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FAANYAGOK SZARITASA ES MODIFIKALASA

Németh Rébert és Bak Miklés

Bevezetés — Szaritas

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

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

A szaritasi kutatasok kezdetei

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Bevezetés — Faanyagmodifikicié

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

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

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

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

* Kémiai médositds: a fa polimerjeinek reakcidi kémiai reagensekkel,

* Termikus médositds: a faanyag irdnyitott hédegraddcidja,

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

* Impregnilds inert anyagokkal.

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

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

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

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

A faanyagmodifikdciés kutatisok kezdetei

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

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

Erdélyi Gyorgy 1966-ban (Erdélyi 1966) a Faipari Kutaté Intézetben egyik elsé ku-
tatéként foglalkozott kiilonbozd fafajok fizikai és mechanikai tulajdonsdgainak hékoz-
lés Gtjdn toreénd megvaltoztatdsival. A kutatdcsoport tagjai Desewfly Imréné, Molndr
Tiborné és Kajli Lészl6 voltak. Az eljdrdst termikus nemesitésnek nevezték el akkoriban,
céljuk a higroszképossdg csokkentése volt. Vizsgélataikat sajdt épitést, légkeveréssel el-
ldtott, nyomdsallé és vikuumozhaté kamrdban hajtottdk végre nitrogén gézban és viz-

44



Faanyagok szdritdsa és modifikdldsa

gdzben. Tolgyet, csert, biikkot és erdeifenydt kezeltek 120 °C, 130 °C és 150 °C-on.
Jelentds, akdr 60%-os szildrdsdgesokkenést is mértek (fajlagos tité-t6ré6 munka). A hig-
roszkpossdg dltaliban csokkent. Erdekes eredményt adott a cser, ahol a higroszképossdg
és s zsugorodds-dagadds mértéke is névekedett 120 °C-on.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

A faanyagmodifikdciés kutatdsok jelene

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

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

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

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

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

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

A faanyagmodifikdciés kutatdsok jovdje

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

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

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

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

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