezek a hulladékok néhany sziz kilométeres korzet-
bél beszéllithatok.

2. A faalapu hulladékok, haszndlt faanyagok begyijtése a végfelhasznal6kt6l médr komoly feladat, amely a
legtobb hulladéktipus esetén tullép a falemezgyar kompetencidjan. Itt be kell vonni az 6nkorményzatokat,
hulladékkezel$ vallalatokat is a megvaldsitisba. A legcélszertibbnek tobb, kézponti gytjtShely kialakitisa
tlinik, ahol a hasznalt faanyagok osztilyozasa is elvégezhetd. Bizonyos esetekben a begyijtés egyszertisod-
het, pl. raklapok, csomagolé anyagok felhaszndldsa esetén.

3. A faanyagon kiviili tovibbi alternativ alapanyagok:

Kutatdsok szerint az egynydri novények is (pl. repceszalma) hasznosithatdk farostlemezgyartds alapanya-
gaként (Winkler 1999). Megfelel6 miiszaki paraméterekkel rendelkezd faforgicslap a jelenleg elterjedt
faanyagon kiviil szimos mas anyagbdl elgdllithaté. Sikeres kisérletek igazoltdk, hogy felhasznilhaté fakéreg,
a fa teljes fold feletti biomasszdja, a furfurolgydrtis maradéka, s6t még a hdztartasi hulladék is megtelels

technolégia alkalmazdsival (Winkler 1998).

A hazai falemezgyartas alapanyag-ellatasanak jovoképe

1. A hazai erdSkben rendelkezésre allé alapanyag-mennyiség a tartamos erdSgazdalkodas kévetkeztében egy-
re novekszik. Az tltetvényes rendszert gazdalkodis elterjedésével és a maganerddk tertletének novekedé-
sével jelentés mennyiségi és megfelel6 mindség ipari faanyag termelhetd, mely biztosithatja a hazai faipar
alapanyagigényét.

2. A kornyezettudatos szemlélet fokozatos térnyerésével a fafeldolgozé ipardgak Gsszetitkozésbe keriilhetnek
a faanyagot mint biomasszat felhasznilé erémivekkel, holott ez utébbiak alapanyagigényének biztositdsa
az ipari célra hasznosithat6 faanyag kivaltisaként a rovid vagasfordul6ja energiatiltetvényekkel megoldhaté
lenne.

3. Az eltiizelésen kiviil mds célra mdr nem alkalmas médsodlagos fanyersanyagok gytijtésének hatékony meg-
szervezésével tovabbi jelentds alapanyagforrds jelenhet meg.

4. Célszeri lenne a hazai faanyagkészlet kiilfoldre torténd nagyobb mértéki értékesitésének megakaddlyoza-
sa, korldtozdsa a hazai fafeldolgozé iparig alapanyag-elldtds biztositisinak érdekében.

5. A hazai alapanyag-ellitds elérhetd dron torténd biztositisa érdekében a tSkeerds feldolgozé tizemek a me-
z6gazdasdgbdl kivont teriileteken sajat erdételepitésekkel tudjik a novekvé alapanyagirakat kompenzalni.
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A maginerds-gazdilkoddk fakereskedelembe valé erdteljesebb bevondsaval tovibbi béviilhet a rendelke-
zésre 4ll6 faanyagmennyiség.

6. Osztondzni kell a faanyagon kiviil tovdbbi hasznosithaté, nagyobb mennyiségben rendelkezésre allé nyers-
anyagok felkutatisat, illetve a sikeres kutatdsi eredmények gyakorlatban valé alkalmazasit.

Osszefoglalas

A tartamos erdégazdilkodds és a lecsokkent fakitermelés eredményeként hazdnkban egyre névekszik az
évente kitermelhetS — jérészt éshonos — fafajokbél all6 faanyagmennyiség. A kozelmultban eltérbe keriilt a
tosszilis energiahordozék felhasznalasanak kivéltisa biomasszaval, vagyis az Gjratermelhetd, kérnyezetbarat ti-
zelGanyagra dtallitott biomassza-erémiivekkel, melyeknek elsésorban az erdészetbél és mezdgazdasigbol szar-
mazé biomassza szolgiltatja a tiizelSanyagot. Az ilyen médon hasznositott faanyagba beletartoznak az egyéb
ipari célra hasznosithaté sarangolt ipari valasztékok és erdei apritékok is, rosszabb esetben az erd6gazdasdg dltal
kitermelt barmely ipari célra egyébként még hasznosithat6 faanyag is.

A faanyag, mint megujulé energiaforrds fokozottabb felhaszndldsdval elSallitott energiatermelés jelentds
térnyerése hozzajirult ahhoz, hogy éles verseny alakult ki a megfelel6 alapanyag beszerzése érdekében a fafel-
hasznal6k kozott. Ez azt a veszélyt vetiti el6re, hogy a faanyagirak megemelkednek, és a fafelhasznal6 iparagak
egyre nehezebben tudjik miikodésiiket gazdasigos keretek kozott tartani. A kialakult helyzetet még stlyosbit-
hatja a fa, mint nyersanyagforras irdnti novekvé — f6ként kiilfoldi — kereslet, melynek kévetkeztében a faexport
tovdbbi novekedése prognosztizalhaté. Ennek eredményeként névekvs faanyagirak tapasztalhatdk és a fafel-
hasznal¢ iparigak gazdasigos mikodése egyre nehezebbé vilik. E probléma megoldasa érdekében idében el
kell kezdeni a beldthaté idén belil csak kisebb mennyiségben és magas dron elérhetd alapanyag kivaltdsit célzé
megoldasok kidolgozasit, melyek biztosithatjik a hazinkban nagy mdultra visszatekint6 falemezipar tovibbi
fennmaradasat és fejlédését.
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A faanyag szinvaltozasa nedvesités hatasara

TOLVA]J Liszlé!, PREKLET Edinal

1 Nyugat-magyarorszigi Egyetem Simonyi Kdroly Kar, Fizika és Elektrotechnika Intézet

Kivonat

A faanyagok felszinének nedvesités hatdsdra torténd szinvaltozdsat vizsgdltuk tiz fafaj esetében. A
nedvesités csokkentette a mintak vildgossigat és novelte a sdrga szinezetet. A legnagyobb viltozast
a voros szinezet novekedése jelentette. Eger és nyir esetében a vords szinezet kézel megduplizédott.
Megallapitottuk, hogy a nedvesités nem viltoztatja meg a szinezeti szoget, de jelent6sen megnoveli
a szinezet telitettségét. G6zolt biikknél a viltozdsok sokkal nagyobbak voltak, mint a natar bikknél.

A vizes bazist lakkréteg nagyobb mértékben viltoztatta meg a faanyagok szinét, mint a nedvesités.

Kulcsszavak: nedvesités, reflexios szinkép, szinmérés, szinviltozds

Colour change of wood induced by wetting

Abstract

The colour change of ten wood species was investigated after wetting the surface. The lightness
decreased and the yellowness increased due to moisture. The most intensive change was the increase
in redness. Redness almost doubled for alder and birch. Hue was found unaffected by moisture, but
chroma increased considerably. Steamed beech suffered much greater colour change than natural
beech, due to wetting. A water born lacquer layer produced more pronounced colour changes than

that induced by simple wetting.

Keywords: moistening, reflection spectrum, colour measurement, colour change

Bevezetés

A térgyak szinét az hatirozza meg, hogy a rdjuk es6 lithaté fényt az egyes hullimhosszakon milyen ardny-
ban verik vissza. A faanyag intenziven elnyeli a fényt, a benne 1év6 sokféle fényelnyeld kémiai csoportnak
koészonhetSen. Az elnyelési tulajdonsdgokkal azért fontos foglalkozni, mert a visszavert fény is behatol a visz-
szaverd kozegbe nagyon kis mélységbe, és onnan verédik vissza.

A faanyag fényelnyelése erésen hullimhosszfiiggs. Hon és Ifjua (1978) a fény dltal keltett szabad gyokok
vizsgdlatival az ultraibolya fény behatoldsit 75 um-nek, lathaté fényét 200 pm-nek mérte. Kataoka és Kiguchi
(2001) az infravoros szinképben még 500 pm mélységben is taldlt véltozist xenonlimpds besugdrzds esetén,
ha kellden hosszu idejt (1500 6rés) besugarzast alkalmaztak. A jelenség magyardzata abban keresendd, hogy a
tény hatdsira megindulé oxidécids folyamatok a fénynél 1ényegesen mélyebbre is behatolnak a faanyagba.

A faanyag szinét a kémiai szerkezetében jelen 1év6 konjugalt kettds kotések hatdrozzak meg a szelektiv és
intenziv fényelnyelésiikkel. A faanyag esetében ilyen kotések a ligninben és a jarulékos (extrakt) anyagokban
talalhat6k. A lignintartalomban nincsenek nagy eltérések a fafajok kozott, ezért a fafajok kozotti szineltérést az
extrakt anyagokban mutatkozé eltérések okozzik. Az extrakt anyagok jelentds része a gesztesedés sordn raké-
dik be a faanyagba. Ezért a geszt és a szijics kozott jelents szineltérés alakulhat ki. Sok fafajnal, hasonlé okok
miatt, a korai és késdi paszta kozott is jelentSs szineltérés talalhaté.

A faanyag szine a vOrds és a sirga kozotti tartomdnyba esik. A hengerkoordindta rendszerben (L*; h*; C*)
a h* szinezeti szog segitségével lehet a szinezeteket megadni, ahol a 0 fokhoz a voros szinezet, a 90 fokhoz
a sdrga szinezet tartozik. A kozbilss értékekhez a vords és a sirga kozotti szinezetek tartoznak. A faanyag
sirga szinezetét mindig jéval nagyobb szdmértékek jellemzik, mint a vorés szinezetét. A nagyon s6tét, cso-
koladébarnara gézolt akic esetében is 56° f6lott marad a szinezet (Varga and van red Zee 2008, Tolvaj és tsai
2010). A magas sirga szinezet miatt a faanyag barnds drnyalatot vesz fel, ha megnéveljiik a voros szinezetét.
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Természetes allapotukban a viligos faanyagok inkabb sdrgik, mig a sotét szinl faanyagok esetében relative
magas a vords szinezet. Linedris kapcsolat van a faanyag szinének viligossdga és szinezeti szoge kozott (Tolvaj
and Németh 2008, Tolvaj and Mitsui 2010, Tolvaj és tsai. 2010).

Ha a szabadba kitett faanyag megazik, akkor a szine s6tétebb lesz, és a szinezete élénkebbnek latszik. A
szakirodalom dttanulmdnyozisakor nem taldltunk a jelenséget részletesen leiré publikdciét. Ezért méréseket
végeztlink tiz fafajon, megvizsgilva a nedvesités szinvéltoztaté hatdsait.

Vizsgalati anyagok és modszerek

A vizsgilatokhoz akéc (Robinia pseudoacacia L), bukk (Fagus silvatica L.), g6z6lt bikk (g6z61ési hémérséklet
95 °C, g6z06lési id6 1 nap), éger (Alnus glutinosa L.), hirs (Tilia cordata Mill.), nyar (P x euramericana Pannonia),
nyir (Betula pendula Roth), tolgy (Quercus petraea), lucfeny6 (Picea abies Mill.), erdeifeny6 (Pinus sylvestris L.) és
vorosteny (Larix decidua L.) mintak feliletét nedvesitettiik desztillalt vizzel. A nedves felszinrdl 30 perc eltel-
tével a folosleges vizet letoroltik és elvégeztik a szinmérést. A lakkok kozil a vizes bazisu lakk szinvaltoztaté
hatdsit célszeri Gsszehasonlitani a vizes nedvesités hatdsdval. Az 6sszehasonlitis érdekében natdr bukk, gézolt
biikk és nydr faanyag feliiletére hordtunk fel vizes bazisa lakkot két rétegben.

Megmértik a felilet szinét a nedvesités elStt és utin. A szinvaltozist egy Konica-Minolta 2600d tipusu
szinmérd készilékkel kovettik. Fafajonként két prébatestet készitettiink 100x30x10 (mm) méretekkel. Préba-
testenként 10 ponton végeztiink mérést, igy az eredményeink 20 mérési adat atlagaként adédtak. Az adatokat
a CIE L*a*b* szinkoordindta rendszerben adtuk meg. A mérési eredmények a D65 fényforrisra vonatkoznak,
8 mm atmérGji mérési felilet esetén, 10°-os megfigyelési szog mellett.

Avizsgalati eredmények értékelése

A faanyag feliletének kismértéki nedvesitése is jol lathaté szinvéltozdst eredményez. A vizuilis megfigyelés
helyett a szinvaltozdst szinmérd készilékkel kovettik nyomon, a CIE L¥, a*, b* szinkoordindtik segitségével. A
szinkoordindtdk viltozdsait a 1-5. dbrak mutatjdk be.

A vizsgalt fafajok vildgossiganak értékeit szdraz és nedves dllapotban az 1. dbra szemlélteti. A vildgossig
a vizudlis megfigyeléssel 6sszhangban valamennyi mintindl cs6kkent a nedvesités hatdsara. Hasonlé eredmé-
nyekre jutottak Teischinger és tsai is (2012). A faanyag vildgossdgit — ami a visszavert fény intenzitdsival ard-
nyos — dontden két tényezd hatdrozza meg. Az egyik a fény behatoldsinak mélysége: minél mélyebbre képes
behatolni a fény, annil nagyobb az esélye, hogy a diffiz médon visszaver6dé fotonok elnyel6dnek, mieltt
kijutndnak a faanyagbdl. A mésik tényez8 az anyag fényelnyeld képessége: minél tobb a fény elnyelésére képes
molekula, anndl kevesebb foton verddik vissza.

A mérések azt mutattdk, hogy a feny6félék kisebb viligossigviltozast szenvedtek, mint a lombleveltek.
A vildgossigesokkenés a fafajok felénél 10% alatt maradt. A legmarkdnsabb viligossigesokkenést (38,6%) a
g6z0lt bikk mutatta. Ezzel szemben a natir bikknek csak 4,3%-kal csokkent a vilagossdga. Feltting volt,

hogy a g6zolt bikk jéval tobb vizet szivott
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mint a natdr biikknél. Ez a 6 oka a vildgos- S % %I %
sdg eltérs csokkenésének. < 407 N SI §
A gbz6lés hatdsira megszaporodnak | ;30 7 § s %
: . N \I N
a kromofor csoportok. A hemicellul6zok 20 - & s &
degradicidjat kévetd oxidaciés folyamatban i % %I N
keletkeznek az Gj fényabszorpciéra képes ve- " \ %I %
j feny p p 04 N N N

gyiletek. A megnovekedett fényabszorpcié a S B S S s

vilagossig csokkenését eredményezi. Ezek a R R SR &

vegyiletek okozzak a g8zolt bikk szinének . .
i e, C1sae s 1.abra A viligossig valtozasa nedvesités hatsira
vOros irdnyud eltoléddsit is. . . .

FigureT Lightness change due to wetting
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A legkisebb mértékd sotétedést a nydr 25
(2,3%) és a hars (3%) produkalta. A vizsgilt § BSzaraz
fafajok koziil ez a két faanyag tartalmazza a N Sivedves
o 1 20 N
legkevesebb extrakt anyagot. Hasonléan kis N
értékkel (3,4%) csokkent a lucfenyd vilagos- ﬁ S
siga is. A nedvesités hatdsira tortént soté- S N N
tedés f6 oka, hogy a jelenlévs viz mélyebb 0 \
; : e o P N
rétegekbe is bevezeti a fényt, mint amilyen 10
mélységbe a sziraz faanyag beengedi azt. A o
vastagabb rétegben nagyobb az esélye a fény- 5
elnyelésnek, és kevesebb fény verddik vissza
a felileti rétegbdl. Ezért érzékeljik sotétebb- 0

nek a feliletet. Az intenziv fényabszorpcids

képességgel rendelkezd extrakt anyagok hi- AR 9‘5

dnya okozza, hogy a nyir és a hars csupin i
,y oo gy, Y P 2.abra A vords szinezet viltozdsa nedvesités hatdsdra
kismértéki sotétedést szenvedett.

L, L, . , Figure2 Redness change due to wetting
A nedvesités hatdsira a vords szinezet

véltozott a legnagyobb mértékben (2. dbra) * @Széraz
a hdrom szinkoordinata koziil. Ez a viltozds 40 N | SNedves
mindegyik esetben névekedés volt. Néhany 35 N

faanyag voros szinezete majdnem a dupldja- - N

ra novekedett (éger 97,3%, nyir 96,6%, g6- ﬁ 30 §

z6lt bikk 92%). A legkisebb véltozds is 25% ﬁ 25 N

volt, a nydr esetében. Azok a faanyagok, me- 8 -0

lyeknek a vords szinezete 5 egység alatt volt &

széraz dllapotban (biikk, hérs, luc, nydr) csak 15

kismértékd szinezetnovekedést szenvedtek. 10

Abszolut értékben a gézolt bikk szenvedte

el a legnagyobb viltozist, ami 11,45 egység- °

nyi volt. Ezzel az értékkel a nedves, g6zo6lt 0

bukk vords szinezete messze kimagaslik a (oc? Y\:\‘b\ & \z\:z‘,\c’ «.&S\ ésl-‘”o@;g&\-‘” g{_*b" F (ébé;b{o“"\'

tobbi faanyagéhoz képest.
A sirga szinezet (3. dbra) sokkal kiegyen-  3.adbra A sirga szinezet viltozasa nedvesités hatasira
stlyozottabban viltozott a nedvesités hati- Figure3 Yellowness change due to wetting

sdra, mint a voros szinezet. A sirga szinezet a0
BSzaraz
80 BMNedves

is jelentSs novekedést mutatott valameny-

nyi fafajndl. A legnagyobb sirga szinezet-
noévekedést a g6zolt bikk (81,7%) és a nyir 70
(80,6%) produkilta, a legkisebbet pedig a
hars (28,8%) érte el.

A szinezeti sz6g nem viltozott szimotte-
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n
(]

.
o

véen a nedvesités hatdsara (4. dbra). Kismér-

h* Szinezeti szdg
[ox)
[

tékid novekedés és csokkenés is el6fordult. A
viltozatlansig azt jelenti, hogy a mintdk szi-

[
(]

ne véltozatlan maradt annak ellenére, hogy a
két szinkoordinata (a* és b*) novekedett. Ez-
altal a szinpontok tavolabb kerultek az L* vi- e N
lagossag tengelytSl. Ezek az eredmények arra & F &g O‘é" ¥V & dé@
utalnak, hogy nem a szin, hanem annak a te-

—
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, j - L, 4.abra A szinezeti szog viltozdsa nedvesités hatésdra
litettsége, szinezet dissiga emelkedett meg. . .
Figure 4 The colour hue change due to wetting
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A feltevést jol aldtamasztjak az 5. dbrdn 50
bemutatott telitettségi adatok. A telitettség N Eﬂfa@zﬁ
valamennyi vizsgalt fafajndl jelent8sen nove- \

" - 40
kedett a nedvesités hatdsira. A legnagyobb § \ s s
telitettségnovekedést a g6zolt bikk (84,2%) o s s § §
és a nyir (82,8%) produkélta. A sorban a 330 1 s s N %
kovetkezd az éger volt 65,4%-kal. A g6z6lt £ N % \
X o . . G N N

bikk valamennyi szinkoordinita esetében =20
a legnagyobb véltozdst mutatta vagy annak =
kézelében volt. 10 -

A telitettség n6vekedése a szinek élénkii-
1ését jelenti. Minél tivolabb van egy szinpont

O 1 Exh

az L* viligossdg tengelytsl, annil élénkebb

§ . % 1. ¢ & & o & 3
szint reprezentil. Az L* tengelyhez kozeli R S S AR & VS
szinpontok inkdbb sziirkés szinekhez tartoz-

. 5.abra A telitettség valtozdsa nedvesités hatsira
nak. Megillapithatjuk, hogy a faanyag ned- . s .

L i R L Figure 5 'The change of croma due to wetting
vesitése mindegyik esetben az eredeti szin

élénkiilésével jar. 100
A szinezetviltozdsok szdzalékos értékeit
mutatja a 6. dbra. Hiarom kivételtdl eltekint- 80 1
ve (nydr, luc, vorosfenyd) a voros szinezet (a*
koordinata) intenzivebben viltozott, mint a £ 60 -
sirga szinezet (b* koordinita). Ez a hiarom §
fafaj — a harssal egyiitt — produkalta a legki- § 40 ~ S
sebb szdzalékos valtozast. Négy faanyag ese- §
tében (éger; nyir; tolgy; gbzolt biikk) majd- 20 - §
nem megduplizédott a vords szinezet. Az %I
erdeifenyd esetében is kozel 80%-os volt ez 0 - =
a novekedés. A nyir és a g6zolt biikk eseté- Q/é’" @’5‘ \s"?“ Q\b@ «‘-0\@’ és** Q‘,‘S& v\_@c’ < ‘\bé{\' b@é“
ben a sdrga szinezet névekedése is 80% korul o 2

volt. A tobbi minta sdrga szinezetének vilto- 6.abra A nedvesités hatisdra bekovetkezd, szazalékos szinezetvéltozdsok

zasa 50% koruli vagy ez alatti volt. Figure 6 'The relative hue change caused by wetting

A nedvesitésnek a fényt vezetd tulajdonsiga jol érzékelhets, ha megnedvesitiink egy vékony furnért. A
megnedvesitett furnér sokkal dttetsz8bb lesz, mint a szdraz. A biikk faanyagban a géz6lés olyan véltozdsokat
hozott létre, melyek hatdsira a vizfelvevs képesség jelentésen megnétt. A feliiletre felhelyezett vizesepp is
jobban szétteriilt, a g6zolt bikk faanyagon, mint a natir anyagon. A mélyebb rétegekbe behatolé és sz6rédé
fotonok elnyel6désének nagyobb az esélye, mint sekély behatoldsi réteg esetén, ezért a reflexio is gyengébb lesz
mélyebb behatoldsndl. Az elnyel6dés novekedése a vilagossig csokkenésével jir, mert a vildgossdgot a teljes
lithat6 tartomanybeli reflexié alapjin hatirozzdk meg. A szinezet dussdg novekedésének megértéséhez tovibbi
optikai vizsgdlatok sziikségesek.

Megmértiik a reflexiés szinképek nedvesités hatdsdra tortént valtozasit. Az eredményeket az eltérd tulaj-
donsagu biikk és gézolt biikk faanyagokkal mutatjuk be a 7. dbran és nydr esetében a 9. dbran. A g6zolt bikk
reflexi6jdnak mértéke jelentsen csokkent a nedvesités hatdsdra, 6sszhangban a viligossig csokkenésével (1.
dbra). Ezzel szemben a natur biikk esetében alig volt reflexié csokkenés a vords tartomanyban, de a kék oldalon
a g6zolt biikkével azonos mértékd volt a csokkenés.

A nyér hasonl6an viselkedett, mint a natur biikk. De a reflexi6 csdkkenése kisebb mértéki volt. A szinezet vél-
tozédsa annak a kovetkezménye, hogy a lathaté tartomdnyon beliil az egyes tartomanyokban eltéré az abszorpcié
véltozdsa (amit itt a reflexi6 valtozdsa mutat). A biikk faanyag esetében a kék oldalon jelentkezett lényeges ab-
szorpciéndvekedés. A viltozdsok pontos bemutatisdhoz érdemes elkésziteni a kiilonbségi szinképeket (8. dbra).
A kiilonbségi szinkép mutatja, hogy a g6z6lt biikkk esetében a voros oldalon nagyobb az abszorpcié névekedése,
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mint a kék oldalon a natir bikkhoz képest.
A differencia szinképen litszik egy jelentds
minimum 600 nm kornyékén. Ezek az el-
térések felel6sek a szinezet valtozasaért. A
biikk és a g6z6lt bukk reflexiés szinképe vil-
tozdsanak mértéke 6sszhangban van a szine-
zeteik valtozasaval (6. dbra).

Az itlétsz6 lakkréteg a felhorddskor szin-
tén behatol a faanyagba. Megfigyeltiik, hogy
lakkbél kevesebbet nyeltek el a mintdk, mint
vizbsl. A g6zolt biikk lakkbdl is tobbet ad-
szorbedlt, mint a tobbi faanyag. A reflexié
viltozdsat csak a nydr faanyag esetében mu-
tatjuk be a 9. dbrdn. G6z6lt biikknél a lakkré-
teg valamivel kisebb mértékben csokkentette
a reflexié mértékét, mint a natir biikknél.
A jelenség hitterében az all, hogy a g6z6-
lés hatdsira mar jelentésen csokkent a ref-
lexié mértéke a teljes lithat6 tartomanyban
(7. abra). A natdr biikknél és a nyar faanyag-
nal a lakkréteg sokkal nagyobb mértéki ref-
lexié csokkenést okozott, mint a nedvesités.
Az itlitsz6 lakkréteg esetében egy wjabb je-
lenséget is figyelembe kell venni. A faanyag
vékony felileti rétegébdl visszaver6ds foto-
nok kozil azok, melyek elég nagy beesési
szogben érik a lakkréteg belsé feliletét, nem
haladnak 4t rajta, hanem visszaver6dnek
a faanyagba, és ott tobbnyire elnyelédnek.
Ezaltal jelent6sen csokkentve a szemiinkbe
(vagy a szinméré késziilékbe) visszajuté fény
intenzitdsit. Ez a jelenség okozza a reflexids
intenzitdsok jelentds csokkenését, ami a vila-
gossig csokkenésével jar egytitt. Az atlatsz6
lakkréteg esetében is megfigyeltiik a faanyag
szinének élénkiilését. A jelenség megértésé-
hez tovéabbi optikai vizsgilatok sziikségesek.

Osszefoglalas

A faanyagok felszinének nedvesités ha-
tisdra torténd szinvaltozasat vizsgaltuk tiz
fafaj esetében. A nedvesités csokkentette a
mintak vildgossigit, és novelte a sdrga szine-
zetet. A legnagyobb viltozést a voros szine-
zet novekedése jelentette. Eger és nyir eseté-
ben a v6ros szinezet kozel megduplizédott.
Megallapitottuk, hogy a nedvesités nem
véltoztatja meg a szinezeti szoget, de jelen-
tésen megnoveli a szinezet telitettségét. G6-
z0lt biikkknél a valtozasok sokkal nagyobbak

voltak, mint a natar biikknél. A vildgossig
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7.dbra A biikk és a g6zolt biikk faanyag reflexiés szinképének viltozdsa a
nedvesités hatdsira
Figure 7 'The change of the reflection spectra for beech and steamed beech
caused by wetting
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8.abra A biikk és a g6z6lt biikk faanyag kiilonbségi szinképe
Figure 8 Difference spectra of beech and steamed beech
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9.abra A nyir faanyag reflexios szinképének viltozdsa nedvesités és vizes ba-
zisu lakkréteg hatdsdra
Figure 9 Reflection spectra change of poplar caused by wetting and water

based coating
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csokkenése azzal magyarazhato, hogy a kialakulé vizrétegek mélyebbre képesek bevezetni a fényt, mint a szd-
raz faanyag. Ezzel megnd a fény elnyelddésének lehetdsége. A vizes bézisu lakkréteg jéval nagyobb mértékben
véltoztatta meg a faanyagok szinét, mint a nedvesités.
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