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Kivonat

A természetes faanyag tulajdonsagainak modositasa termo-hidromechanikus és vegyi
eljarasokkal

A természetes faanyagok szamos kedvez6 tulajdonsaggal rendelkeznek, melyek torténelmi
1dok ota alkalmassa teszik arra, hogy hasznalati targyaink, butoraink, épiileteink, stb.
anyagaul szolgaljanak. A modositasi eljarasok széles skalajan a rostirany tomorités egy
viszonylag 0j eljaras, melynek ipari fejlesztése ma is zajlik. Az elééllithatd (zomében
hajlitott) termékek korének szélesitése, ill. azok tulajdonsagainak javitasa anyagtudomanyi
alapokon nyugvo kutatasokat igényel, melyek hianypotldak. Kutatdsom célkitlizése e
hajlithatd modifikalt faanyagban végbemend valtozasok molekularis, szubmikroszkopos
szintr6l induldé minél jobb megismerése, a modositas lehetdségeinek és hatarainak feltarasa,
valamint az ipar szamadra is hasznos technologiai paraméterek meghatarozasa.

A laboratdriumi célokra fejlesztett berendezés segitségével g6zo1és utan tomoritettiik a biikk
¢s tolgy fafaju mintékat. Rosttelitettség feletti nedvességtartalommal rendelkezd, gdcsoktol
¢és egyéb hibaktdl mentes, egyenes rostlefutast faanyagot hasznaltunk. A tomorités relativ
sebessége 20-25%/min volt, a tomoritési arany 20% a kiinduldsi mérethez viszonyitva
(20%20%200 vagy 20x30x200 mm). Két {6 eljarassal dolgoztunk: egyiknél az 6sszenyomas
befejeztével a modifikacid véget ért, a mintdk készen alltak a tovabbi felhasznalasra. A
masik modszernél a faanyagot tomorités utan bizonyos ideig 6sszenyomott allapotban tartva
fixalt mintdk keletkeztek. A kész mintatesteken a vizsgélatokat lehetdleg a vonatkozo
szabvanyok szerint hajtottuk végre.

A fixélas felerdsiti a rostiranyl tomorités altal indukalt valtozdsokat, jo példa erre a
rugalmassagi modulus, amely a tomdrités hatasara 40%-ra csokken. Legalabb 3 6ra hosszan
tart6 fixalassal ez az érték a kiindulasi érték 25%-a lesz, és a faanyag alakithatosaga tovabbi
jelentds javulast mutat. A sejtszerkezetben torzuldsok jelentkeznek, az edények- és rostok
sejtfalai  foként a  gyengén  megtamasztott  szakaszaikon  hulldmosodnak.
Szubmikroszkopikus szinten vizsgdlva az S2 sejtfalréteg benyomodéasi modulusa és
keménysége csokken, tovabba a dimenzio-stabilitds rostirdnyban jelentdsen romlik. Ezt az
atomerd-mikroszkopos felvételek magyarazzak, ahol kirajzolodik, hogy a mikrofibrillak
elhajolnak és a nedvességvaltozas hatdsara bekdvetkezd jelentds mértékll keresztiranyu
méretvaltoztatasuk részben a sejt hossztengelyével parhuzamosan hat. Infravords
spektroszkopids vizsgalatok bizonyitottdk, hogy a g6zolés, a tomorités és a fixalas
mindegyike valtozasokat okoz a hidroxil-csoportokban, valamint tovabbi C-O és C-H
funkcios csoportokban. Ez megmutatkozik a tomdritett faanyag szorpcios viselkedésén,
mely lassabban reagdl a megvaltozott klimakoriilményekre. A rosttelitettségi
nedvességtartalma csokken. A rostirdnyl tomdorités hatasara 1% nedvességtartalom-valtozas
a rugalmassagi modulust 5,0%-kal, a hajlitészilardsagot 4,2%-kal, mig az elérhetd
legnagyobb alakvaltozast 7,6%-kal valtoztatja meg. A kezeletlen faanyaghoz képest akar
tizszeres rostirany zsugorodas-dagadds azonban foként a sejtszerkezeti valtozasoknak
tudhatd be. A dimenzid-stabilitasi gondok nagymértékben javithatonak bizonyultak tejsavas
impregnalassal, megdrizve a rostirdnyban tomoritett faanyagok kornyezetbarat mivoltat.



Abstract

Modification of the properties of natural wood by thermo-hydro-mechanical and
chemical processes

Natural wood has several beneficial properties that have made it suitable since the historical
times to serve as raw material of our objects, furniture, buildings, etc. In the wide range of
wood modification processes, compression in the fiber direction (a.k.a. pleating) is a
relatively new process that is still undergoing industrial development. Expanding the range
of (mostly bent) products that can be produced and improving their properties requires
research based on materials science, which has to fill the gap in the present knowledge. The
aim of my research is to better understand the changes in this bendable modified wood from
the molecular and submicroscopic level, to explore the possibilities and limits of
modification, and to determine technological parameters that are also useful for industry.
Beech and oak wood samples were compressed after steaming using a unique equipment
developed for laboratory purposes. We used samples with moisture content above their fiber
saturation point, with minimal grain slope, free of knots and other defects. The relative rate of
compression was 20-25%/min and the compression ratio was 20% compared to the original
length of the samples (20 x 20 x 200 or 20 x 30 x 200 mm). We used two main procedures:
either, when the compression finished, the modification completed and the samples were
ready for further use. In the other method, fixated samples were formed by held the sample
for a predetermined time constantly at the applied compression level. The tests on the
finished samples were preferably performed according to the relevant standards.

Fixation strengthens the changes induced by pleating, a good example is the modulus of
elasticity, which decreases to 40% as a result of compression. Fixation for at least 3 hours
after compression results in a decrease of modulus of elasticity to 25% of the initial value,
and the pliability of the wood will show a further significant improvement. Distortions occur
in the cellular structure, the cell walls of vessels and fibers buckling mainly on their weakly
supported sections. Examining pleated wood at the submicroscopic level, the indentation
modulus and hardness of the S2 cell wall layer decrease, moreover, the dimensional stability
in the direction parallel to the grain deteriorates significantly. This is explained by the atomic
force microscopy images, where it is seen that the microfibrils are crinkled with a wavelike
shape. Thus, their significant transverse dimensional change due to moisture change acts
partly parallel to the longitudinal axis of the cell. Infrared spectroscopic studies have shown
that steaming, compression and fixation all cause changes in hydroxyl groups as well as in
additional C-O and C-H functional groups. This affects the sorption behavior of pleated
wood, which responds more slowly to changed climatic conditions. The fiber saturation
point decreases. As a result of pleating, a 1% change in moisture content changes the
modulus of elasticity by 5.0%, the modulus of rupture by 4.2%, and the highest available
deformation by 7.6%. The shrinkage and swelling in the direction parallel to the grain is up
to ten times compared to untreated wood, which is mainly due to changes in cell structure.
Dimensional stability problems have been greatly improved by lactic acid impregnation
while preserving the environmental friendliness of pleated wood.



Abstrakt

Modifikation der Eigenschaften der natiirlichen Holzstoff durch thermo-
hydromechanischen- und chemischen Verfahren

Die natiirliche Holzstoffe besitzen zahlreiche vorteilhafte Eigenschaften, dadurch seit
langem geeignet sind, als Grundstoff der Gebrauchsgegenstinde, Mobel, Gebdude usw.
verwendet zu werden. Unter der verschiedensten Modifizierungsverfahren gilt die
longitudinale Verdichtung fiir eine relativ neue Methode, deren industrielle Entwicklung
immer noch dauert. Die Erweiterung der Palette der herstellbaren (in meinem gebogenen)
Produkten, bzw. die Verbesserung deren Eigenschaften brauchen materialwissenschaftliche
Forschungen, die einem Mangel abhelfend sind. Die Zielsetzung meiner Untersuchung ist,
diese, in dem biegbaren, modifizierten Holzstoff entstehende Wandlungen von der
molekularen, submikroskopischen Stufe ausgehend zu erkennen, die Moglichkeiten und
Grenzen der Modifizierung aufzudecken, beziehungsweise fiir die Industrie nutzbare
technologische Parameter zu bestimmen.

Mit Hilfe einer fiir laboratorische Ziele entwickelten Anlage wurden die aus Eiche und
Buche hergestellte Probestiicke nach einer Dampfung verdichtet. Geraden Faserlauf
habende, fehlerlose Holzstoff mit einem Feuchtegehalt {iber Faserséttigungspunkt wurde
verwendet. Die relative Geschwindigkeit der Verdichtung betrug 20-25%/min, das
Verhiltnis von Anfangs- und Endlédnge besaBen 20% (20%20%200 oder 20x30x200 mm).
Zwei Hauptverfahren wurden angewandt: bei dem Ersten beendete die Modifikation nach
dem Zusammendruck, danach bereitstanden die Probekdrper fiir weitere Verwendungen. Bei
der anderen Methode wurde der Holzstoff nach der Verdichtung bestimmten Zeit lang
zusammengedriickt, infolgedessen entstanden die fixierte Muster. Die Untersuchungen auf
den so behandelten Probestiicken wurden moglichst nach den beziiglichen Normen
durchgefiihrt.

Die Fixierung verstérkt die durch die longitudinale Verdichtung induzierte Veranderungen,
als bildhaftes Beispiel gilt darauf der Elastizitdtsmodul, der Nachfolge der Verdichtung sank
auf 40%. Durch mindestens 3 Stunden lang dauernden Fixierung wird dieses Wert 25% der
Anfangswert und die Formbarkeit des Holzstoffes zeigt weitere bedeutende Verbesserung.
In dem Zellensystem treten Deformierungen auf, die Zellwidnden der Tracheen und Fasern
werden hauptsdchlich in ihren schwach gestiitzten Strecken wellenformig.
Submikroskopisch gepriift nimmt der Eindriickenmodulus-, und Hérte der Sekundarwand
S2 ab, bzw. die Dimensionsstabilitit in longitudinaler Richtung verschlechtert sich
bedeutend. Das Phianomen wird durch Atomkraft-mikroskopische Aufnahmen erklért. Die
Mikrofibrillen verbiegen sich und infolge ihrer Feuchtegehaltsverdnderung entstehende
groe Dimensionsverdnderungen in Querrichtung wirken teilweise parallel mit der
Langsachse der Zellen. Infrarotspektroskopie Untersuchungen bewiesen, dass alle der
Dimpfung, Verdichtung und Fixierung verursachen Anderungen in den Hydroxylgruppen,
und in den C-O und C-H Gruppen. Das zeigt sich auf dem Sorptionsbenehmen des
verdichteten Holzes, was langsamer auf die verédnderten Klimaumsténde reagiert. Der Wert
der Fasersittigungspunkt versinkt. Nachfolge der longitudinalen Verdichtung dndert 1% der
Feuchtegehaltsverdnderung den Elastizititsmodul um 5%, die Biegefestigkeit um 4,2% und
die erreichbar grofte Formverdnderung um 7,6%. Mikroskopische Verdnderungen
verursachen hauptsédchlich, dass im Vergleich mit dem unbehandelten Holzstoff die
Schwinden- und Quellenwerten des verdichteten Holzes sogar 10-mal so grof3 werden
konnen. Bewahrend ihrer umweltfreundlichen Eigenschaften, die Probleme mit der
Dimensionsstabilitit des longitudinal verdichteten Holzes erwiesen sich als
verbesserungsfiahig durch Impriagnation mit Milchsdure.



AHHOTAIMSA

Moaudukanus cBOMCTB HATYPAJIbHOI IPeBeCUHbI ¢ IOMOLIbI0 TEPMO-THAPO-
MeXaHMYEeCKUX U XUMHYECKHX MPOLECCOB

HatypanbHast apeBecrHa 0671a1aeT psiioM MOJIE3HBIX CBOWCTB, KOTOPHIE C TaBHUX BPEMEH
clenany ee IPUrOJHOW JUIsl HUCIOJIb30BaHUS B KAuyeCTBE ChIPbS Ul HM3TOTOBJIECHHUS
pasIMYHbIX MpeIMEeTOB, MeOenH, 3AaHui U T.0. B mupokoMm crekrpe mnpoluecco
MOJU(HUKAIIH JAPEBECUHBI C)KATHE B HAIIPABJICHUU BJIOJIb BOJIOKOH (TaK)Ke M3BECTHOE Kak
IUITUCCUPOBAHUE) ABISETCS OTHOCUTENBLHO HOBBIM ITPOLIECCOM, KOTOPBIH BCe €1lle HaXOIUTCS
B CTaJIMU IPOMBILUIEHHOTO pa3BUTHs. Pacmmpenue accoptumenTa (B OCHOBHOM, I'HYTBIX)
U3JeNuil, KOTOpble MOTYT OBbITb HM3rOTOBJEHBI, M YJIy4IlEHHME MX CBOMCTB TpeOyroT
UCCJIEJOBAaHUM, OCHOBAHHBIX HAa MAaTEPUAIOBEACHUM, KOTOPbHIE JOJKHBI 3alOJHUTh
po0eJbl B COBPEMEHHBIX 3HaHUAX. L{esib Moux ucciae1oBaHui — JIydliie HOHATh U3MEHEHUS
B 3TOM THYTOH MOIU(UIIMPOBAHHON APEBECHHE HA YPOBHAX CTPOCHHUS OT MOJIEKYJIIPHOTO U
CYOMHMKPOCKOIIUYECKOI0, U3yUYUTh BO3MOXKHOCTU U INpeeibl MOIUGUKALMH, ONPEAETUTh
TEXHOJIOTMYECKHE MTapaMeTPhl, KOTOPbIE TAKXKE MMOJIE3HBI JUIsl IPOMBIIIJIEHHOCTH.

OOpa3upl 13 apeBecuHbl Oyka M ay0a OBUIM CHPECCOBAaHBI IOCHE MPOMAPUBAHUS C
UCTIOJIb30BAaHUEM YHUKAIBHOTO 000PYI0BaHUs, pPa3pab0OTaHHOTO JIJIsl JTAOOPATOPHBIX IIETIEH.
MBI ncnosabp30BaIM 00pa3Libl C BIAXKHOCTHIO BBILIE Mpeieia HACKIIECHHS KIETOYHBIX CTEHOK,
C MMHMMAJIHBIM yTJIOM HaKJIOHA BOJIOKOH, 0€3 CYYKOB M IpyruX NOpokoB. OTHOCHUTEIbHAS
CKOpOCTh cxkaTusi coctaBisia 20-25%/muH, creneHb cxatus — 20% MO CpaBHEHUIO C
UCXOAHOM nirHOM 00pa3uos (20 x 20 x 200 uau 20 x 30 x 200 mM). MBI HCTIOIB30BAIH JBE
OCHOBHBIE IIpolielypbl Moau(ukanuu. OaHa U3 npouenyp peaycMaTpuBaia 3aBeplieHue
MoJau(UKAIMK TOCIE OKOHYAHMS C)KaTus, B ATOMY cCilydae 0oOpaslbl ObLIM TOTOBBI K
nanpHeimemMy ucnoab3oBaHuto. [lo gapyroit mporenype ¢GuKCHpOBaHHbIE OOpa3Lbl
(opMUPOBATIUCH MTyTEM HOAJEPKAHUS B 00pa3Le MOCTOSHHOM CTENEHH CKATUS B TEUCHUE
3aJ]JaHHOTO  BpeMeHM. lcmbITaHus TOTOBBIX  OOpa3loOB  MPOBOJWINCH  COIIACHO
JIEHCTBYIOIIAM CTaHIapTaM.

@ukcanus YCHIMBACT M3MEHEHMsI, BBI3BAHHBIE IIIMCCHUPOBKOM, XOPOIIUM IPUMEPOM
ABIIIETCS MOAYJb YNPYTOCTH, BEIMYMHA KOTOporo cHuxaerca no 40% B pesynbrare
cxarud. Gukcanys B TeUEHUE KaK MUHUMYM 3 4acOB IIOCJIE CKaTHsI IPUBOJUT K CHUYKEHHUIO
MOJyJIs yIpyrocTH 10 25% OT nepBOHa4YaIbHOTO 3HAYEHUS, TOAATIMBOCTD APEBECUHBI TPU
OTOM 3HAYMUTEIBHO YJIydyllaeTcs. BO3HMKalOT NOBpPEXAECHHS Ha YpPOBHE KIETOYHON
CTPYKTYPBbI, KJIETOUHbIE CTEHKH COCY/10B M BOJIOKOH U3THOAIOTCSI, B OCHOBHOM, Ha y4acCTKaXx,
co crnaboil MexaHWYecKOH MpOYHOCThIO U  KecTkocThio. Ilpu  uccnenoBanumn
IUIMCCUPOBAHHOM JAPEBECUHBI Ha CyOMUKPOCKOMMYECKOM YPOBHE MOYJIb BIABIUBAHUS U
TBEPAOCTb CJOA KIETOYHOW CTEHKM S2 yMEHBINAITCA, KPOME TOIO, 3HAYUTEIBHO
YXyALIAeTCcs] CTaOUIIBHOCTh Pa3MEPOB B HANpPaBICHUH BJOJb BOJIOKOH. DTO OOBACHSAETCS
U300paKeHUSIMU, TIOJTYYEHHBIMHU C TIOMOIIIBbIO aTOMHO-CHUJIOBOM MUKPOCKOIMH, Ha KOTOPBIX
BUJIHO, YTO MUKPO(PHUOPUILIBI BOJHOOOPA3HO cMOpIIeHbl. Takum o0pa3oM, 3HAUUTEIbHOE
M3MEHEHUE UX MOMNEPEYHBIX Pa3MEPOB U3-3a U3MEHEHMSI BIAXKHOCTHU JIEHCTBYET YaCTHUUHO
napajuleIbHO  MPOJOJILHOM ocu  kieTku. MccrnenoBaHust MeTOAOM  HMHGPaKpacHOM
CHEKTPOCKONIMUM TIOKa3ajd, YTO NpOMapHUBaHMUE, CXKaTue U (UKcalus BBI3BIBAIOT
M3MEHEHHUS B TMJIPOKCUJIBHBIX TPYINax, a TaKXKe B JOMOJIHUTEIbHBIX (PYHKIIMOHAIbHBIX
rpymmax C-O u C-H. D10 Bamser Ha COpOIMOHHOE MOBEACHHME IUIMCCHPOBAHHOM
JPEBECHUHBI, KOTOpasi MEJICHHEE pearhupyeT Ha H3MEHEHHME KIMMAaTHYECKUX YCIIOBUH.
IIpenen HachlleHHs KIETOYHBIX CTEHOK YMEHbIIAeTcs. B pesynbpTare niumccupoBaHUS
M3MEHEHHE BIAXHOCTH Ha 1% MNpUBOIUT K M3MEHEHHIO MoAayis ymnpyroctd Ha 5,0 %,
npezena IpOYHOCTH Ha cTaTudeckuil m3rub Ha 4,2 % M MakcUMajbHOH aedopMaiuu Ha
7,6 %. Ycymika u pa30yxaHue B HAIIPABJICHUH BJIOJIb BOJIOKOH YBEJIIMUYHUBAIOTCS IPUMEPHO B
JIecaTh pa3 MO CPaBHEHUIO ¢ HEOOpaOOTaHHOW IPEBECMHOM, YTO, B OCHOBHOM, CBSI3aHO C
U3MEHEHHUEM KIJIETOYHON CTpYKTypbl. CTaOMJIBHOCTH pa3MepoB ObUIa 3HAYUTEIHHO
yJlydllleHa IIyTEM MPOMUTKH MOJIOYHOM KHUCJIOTOW IPHU COXPAHEHHH 3KOJIOTMYHOCTH
IUTUCCUPOBAHHOM JIPEBECUHBI.



1. Bevezetés és célkitiizés

A fa egy olyan ¢l6lény, mely hosszu élettartamaval jellemzOen konnyedén tulél egy
emberoltonyi idoszakot, amennyiben a koriilmények megfelelok. Természetesen minden
¢l6lénynek sziiksége van az életben maradashoz egyes alapvetd feltételekre, valamint a jo
mindségi fejlodéshez €s élethez tovabbi kdvetelmények teljesiilésére. A fak szempontjabol
a napjainkban leggyakrabban el6térbe keriild ilyen feltétel a szén-dioxid megléte a
levegbben, amit felhasznalva épitik a fak testiiket, valva ezzel az 6ceanok mellett a levegd
egyik fontos tisztitdjava s a klimavaltozas sebességének csokkentd tényezdjévé. A fatestbol
Kinyert faanyag egy természetes kompozit anyag, mely foként cellulozbdl,
hemicellul6zokbol és ligninbdl épiil fel. Ez a harom 0Osszetevd alkotja a sejtek
mikroszerkezetét (Da Silva és Kyriakides 2007). A cellulézlancok karcsuak, hosszasaguk 4-
5 um (Tamer és Fauziah 2013) és kotegekbe rendezddve alkotjak a mikrofibrillakat. A
mikrofibrillikat a hemicellulozok és a lignin kotik Ossze egymassal a sejtfalak
matrixanyagaiként, mig a sejteket a magas lignintartalmu kozépsé lamella kapcsolja
egymashoz (Dinwoodie 1971). A kotegekbe rendez6dott cellulozszalakat és a sejteket
egyarant ugy veszik koriil ezek a komponensek, mint ahogyan a beton korbeveszi a
beleagyazott vasbetétet (Karenlampi és tsai. 2003) (1.1. dbra).
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1.1. abra Fasejt felepitésének sematikus abrazolasa (Nemeth Anna grafikaja).
Roviditések: CML — kozépso lamella; P — elsédleges sejtfal; S1, S2, S3 — mdsodlagos
sejtfal rétegei; HT — spiralis sejtfalvastagodas; W — godorkék

Hierarchikusan rendezett sejtes felépitésébdl adodoan a fanak a tobbi anyaghoz viszonyitott
kivald szilardsdg-tomeg ardnya jol ismert (Ashby 2005). A kivételes mechanikai
tulajdonsagok a minden szinten jelen 1év6, funkciokozpontu hierarchikus szerkezetnek
koszonhetdk (Fratzl és Weinkamer 2007). A fa sejtjei altalaban hosszukéasak. Mechanikai
szempontbol a szilardito sejtek (farostok) a legfontosabbak, melyek jellemz6en
tengelyiranyban helyezkednek el a fatorzsben. A szijacsban az edények vagy edénykék
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aktivan szallitjak a vizet és a tdpanyagokat. A geszt egy fiziologiailag halott szovet
megnovelt extraktanyag tartalommal, ami a fafajok legtobbjénél jelentdsen javitja a
tulajdonsagokat, példaul a tartossagot. Minden évgyiiriiben a tavaszi idészakban keletkezik
a korai paszta, mig az év aktiv idészakanak tovabbi részében a késoi paszta képzddik
(Butterfield és tsai. 1997). Utobbiban a farostok mennyisége magasabb, mint a korai
pasztaban, ezért leginkabb a kés6i paszta felelds a faanyag mechanikai tulajdonsagaiért (Da
Silva és Kyriakides 2007). Az ismertetett bonyolult és természetes, igy kornyezetbarat
rendszer eredménye a faanyag sok nagyszeru tulajdonsaga, melyet az emberiség évezredek
oOta kihasznal.

A fa az életciklusa végén lebomlik, az elraktarozott szenet részben a talajba, részben a
levegdbe visszajuttatva. Amennyiben a fat ipari alapanyagként felhasznaljuk, ezt a lebomlasi
folyamatot odazzuk el, egyuttal megujulé nyersanyagot alkalmazva odafigyeliink a
klimavaltozas mérséklésére. A kiilonbozo fafajok egymashoz képest eltérd tulajdonsagokkal
rendelkeznek és nagyon sokrétlien alkalmazhatok. A faanyagok felhasznalhat6sagi korének
bdvitésére a fafajvalaszték ndvelésén til a faanyagmodifikacio is egy kivalo és napjainkban
egyre tobbet alkalmazott lehetdség. Ezeket a metddusokat némely kivalasztott tulajdonsag
célzott javitasara fejlesztették ki, sajnos jellemzéen mas tulajdonsagok rovasara. gy
felhasznalas-specifikus anyagokat lehet 1étrehozni, jo példa erre a lebontd organizmusoknak
jobban ellenallo, id6jarasallobb hékezelt (termikusan modositott) faanyag, vagy a rendkiviil
magas keménységli és biologiai-mechanikai hatasoknak egyarant kivaloan ellenalld
Lignostone (Kollmann 1936).

E disszertacié fokuszaban a faanyag rostjaival parhuzamos iranyG tomoritése all, ami
nagyobb mérték(i hajlithatosagot biztosit a faanyagnak kisebb hajlitderé alkalmazasa
mellett. Bar nem 1j technoldgiarol, nem 10j anyagfajtardl van szo, mégis kis tulzassal
allithaté, hogy csupan az alkalmazasahoz sziikséges tulajdonsagai ismertek. Ennek
megfelelden rengeteg megvalaszolatlan kérdés maradt a faanyagtudoméanyok széles
skalajan. Ezek mindegyikére természetesen nem adhatok valaszt, azonban igyekeztem
sz¢leskorli 1) ismeretanyaggal béviteni a kapcsolodd tudomanyos ismereteket, azaz
alapkutatasokon feliil a lehetd legjobb és legujszerlibb kutatasok koziil tobbet elvégezni. A
részletekbe mend kisérleti leirdsok i1s azt a célt szolgaljak, hogy a lehetd legtobb
ismeretanyag a lehetd legpontosabban bemutatva alljon rendelkezésre.

A doktori kutatas célja egyrészt a 2. fejezetben ismertetett szakirodalomban megtalalhato,
helyenként kétes, vagy az eredeti miivekben nem megfeleléen Kkifejtett eredmények
ujravizsgalasa, validalasa (pl. a kezelés kiilonb6z6 modozatainak hatasara fellép6 szilardsagi
valtozasok). Kifejlesztésre keriilt egy modszer, amivel a faanyagnak a tomorités utan marado
rovidiilésébdl becsiilhetd a tulajdonsagvaltozasa. Masrészt eddig nem ismert, mégis fontos,
alapkutatas részét képezd adatokkal igyekeztem szolgélni (pl. slirliségvaltozas, egyensulyi
nedvességtartalom és zsugorodads-dagadas). Harmadrészt jabb vizsgalati lehetdségeket
kihasznalva megprobaltam mas aspektusbol is megfigyelni a rostiranyt tomorités hatasait és
ezekbdl kovetkeztetéseket levonni (3 dimenzids sejtszerkezeti vizsgalatok és kémiai
funkcios csoportok vizsgalata). Tovabba a modifikacio kapcsan a dimenziostabilitasnak a
nedvesség hatdsara bekovetkezd nagymértékli romlasa komoly problémat jelent,
kikiiszobolése szintén Kutatasi célként keriilt megfogalmazasra (tejsavas telités). Az egyedi
tervezésii laboratoriumi tomorité berendezés hatalmas segitséget nyujtott a kisérletek
elvégzésében és megbizhatd eredmények publikalasaban, mellyel szamos megfigyelést
lehetett végezni mar a tomorités kozben, amire a régebbi kutatasokndl nem volt példa. A
kutatasi koncepcid tehat a tomoritd berendezés altal megszerezhetd 1j informacidkon alapult
a szakirodalomban taldlhat6 bizonytalansagok kikiiszobolésére €s a rostiranyt tomoritésnek
¢és a tomorités hatdsainak mélyebb, alaposabb megismerésére, valamint a fellépd problémak
kikiiszobolésére. Ezen feliill amennyire lehetdségeim engedték, igyekeztem tjszerti
perspektivabol is megkozeliteni a modifikécid hatasait, j6 példa erre a rontgensugaras mikro-
komputer-tomografia.
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2. Szakirodalmi attekintés

2.1. A tomorfa hajlitasa

Az ezredforduld utan egyre inkabb eldtérbe keriil a modifikalt faanyagok kérdése. A
mechanikai faanyagmodifikaciokon beliil két nagy csoport foglal helyet: a rostokkal
parhuzamos irdnyt és a rostokra merdleges irdnyu (keresztirdny) tomorités. Mindkettot
megeldzden sziikséges a faanyag plasztifikalasa, viszont a végeredmény nagyban eltérd: a
keresztirdnyu tomorités célja a slirliség nodvelése, ezzel egyiitt elsdsorban a faanyag
keménységének javitdsa. Sablonokat hasznalva alakzatokra is préselhet6k a munkadarabok
kisebb ives alkatrészekhez, vagy faragasok utanzasara (2.1.a és b dbra).

@
N

X =

NG

2.1 dbra Préseléssel mintazott faanyag (a), keresztiranyu témoritéssel sablonra
hajlitott minta (b), kezeletlen biikk faanyag mikroszkopos képe (c), keresztiranyban
tomoritett biikk faanyag mikroszkopos képe (d) (forras: Candidus 2019, Bader és Rousek
2018, Domény és tsai. 2018)

Az eljarast elsoként Stockhart szabadalmaztatta 1886-ban (Navi és Pizzi 2015), a
rostlagyitott faanyag magas homérsékleten torténd keresztiranyu Osszenyomasat jelenti.
Rostokra mer6leges iranyban 50%-nal nagyobb mértékben is tomdritheto a faanyag a sejtek
Osszeroppantasaval €s a sejtliregek kozel teljes eltlintetésével. Az ennek kapcsan megalkotott
angol nyelvli megnevezés (densification — siirités) nagyon leir6. Vagy teljes
keresztmetszetben siiritik a faanyagot, vagy a feliileti stiriségét novelik meg, nagymértékben
javitva az alacsony suriségli faanyagok tomeg-szilardsag aranyat. A siritéssel az ipari
célokra nem, vagy kevésbé hasznalt alacsony siirliségli fafajok el6tt nyilhatnak 1)
felhasznalasi lehetdségek, pl. nyomott- vagy kopo feliiletekhez valo felhasznalasra (parketta,
asztallap, polc, stb). Kiterjedt szakirodalommal rendelkezik a téma, tekintve, hogy egy
régota kutatott és alkalmazott iranya a faanyagmodifikacioknak (Hill 2006, Abraham és tsai.
2010, Rademacher és tsai. 2017, Domény és tsai. 2018, Song és tsai. 2018, stb). A faiparban
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altalanosan ismert eljarasok, mint a forgacslapgyartds, vagy egyes faanyagmodifikacios
eljardsok, mint a termikus modifikaci6 hatalmas tudomanyos szakirodalommal
rendelkeznek, melyet gyakorlatilag lehetetlen volna 0sszegyljteni és bemutatni.

A fentiekbdl lathat6d, hogy sorra jelennek meg publikaciok a faanyag-modifikaciokkal
kapcsolatban, de kevés sz6 esik a mechanikai faanyag-modifikaciok korén beliil a rostiranyt
tomoritésrol, mely egészen mas tulajdonsagait valtoztatja a faanyagnak (tobbek kozott Van
Acker és Hill 2003, Hill 2006, Sandberg és Navi 2007, Sandberg és tsai. 2013, Kamke 2014,
Sandberg ¢s tsai. 2017). Ennek megfelelden a rostirdnyu tomoritéssel kapcsolatos teljes
ismeretanyag attekintésre keriil a 2. fejezetben. Az iménti allitds egy alapos kutatas
eredménye, mert hozzavetdleg szdz év tudomanyos- &és ipari ismeretanyagat sikeriilt
Osszegyljteni €s feldolgozni a témaban, beleértve a szabadalmakat és nem latin betiiket
hasznal6 miiveket is. A tanulmany részletes attekintést ad a rostirany( tomorités
torténelmérdl, alapanyagair6l, a tomorités folyamatardl, az utokezelési lehetdségekrol és a
bekdvetkezd valtozasokrdl a fizikai- ¢s mechanikai tulajdonsagokban és a sejtszerkezetben,
ipari- és tudomanyos ismereteket egyarant felhasznalva.

Az emberiség kultﬁréjéval egyidc'is a faanyagok felhasznélésén feliil a témérfa hajlitésa iS
kozel 2 évezreddel késziilt sirfestmények tanuskodnak (2.2.a és b abra) Az igény az ives
faanyagra kiilonb6z6 felhasznélasi célokkal folyamatosan fenndllt a torténelem soran, jo
példa erre a gorog Klismos szék a Krisztus el6tti 5. szazadbol (2.2.¢ dabra), vagy a brit eredetii
Windsor szék a 18. szazadbol (2.2.d dbra) (Hyams 2008).
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2.2. dbra Egyiptomi falfestmény Amenemhat sirjabdl, amin ijakat hajlitanak (i.e.
1928; a), egyiptomi falfestmény részlete Nebamen sirjabol hajlitott szekéralkatrészek
keészitésérdl (i.e. 1400; b), egy gordg vizesedényen lathaté Sappho, hajlitott faanyagbol
késziilt klismos széken tilve (i.e. 440-420; c) és brit Windsor szék (i.sz. 1700-1725; d)
(Sandberg és Navi 2007 és 1sthids 2019 alapjan)
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A hordégyartas egy 0si technologia, melyet az 0kortol szarmaztathatunk és napjainkban is
hasonloan megy végbe, nem tortént valtozas az eljaras alapelveit tekintve. A megfeleld
alaktra kialakitott hordodongakat melegités kdzbeni folyamatos nedvesitéssel lagyitjak €s
fokozatosan, lassan hajlitjak a kivant iv eléréséig (Toth 2009). Vélhetéen a 2.2.a és b abran
lathatd miiveletek is hasonld, goézoléses fahajlitasi eljarasrol tantskodnak. Vizzel és
faanyaggal toltott zart edényt forrdsitva a fa a koriilményektdl fiiggéen a f6zés, vagy a
g6z0lés hatasara meglagyul ¢és hajlithatova valik. A hités és szaritds soran ismét
megszilardul, a beallitott alakjat nagyjabol megtartva. Ez a méddszer mar komolyabb
felszerelést igényel, tehat fiatalabb technologia. S6t, a kés6bbiekben ezt fejlesztették tovabb
sorozatgyartasi célokra (Toth 2009). A szabvanyositds kezdete Ota megtalalhatok
fahajlitassal foglalkozo leirasok. Samuel Gragg példaul 1808-ban szabadalmaztatott hajlitott
alkatrészeket tartalmazo székeket az USA-ban (Podmaniczky 2016).

Sorozatgyartas céljabol a német szarmazasa Michael Thonet az Osztrak-Magyar
Monarchiaban alkalmazta els6ként a g6zoléses fahajlitast a 19. szazad kozepétol. Kezdetben
vékony rétegekbodl késziilt, ragasztott alapanyagu termékekkel kisérletezett, majd ratalalt a
faanyag nedves kozegben torténd hevitésében rejlé lehetdségekre. Néhany elemre redukalta
a székek szerkezetét, igy lehetévé valt a nagy sorozatban torténd gyartds olcso,
szakképzetlen segédmunkasokkal (Vadas 2011). Tovabba az elemek varidlasaval igény
szerinti konstrukciok voltak Osszeallithatok, amivel Thonet megreformalta a bltoripart. Az
elsé szabadalma 1842-ben, mig a hajlitott butor gyartasanak szempontjabol legfontosabb,
ami butorlabak gbézoléses hajlitasaval foglalkozik, 1856.07.10-én jelent meg (Kyriazidou és
Pesendorfer 1999). A g6z0léses fahajlitasi technoldgia kivitelezése koriilményes és
alkalmazasa csakis nagy tételii gyartds esetében gazdasdgos (Kollmann 1955). A
felmelegitett faanyag kihtilés utan ismét nehezen hajlithatova valik (Kollmann 1955,
Kuzsella és Szabd 2006), példaul Thonet Nr. 14 Vienna székének (2.3.a és b dbra) a
hattamlajat és hatso labait alkotd faanyagot fél percen beliil kell készre hajlitani, miutan
kivették azt a g6z616bdl (Buchter és tsai. 1993).

2.3. abra Thonet Nr. 14 Vienna széke (a) és 36 db szék alkatrészei szallitmanyozdsra
készen 1 m>-es térfogatban (b) (Chillida 2016 és von Vegesack 2009 alapjdn)

Tovabbi, jellemzden kémiai rostlagyitasi modok is 1éteznek, példaul a faanyag timso- vagy
ammonia oldatban valé fézése (Kollmann 1955). A glicerinnel valo telités szintén javitja a
hajlithatosagot, de minden esetben magas homérséklet sziikséges a megfeleldé eredmény
elérésé¢hez (Kollmann 1955). Példaként az ammonids kezelést alapul véve, elénye a
klasszikus vizes g6zoléssel szemben, hogy plasztifikalt allapotban marad a faanyag lehiilés
utan is, amig a mérgez6 ammonia el nem parolog beldle (Paril és tsai. 2014).
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2.2. A rostiranyu tomorités torténete

Az ipar tovabbi fejlédésével lehetdség nyilt olyan technologia kifejlesztésére, amely mar
szobahOmérsékletli allapotban hajlithatd, kornyezetbarat faanyagot biztosit. Ez a rostiranya
tomoritésen alapuld eljaras, amelyrdl 1917-ben a Német Birodalomban jelent meg eldszor
szabadalom (Hanemann 1917a). A fejlesztés 0j lehet6ségeket mutatott, mert elsésorban
nedvesen, de esetenként szaraz allapotban is a tomoritetlen faanyagnal 1ényegesen Kisebb
erovel, nagymértékben hajlithato alapanyagot eredményez. Tovabba a g6zdléses hajlitassal
ellentétben, a rostiranyban tomoritett faanyagot nem sziikséges elémelegiteni a hajlitast
megeldzden.

Hanemann (1917a) szerint a nagyméret(i faanyagot elészor f6zni vagy g6z6lni kell, majd
forro és nedves allapotban a présbe helyezni, ahol azt a kihajlas megakadalyozasa érdekében
egy burkolat veszi korbe a tomorités soran. A nyomopofakkal a faanyagot rostiranyban
Osszepréselve, majd Osszepréselt allapotdban lehlitve ¢és szaritva a faanyag
tovabbfeldolgozhato (deszkakra vaghatd, megmunkalhato) és konnyen hajlithat6 lesz. Ez
alapjan egy termo-hidromechanikus (THM) faanyagmodifikacios eljarasrol van sz6. Azonos
tartalommal a dan Pedersen is készitett szabadalmat 1918-ban, tobb orszagban. Max
Hanemann maésodik szabadalma (Hanemann 1917b) a rostirdnyll tOmdritésnek egy
termelékenyebb valtozatat mutatja be. Egy megfeleld eszkoz segitségével a faanyagot
rogziteni kell az 6sszepréselt allapotaban, kivenni a présgépb6l, majd hiiteni és szaritani.
Utobbi miiveletek igy gyorsabban elvégezhetdk, mikozben a présgép folytatni tudja a
termelést. Megfeleld technoldgiai megolddsok hidnyaban ekkor még nem valt ismertté és
nem terjedt el a modszer. Néhany évvel késobb a Holzveredelung GmbH (1926) elséként
mutatott be Hanemann elvei alapjan mkodo ipari tomorité berendezést, jellegrajzokkal
kiegészitve. Olyan kialakitasu, hogy a tomorités soran az egy, vagy tobb munkadarab a
présfalnak bar nekifesziil, ennek ellenére elcsusztathatd annak mentén (2.4. dbra). A r6gzitd
késziilék a munkadarabot nyomé préslap alatt fekszik, tomorités utdn a munkadarabra
erdsithetd és igy a présformabol kivéve tomoritett allapotban tartja a fat, hogy konnyitse a
szaritast €s a gép felszabaditdsaval gyorsitsa a termelést.
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2.4. abra Az elsd ipari tomorité gép metszeti rajzai (forrds: Holzveredelung 1926).
Roviditések: a— prés; b —horony; ¢ — nyithato oldalfal; d — nyomdpofa; e — nyithato
oldalfal; f — mobil végfal; g — régzitészar; h —horony; w — munkadarab

A Magyar—Amerikai Faipar Rt (1927) a hosszl faanyagok egyenletes tomorithetdségének
iranyaban fejlesztette tovabb a technologiat, a fa és a préshiively kozotti surlodas
csokkentésével. Tomorités kozben a présforma oldalfalain nagy surlodas keletkezik, ami a
tomoritd erdt a faanyag kozepe felé haladva hiperbolikusan csokkenti (Kollmann 1955), azaz
a bevitt nyomoderd jelentds részét felemészti. Ezt kikiiszobolik a sajtoloforma belsejét
burkol6 timasztolapok, melyek a formaban a faval egyiitt el tudnak mozdulni (2.5. abra). A
tomorités folyaman a préseld erd iranyaban a fogazott feliiletii tamasztolapokat is el lehet
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mozgatni, melyek ebben az esetben tomorité er6t adnak at a fa végeitdl tavolabb es6
szakaszokon. Ennek az a hatranya, hogy kialakitasabol adédéan a munkadarab feliiletét
roncsolja. Azonban roncsolt feliilet eltiinik az anyag tovabbmunkaldsakor. Tovabba a
sarkokon talalhat6 szogvasak és ékek segitségével rogzithetd a faanyag tomdoritett hossza.
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2.5. dbra A tomorité gép metszetei (forras: Magyar—Amerikai Faipar Rt 1927).
Roviditések: 1 — présforma oldalfal; 2 — présforma oldalfal; 3 — présforma oldalfal; 4 —
munkadarab; 5 — szégvas, 6 — mozgathato tamasztolapok; 6* — fogazott mozgathato
tamasztolapok; 7 —nyomopofa; 7a — dugattyu

A brit Anglo-European Company Ltd az 1920-as évek masodik felében szamos szabadalmat
készitett Europa szerte, melyek tartalmilag megegyeznek Pedersen (1918), Holzveledelung
(1926) és a Magyar—Amerikai Faipar Rt (1927) szabadalmainak szovegezésével és rajzaival,
természetesen a megjelenésnek otthont add orszag nyelvére leforditva.

August Thurn (1932) szerint a kizarolag hibamentes, szogletes keresztmetszetii tomoritett
faanyag eldallitdsa nagy anyagveszteséget jelent, mert a ronkbdl leesd, j6 mindségl részek
hulladékka valnak. Hengeres faanyag hasznalata esetén a szalszerkezetet zavar6d hibak
kevésbé befolyasoljak a tomorités mindségét. Az alapanyagot annak kihajlasat
megakadalyozo présfallal rendelkezd berendezésbe kell helyezni, melyben akar kiilonb6z6
atmérdjli ronkfak is tomorithetéek megfeleld vastagsagh helykitoltd kopennyel korbevéve
(2.6. dbra). A rostlagyitas és a késébbi szaritds felgyorsithato a bél eltavolitasaval.
Tomdoritéskor ezt helyettesiteni kell egy nyomasalld fém magrésszel. A szaritas gyorsitasa
érdekében a bél helyén talalhato furaton forrd siritett levegd keringethetd. A leiras szerint
igy a tomoritett fa eldallitasi koltsége a negyedére csokken és lehetségessé valik tomoritett
fabol hamozott furnér eldallitasa is. A szabadalom a technoldgiai részletek kidolgozasara
nem tér ki, a modszer ipari alkalmazasardl nem lelhet6 fel informacio.

/

Q

,,,,,,,

=

1
N
NN

I\.\‘\‘l\ ‘

‘ y &
i1
i

l“:! X \ N

AN

2.6. dbra Abrdk a hengeres faanyagot rostirdnyban tomorité géprél (forrds: Thurn
1932). Roviditések: a — burkolat; al — horony; ¢ — nyomdpofa, e — magfurat; g —
rogzitoszar; h — munkadarab; k — retesz
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Thurn és Thurn (1943) leirja, hogy az elérhetd legnagyobb hajlékonysag nem mindig
sziikséges, azonban a kisebb mértékii tomorités nem bizonyult megfelelé megoldasnak. A
szerzOk valoszinlleg a kis tOmoritési arany kovetkeztében fellépd kevésbé egyenletes
tomorodés ¢és hajlithatosag miatt jutottak erre a kovetkeztetésre. Ismert volt, hogy ha
tomorités utan a fat 6sszepréselt allapotban hiitik és szaritjak, az nagyon hajlékony faanyagot
eredményez, mig a tomdritést kdvetden a fat rostiranyu visszarugodzasa utan hiitve-szaritva
az kevésbé lesz jol hajlithatd. A szabadalom szerint a faanyag tomorités utani rostiranyt
visszarugozasanak szabalyozasdval a kivant hajlékonysagi faanyag allithaté eld a
mindenkori felhasznaldsi céloknak megfeleléen, a hossz mentén egyenletes tomorodés
mellett. Ezzel gyorsithatd az gyartasi folyamat és biztosithatd a termékek eldallitasi
koltségeinek csokkentése.

Szdmos irdsos emlék — példaul Graf 1932-ben megjelent konyve — tanuskodik a rostiranyban
tomoritett faanyag ipari eldallitasardl (Kollmann 1951). Kollmann (1936) fatechnologiaval
foglalkoz6 konyvében mar megtaladlhaté a rostirdnyban tomdritett faanyag jellemzése.
Schneider (1939) leirja, hogy alkalmazzék rostiranyban tomoritett faanyagot, példaul mint
reptlégép alkatrész. Heisel és Eggert (1990), Batori (2000) és a Material Archiv (2018) a
Holzveredelung GmbH céghez koti az ipari elballitast, tehat rostiranyban tomoritett
hajlékony fa ipari eldallitasanak kezdete az 1920-as évek masodik felére teheto. A Il.
vilaghabora befejezésétdl mintegy fél évszazadon keresztiil nem lelhetd fel 1j szabadalom,
vagy kutatds a rostiranyu fatomoritéssel kapcsolatban, csupan hivatkoznak a korabbi
ismeretekre tobbek kozott Vorreiter (1949), Kollmann (1951), Blankenstein (1956), Konig
(1972), Schietzel (1976), Heisel és Eggert (1990). A brit Stevens és Turner (1948) II.
vilaghabora utani ismeretei szerint bar hajlékony faanyag tomoritéses eldallitasara 1éteznek
szabadalmak, de mechanikai és gazdasagi szempontokbol egyarant korlatozott volt a
technologia elterjedése. Ebben vélhetéen kozrejatszottak a haborat kovetd tomeges
szegénységen feliil a 20. szazad elejétdl 1étrejové és az évszazad soran folyamatosan
formalodo divatiranyzatok is, amelyek ritkan, vagy egyaltalan nem alkalmaztak a korabban
kedvelt, ives fabutorformakat (art deco, bauhaus, minimalista, stb).

Idérendben a kovetkezé Sparke (1989) dan szabadalma, mely kétszeri rostiranyt
tomoritéssel foglalkozik. A szerzé a kiilonbozé folyamatrészek kombinacioit irja le
(rostlagyitas, tomdorités, az anyag gyors- vagy fokozatos elengedése, az anyag osszenyomva
tartasa hités €s szaritds kozben, ezek kiilonb6zd ismétlésel, szakaszos tomorités, stb).
Megjelenik a valtoztathato oldalnyomas lehet6sége a technologiai leirasban. Konkretizalja
az altalanosan hasznalatos, eredeti hosszhoz viszonyitott 20%-o0s 0sszenyomasi aranyt.
Egyértelmiisiti, hogy egyes esetekben az eljaras konstans, szaraz allapotban is megmarado,
plasztikus allapothoz kozeli tulajdonsagot biztosit a faanyagnak.

Thomassen ¢s tsai. (1990) tomoritd berendezést Aallitottak 0Ossze. A szdvegezés
jellegrajzokkal kiegészitve keriilt levédésre Daniaban 1989-ben, mely a megel6z0 bejegyzett
taldlmanyokat és a kor technologiai ujdonsagait egyarant felhasznélja. Az oldalfal
alkatrészeket egy tomlé nyomja a faanyaghoz és igy a faanyag hossza mentén kiilonb6z6
értéki lehet az oldalnyomas (2.7. abra). A gép vezérlése modern, automatizalt. Tudomasunk
szerint napjainkban e szabadalom elvén miikodd, a Compwood Machines Ltd altal gyartott,
elektronikusan vezérelt tomoritd berendezések iizemelnek Magyarorszagon a Compwood
Products Kft és az USA-ban a Pure Timber Llc cégeknél (Kamke 2014). Ezen feliil
Olaszorszagban a Candidus Prugger Sas cégnél a Magyar—Amerikai Faipar Rt (1927)
szabadalmat alkalmaz6 gépeket hasznalnak (Batori 2000).
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2.7. dbra Tomorité gép elvi dsszeallitasa (@) és eQy gyvakorlati megvalositisa (b)
(forrds: Thomassen és tsai. 1990 és Compwood 2019a)

Bakos (1993) munkajaban bemutatasra keriil egy Debrecenben gyartott, csavarorsos elven
miikddd, 22 mm atmérdji esztergalt farudakat tomorito kisérleti berendezés. A leiras alapjan
szintén a Magyar—Amerikai Faipar Rt (1927) szabadalma alapjan iizemeld géprdl van szo6,
azonban nem lelhet6k fel a berendezésrdl tovabbi adatok, valdsziniileg abbahagytak a
fejlesztést. Az idérendben kdvetkezd szabadalom az eldkészités és a tOmorités szokasos
folyamatat 100x120 mm keresztmetszetli faanyag felhaszndldsdval mutatja be, és a
rostiranyban tomoritett faanyag el6nyeit, felhasznalasi lehet6ségeit taglalja (Deibl és tsai.
1999). Megjelenik a fémek hajlitasahoz hasznalt gépek alkalmazasa a fahajlitasnal. Tovabba
ragasztva, vagy mechanikusan rogzitve is felhasznalhato a tomoritett faanyag és beépitéskor
lehetdség van a hajlitasi sugar Kismértékii korrekciojara.
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Volkmer és tsai. (2001) 0j iranybol kozelitik meg a tomoritést: a faanyag két befogas kozott
szabadon marado rovid szakaszan kb. 5% mértékii el6tomoritést kell végezni. A szabad rész
mindig egy szakasznyival arrébb keriil, amig a teljes hossz el6tomdoritése véget nem ér. A
masodik ciklusban az eldtomoritett faanyagot a korabbi szabadalmakbdl megismert médon
tomoriteni kell, akar eredeti hosszanak a felére. Ha a faanyag végleges hossza van el6re
meghatdrozva, akkor tomorités utan a hosszusagat rogzitve (nyomas alatt tartva) kell
szaritani. A fat a kivant végsé méretnél kb. 10%-kal rovidebbre préselve, a nyomas alatti
szaritashoz sziikséges rogzité eszkozok elhagyhatdak. A tomoritett €s szaritott faanyag 5%-
0s rostiranyu nyujtasaval a merevség tovabb csokken, igy a hajlitds még konnyebbé valik.
Jelenleg nem 4llitanak el e szabadalom szerint modifikalt faanyagot.

2015 o6ta a Soproni Egyetemen is lizemel egy tomoritd gépegys€g. A nyomoerdt €s a
kutatasokhoz sziikséges folyamatos mérési adatokat egy Instron 4208 (Instron Corporation,
USA) tipusi univerzalis anyagvizsgald gép biztositja. A gépegységet csatlakoztatva
20x20x200 vagy 20x30x200 mm méretii mintatesteket lehet rostirdnyban tomdriteni, az
eredeti hosszhoz viszonyitva maximum 33% mértékben. A félig zart gépegység oldalfalai
futottek és a mintaval egyiitt képesek elmozdulni, ha ezt a tomoritési folyamat megkivanja
(Karl 2015, Bader és Németh 2017a, Bader és Németh 2019a).

Erdemes még megemliteni néhany, a rostirAnya tomoritéshez lazabban kapcsolodd
szabadalmat. Curtis (1948) a 12% alatti nedvességtartalmu juhar, biikk és nyir alapanyagokat
2 oran keresztil fozte kdolajszarmazékokban, majd 2 nap szaradés utan csonkagula alaku
présforman atnyomva tomoritette. A 100 °C hémérsékletiire elOmelegitett faanyag
vastagsaga 84%-ra tomorodott a fiitott présformaban, szélessége valtozatlan maradt, hossza
szintén csokkent. Megdllapitotta, hogy hosszabb f6z¢si 1d6 esetén a faanyag telitddik és az
igényelt nyomoerd megnovekszik. A bemutatott mivelet a somfa mechanikai
tulajdonsaganak beallitasat célozzta egyéb fafajokbdl egy szovOszék-alkatrész eldallitasara,
melyet a lagyitas utani rostiranyu és keresztirany tomorités egylittes alkalmazasaval ért el.
Jouko (1997) seeger-gytiriikh6z hasonld elven miikodd, formara alakitott, bepattintassal
rogzithet6 faléc alkatrészeket mutatott be az 1996-ban megjelent eredeti szabadalomra
hivatkozva. Lehetséges alapanyagként tobbek kozott a rostiranyban tomdritett faanyagot is
megjelolte. Szabd és tsai. (2005) a tomoritési technoldgia fo paramétereit irjak le
(nedvességtartalom, tomdrités mértéke, stb), valamint hogy a tomoritett fabol késziilt farugd
képes az energiatarolasra- és leadasra. Gépészeti, gyogyaszati, butor- vagy
jatékszerkezetekbe épitve hasznalhato fel. Eckardt (2013) térhatarold idomot tervezett
tomoritett faanyag felhasznaldsaval butoralkatrésznek, belsdépitészeti elemnek és
dekoracios célzattal. Itt a tOmoritett faanyagbol késziilt falemezben a szélirannyal
parhuzamosan tobb atvagas-sor van egymassal parhuzamosan kiképezve, melyek
egymashoz képest eltoltan helyezkednek el. Ennek koszonhetden szélességileg
széthuizhatova és alakilag széles tartomanyonban tetszleges formara alakithatova valik a
faanyag.

Az ives fa alkatrészek manapsag jellemzden ragasztott- vagy rétegelt-ragasztott tomorfa,
esetleg faalapu kompozit alapanyagokbol késziilnek (Svoboda és tsai. 2015). Ezekhez a
technologiakhoz sok fa alapanyag, munkaeszk6z, ragaszté és pontos munkavégzés
sziikséges. Ebbol kovetkezik, hogy a faanyag tulajdonsagait tigy kell modositani, hogy
alakithato legyen egyszer(i eszkdzokkel ¢€s kis erdvel. Erre nyujt megoldast a rostiranyban
tomoritett faanyag, mellyel lehetségessé valt hajlékony, rugalmas €és kdnnyed fabutort
késziteni (Anssary 2006). A kivant formara hajlitott tomoritett fa mechanikusan rogzitve pl.
korlatként, vagy ragasztva pl. élzaroként repedés vagy torés nélkiil alkalmazhatd (Deibl és
tsai. 1999, Sparke 1989). Furnér szintén készithet6 beldle, amely jol hasznalhato térgérbe
feliiletekhez, ahol a faanyag bizonyos mértékli nyuldsara van sziikség (Volkmer és tsai.
2001, Anssary 2006). A fabol késziilt spiralrugo esetén a rugoalakok a gépészetben hasznalt
formaknak megfelelnek. Azonos méretek esetén a fémrugdhoz képest kisebb a tarolhato
energia, de kis tomege és magnesezhetetlen alapanyaga miatt biotermékként alkalmazhato

10/138



az ¢let szamos teriiletén (Szabo és tsai. 2005). Segesdy (2003) a rostiranyban tomoritett
faanyag konyhabutorhoz valé felhasznalhatosagat vizsgalta. Megallapitotta, hogy
elsésorban a konyha esztétikai funkcioit segiti, mint szerelvények, dekoracios- és
designtartozékok, valamint kiegészit6k alapanyaga. A lakas egyéb butorainal szintén
alkalmazhato, pl. széklabak, kartamaszok és hattamlak, asztallabak, stb. (Kollmann 1955).
Séregi (2007) hajokabin belsejének tervezéséhez alkalmazta a tomdritett faanyagot, mely
kivaléan megfelel a hajok és repiildgépek egyedi ives berendezéseinek, burkolatainak
készitésére, tovabba Vorreiter (1949) szerint a merevito bordak eldallitasahoz is. Kollmann
(1955) a legkiilonb6zobb jarmiivek egyes alkatrészeinek alapanyagaként valé felhasznalasat
irta le. Az egyedi gyartasnal mutatkozo eldnyei a restauratori munkaknal szintén nagyon jol
alkalmazhatok, ahol alkatrész péotlasahoz nem sziikséges a korabeli technoldgiat Gjraépiteni,
hanem elegendd a tomoritett faanyagot hidegen formara hajlitani és megszaritani. Tokodi
(2012) szakdolgozataban ruhak tervezéséhez és ruhazati kiegészit6khoz vette igénybe ezt a
modifikalt faanyagot. A tomoritett fa alkalmazhato rezgéscsillapitott szerszamnyélnek és
egyedi formaji  szerszamoknak, képkeretnek, modellezéshez, nyeregnek ¢és
l6szerszamoknak. Tovabba felhasznalasa a butoripari és belséépitészeti alkalmazasok széles
palettajan kiviil az épitdipar, jarmiigyartas, jaték- és sportszergyartas, hangszergyartas €s
képzémiivészet, tovabba az egészségiigy teriiletére is kiterjeszthetd (\Vorreiter 1949,
Kollmann 1955, Komaromy 1999, Batori 2000, Bader és tsai. 2015, Karl 2015).

Az elmult évtizedekben szamos workshopon és konferencian bemutatkozott ez az alapanyag
iparosok, miivészek, egyetemi hallgatok és tudosok szamara Eurdpaban és Amerikaban.
Korszerii szakkonyvekben szintén megtalalhaté a technologia (tobbek kozott Dosa és tsai.
2002, Brownell 2006, Reinhard ¢és tsai. 2007, Lohmann 2010, Brownell 2012, Smardzewski
2015), tehat napjainkban ipari- és tudomanyos szempontbol ismert eljarasrol van szo.
Tomérdek alkalmazasi teriilete 1étezik, melyet a 2.8. dbra szemléltet a teljesség igénye
nélkiil. A tomoritett-hajlitott fabol késziilt termékek sokféleségének csak a tervezdk és
felhasznalok kreativitdsa szabhat hatart.

A barmely iranyban hajlithatd tomoritett faanyag nagy alakvaltozasoknak tehetd ki és kis
veszteséggel dolgozhatd fel (Ivanovics 2005, Anssary 2006), mert nem sziikségesek nagy
gyartasi talméretek. A fa szerkezete épen marad (Sparke 1989), a szalirany mindig koveti az
ivet. Megjelenése a kezeletlen faanyagéval megegyezd, de az alkalmazott rostlagyitési
modszernek-  és  idOtartamnak = megfeleld  elszinezddéssel  szamolni  kell.
Készletezhetdségebdl és alakithatosagabol kifolyolag a sorozatgyartott hajlitott alkatrészek
optimalis alapanyaga. Hasznalata nagy elOnyt jelent az egyedi munkak elkészitésében is
(Ivanovics 2005). A rostiranyban tomdritett faanyag esztétikai, anyagtakarékossagi és
megmunkalasi szempontbol egyarant kivalo termek.
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2.8. dbra A rostiranyban tomoritett faanyag néhany alkalmazasi lehetosége.
Hintaszék (forras: Lehner 2000; a); Fa spiralrugos matrac (forrds: Bio-Textima 2015; b);
Korldt (forrds: O-railing 2015; ¢); Karékszer (forrds: Bila 2012; d); Ives konyhapult
(forras: Fluted B. 2008; €); Mobius pad (forrds: Waller 2006; f); Fogas (forrds: Harrison
2012; g); Talpbetét (forras: Candidus 2017; h); Rainy Day ukulele (forrds: Dresdner
2018; 1); Lampa (forras: Raffield 2018; j)

Amint a rostiranya tomoritéssel kapcsolatban bemutatott szabadalmakbol és
kutatasokbol Kkitiinik, fejlesztése soran szamos felhasznaléi igénnyel és technologiai
kihivassal kellett megkiizdeni az elmult szaz évben. A problémak Kkikiiszobolésére tobb
megoldast kidolgoztak, igy napjainkban mar megoldott a jo minéségii rostiranyban
tomoritett faanyag eloallitasa. Ezzel alkalom nyilik Kkiilonleges késztermékek
eloallitasara, elsésorban a butor- és belsoépitészet igényeit kiszolgalva és lehetéségeit
bévitve. A tovabbiakban bemutatasra keriilnek az elmult koriilbeliil szaz év kutatasi
eredményei alapjan a rostiranyt tomoritéshez alkalmazhaté alapanyagok, a tomoritési
modszerek, tovabba a modifikalt faanyagban bekovetkezd strukturalis- és mechanikai
valtozasok.
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2.3. Alapanyagok

2.3.1. FEafaj

Buchter és tsai. (1993), Kovacs és tsai. (2006) és a Compwood (2008) a kdvetkezd rostiranyu
tomoritésre alkalmas fafajokat adtak meg: biikk (Fagus sylvatica v. Fagus ssp.), eziist juhar
(Acer saccharinum), fekete cseresznye (Prunus serotina), fekete dio (Juglans nigra), kéris
(Fraxinus excelsior, Fraxinus americana), hegyi szil (Ulmus glabra), t6lgy (Quercus ssp.,
Quercus petraea, Quercus velutina). Kollmann (1955) a lombos fafajok megjelolésével az
iméntieken feliili példaként a kortefat emlitette. Szabo (2002) a felsoroltakon kiviil az akacot
¢és a nyirfat, mig Kuzsella és tsai. (2011) az akacot és a hérsat is a tomorithetok kozé soroltak
annak ellenére, hogy Buchter és tsai. (1993) szerint a nyirfa, a teakfa, a mahagoni és a
gumifa, mig Kuzsella (2011) szerint a nyarfa nem tomorithetd. A gépgyartdé Compwood
Machines (2001) szerint a ciprusfa (Eszak-Amerika és Europa), az afzélia (Eszak-Afrika és
Délkelet-Azsia) és a pau marfim (Dél-Amerika) is tomaoritéshez megfeleld, mig Hyams
(2008) a vizsgalt ausztral fafajok koziil a hegyi koérist (Eucalyptus regnans), a hamis
mahagonit (Eucalyptus marginata) és a foltos gumifat (Corymbia maculata)
felhasznalhatonak talalta. A Pure Timber Llc (2018) Eszak-Amerikai fafajokkal dolgozik,
valasztékaban az Eurdpaban jellemz6 fafajokon kiviil amerikai ambrafa (Liquidambar
styraciflua), voros tolgy (Quercus rubra), fehér télgy (Quercus alba) és sassafras (Sassafras
albidum) is szerepel. Konig (1972) és Sparke (1989) csak altalanosan a keménylombosokat
emlitette, kiemelve a biikkot és a tolgyet, mig Deibl és tsai. (1999) és a Material Archiv
(2018) az eurodpai valaszték egy részét. Hyams (2008) leirja, hogy a foltos gumifa a
szarmazasi helyétdl figgden maximum 12—15% mértékben tomorithetd. A tapasztalatok
alapjan a tilevelt fafajok nem tomorithetéek (Vorreiter 1949, Kuzsella 2011). Kollmann
(1955) ezt a korai- és késOi pasztak jelent6s slrliség- és keménységbeli eltérésével
magyarazta. Ivanovics (2012) szerint a tonkremenetelt a tiileveliiek korai pasztajat alkoto
vékonyfali edénykék (tracheidak) mikro-kihajlasra és szalszakadasra hajlamos szerkezete
okozza.

2.3.2. Mindség és méret

A rostiranyu tomorités célja a természetes faanyag hajlithatova tétele. A tomorités és a
hajlitas egyarant kivald mindségli alapanyagot igényel. Egyenes novési fak a
legalkalmasabbak, melyek gocsmentes, keskeny évgylirtis faanyagot adnak (Szab6 2002,
Kovacs és tsai. 2006, Bader és Németh 2017a) (2.9.a dbra). Hajlitaskor legoptimalisabb, ha
a bels iven az iddsebb, kisebb sugaru évgylirik helyezkednek el (Buchter és tsai. 1993) és
a szalirany a munkadarab éleivel parhuzamos; maximalisan A=7°-0s ferdeszalusag
engedheté meg (2.9.6 dbra). A hajlitasnal fellépd fesziiltségek hatasara a tulzott
ferdeszalusag toréshez vezet (Szabd 2002, Kovacs és tsai. 2006, Bader 2015a).

A ronk felflirészelésének modja a tomorités szempontjabdl mellékes, lehet élesvagas,
negyedeld vagas, vagy atmeneti a kettd kozt (Buchter és tsai. 1993, Compwood 2008). Szabo
(2002), Kuzsella és tsai. (2011), Peres és tsai. (2013) és Bader és Németh (2017a)
megallapitottak, hogy a szijacs és a geszt ardnya, valamint az évgytiriik elhelyezkedése a
tomorités mindségét nem befolyasolja (2.9.a dbra). A Compwood (2008) leirasa alapjan
biikknél és korisnél az algeszt nem megengedett, melynek okait, a kérdéskor részleteit
kutatasokkal alatdmasztva a 3.4.4. fejezetben részletezziik. Tligocsok €s a keresztmetszethez
képest kisméretii gdcsok a faanyag tomdorithetdségét nem befolydsoljak. Hajlitasnal azonban
az anyag egységét megbonto fesziiltséggylijté pontokként repedéseket okozhatnak, igy
gocsmentes alapanyag ajanlott (Buchter €s tsai. 1993, Bader €s Németh 2017a). A repedések,
rovarragasok helyi anyaggyengitd szerepiik miatt a rostiranyd tomorités szempontjabol sem
megengedhetdk (Compwood 2008, Bader és Németh 2016, Bader és Németh 2017a).
Egységesen hajlithato alkatrészek sorozatgyartasban torténd tomoritéséhez az alapanyag
kivalasztasanal célszerli odafigyelni az alapanyag szarmazasi helyére.
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2.9. abra Faanyag idealis szalszerkezete hajlitashoz (a) és a megengedheto
ferdeszalusag (b)

Az alapanyag lehet korfurésszel késziilt, vagy gyalult feliileti. Lényeges, hogy merdlegesek
legyenek egymasra a faanyag oldallapjai (2.9.a dbra) (Buchter és tsai. 1993). Nagyon fontos
figyelembe venni, hogy a faanyag méretei és alakja is valtozhat a tomoritést megel6zo
rostlagyitds sordn létrejovo nedvességtartalom-valtozas hatdsara. A rostirdnyd tOmorités
szempontjabol az alapanyag barmilyen keresztmetszetli lehet a megfeleld megtamasztast
alkalmazva (Thomassen és tsai. 1990). De figyelembe kell venni a tomorité berendezést,
mert a tomoritendd faanyag alakjat és méreteit minden esetben ez hatarozza meg. Napjaink
ipari berendezései tobbféle keresztmetszetti (pl. 80x120 mm, 100x120 mm) és akar 3 méter
hosszlisagu faanyagokkal dolgoznak (Buchter és tsai. 1993, Batori 2000). Lehetdség van az
alapanyag kotegelt tomoritésére is, de csakis azonos fafaju anyagok keriilhetnek a gépbe,
amelyek kitoltik a tomoritd kamrat, mintha egy anyag volna benne. A felosztas
keresztmetszeti- és hossziranyban is lehetséges.

2.3.3. Nedvességtartalom

Az alapanyag kiinduléasi nedvességtartalma fontos tényezdje a tomoritési folyamatnak, és
két f6 részre lehet osztani. A szabad viz a sejtliregekben talalhatd, mig a kotott viz a
sejtfalakhoz kapcsolodik. Az allapotot, amikor a faanyag a lehet6 legtobb kotott vizet
tartalmazza, de a sejtiiregekben nincs szabad viz, rosttelitettségi pontnak nevezziik (fiber
saturation point, FSP) (Niemz és Sonderegger 2017). A nedvességtartalom (moisture
content, MC) a minta abszolut szaraz tomegéhez képest szazalékosan van megadva (Bak
2012). Bar a kiilonb6z6 fafajok FSP-je széles skalan mozog, példaul az akacnak 19,5%, a
tolgynek 24,5% és a biikkknek 35,6%, a gyakorlatban altalanosan 30%-nak szoktak venni
(Molnar és tsai. 2000). Buchter és tsai. (1993) szerint élénedves, de minimum 16%
nedvességtartalmi faanyag sziikséges a rostiranyt tomoritéshez, mely a megel6zd
g6z0léssel kb. 25%-ra modosul. Ha gézo1és soran a til alacsony MC megemelkedik, a minta
méretei megnovekednek ¢€s alakilag torzulhat, ezzel tomoritésre alkalmatlanna valhat
(Buchter ¢és tsai. 1993, Bader és Németh 2016). Kuzsella (2011) megallapitasa szerint a
rosttelitettségi ponttol 2-8%-kal (MC%) alacsonyabb nedvességtartalmti faanyag alkalmas
rostirdnyu tOmoritésre. Szabo (2002), Szabo és tsai. (2005) és Rasmussen (2014) hasonlo
megallapitasra jutottak, 20-25% kozotti nedvességtartalmtl faanyagot ajanlanak. Sandberg
¢és Navi (2007) 25% nedvességtartalmat ajanl. Deibl és tsai. (1999) a tomoritéshez nyers,
¢lonedves allapotu fiirészarut javasolnak, melynek nedvességtartalma gézolés kdzben
rosttelitettség kozeli allapotba all be. Kuzsella (2011) a 32% nedvességtartalmu akacfat
sikerteleniil probalta tomoriteni, viszont 20-25% kozotti nedvességtartalommal mar a 7,5%
¢és a 15% tomoritési arany is gond nélkiil alkalamazhato volt.
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A rostiranyu tomoritéshez magas mindségii, egységes felépitésii és egészséges
keménylombos alapanyag sziikséges. A kezelés hatasara a sugar- és rostiranyok
sikjaban, valamint a hur- és rostiranyok sikjaban egyarant jelentésen javul a
hajlithatosag. Az egyenetlen élek, repedések, ives novekedés, csavarodottsag,
algesztesség, gocsosség a tomorithetoséget kizaro fahibak. Tomoritéshez a
rosttelitettség koriili nedvességtartalom a legidealisabb.

2.4. Modszerek

2.4.1. Rostlagyitas
A rostiranyt tomdrithetdséget a fasejtek iireges felépitése biztositja, valamint hogy

plasztifikalt allapotban a kozepes- és magas siriiségii lombos fafajok a szerkezetiik
megvaltozasaval, de annak tonkremenetele nélkiil a rostokkal parhuzamos iranyban
0sszenyomhatok (Ivanovics 2008). A bemutatott kezelés harom szakaszbol all: rostlagyitas,
rostiranyu tomorités és utokezelés. A fa egy higroszkopikus anyag, mivel a kornyezeti
koriilményektol fiiggden képes a vizet leadni és felvenni (Bader és Németh 2017b). Amikor
a faanyagnak szobahémérsékleten magas a nedvességtartalma, a félig kristalyos celluloz és
a hemicellulozok gumiszer( allapotban vannak, de a lignin merev marad, ezért a fa nehezen
deformalodik (Sandberg és Navi 2007). A ho- és a nedvesség egylittes hatisara a
hemicellulozok és a lignin sokkal érzékenyebbek, mint a celluloz, ezért a hémérséklet és a
nedvességtartalom emelése ndveli a mechanikai anizotropiat (Karenlampi és tsai. 2003). A
faanyagot lagyitani kell, igy a tonkremenetele elkeriilhetd a tomoritési folyamat soran
(Anssary 2006, Ivanovics 2006). A rostokat és sejtfalakat 6sszetartd hemicellul6zok és lignin
szerkezete fellazul (Rowell és tsai. 2005, Abe és Yamamoto 2006) és a faanyag merevségét
ado cellulozrostok el tudnak mozdulni egymashoz képest a hajlitas (Kovacs és tsai. 2006,
Navi és Pizzi 2015) és a rostiranya tomorités soran. Németh (2002) szerint a cellul6z all
leginkabb ellen a hidrotermikus kezelésnek.

Ho és nedvesség hatasara a faban 1évd hemicelluloz-celluldz és lignin-celluloz kotések
felszakadnak (Winkler 1999, Abe és Yamamoto 2006) mar 100 °C alatti hdmérsékleten
(Alpar 2011, Hofmann 2013). A ndvekvd MC csokkenti a lignin és a hemicellul6zok
lagyulasi hdmérsékletét (Lenth ¢s Kamke 2001), amely szobahdmérsékleten koriilbeliil 70-
75% relativ paratartalmat (relative humidity, RH) jelent a hemicellul6zok esetében (Olsson
¢és Salmén 2003, Engelund és tsai. 2013). A fa bomlasa mar 100 °C alatti hdmérsékletii
nyomassal szembeni ellenallasat (Kollmann és Coté 1968, Abe és Yamamoto 2006). Tovabb
pontositva 70 °C koriili hémérsékletrdl van sz, magas paratartalom mellett (Yang és tsai.
2007, Poletto és tsai. 2010). Vorreiter (1958) leirja, hogy 90 °C-os g6z6lésnél mar
megtalalhatok a kondenzvizben a hemicellulozok maradékai, és Winkler (1999) és Sandberg
¢és Navi (2007) szerint a lignin viz jelenlétében 85-90 °C hémérsékleten plasztikussa valik.
Sitkei (1994) a hemicellul6zok minimalis lagyitasi hdmérsékletének 50 °C-ot, mig a ligninre
90 °C-ot ad meg. A fa maximalis plasztikussaga 25-30% MC mellett érhet6 el (Kovacs és
tsai. 2006), minimum 80 °C hémérsékleten biikkfa (Lenth és Kamke 2001) és 70-100 °C
homérséekleten erdeifenyd esetében (Hillis €s Rozsa 1978). Hiités vagy szaritds utan a
sejteket Osszekotd kozépso lamella ismét megszilardul (Kovacs és tsai. 2006).

A gyakorlatban altalaban 100 °C homérsékleti telitett g6zt hasznalnak 1égkori nyomason,
hogy elkeriiljék a faanyag kiszaradasat a rostirany tomorités el6tti melegités soran
(Kuzsella és Szabo 2006, Sandberg és Navi 2007, Ivanovics 2008, Rasmussen 2014). A
lagyitas idejének elegenddnek kell lennie ahhoz, hogy az anyag teljes keresztmetszete
atmelegedjen, ami kb. 2 perc id6t vesz igénybe anyagvastagsagi milliméterenként (Stevens
¢és Turner 1948, Peres és tsai. 2013). A Holzveredelung (1926b) javaslatokat tesz a tomorités
elotti plasztifilakas gyorsitasara, melyet minden esetben vakuum segitségével tart
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megvalosithatonak. Megallapitja tovabba, hogy vakuumot alkalmazva a faanyag kiilonb6z6
szerkezeti egyenetlenségeibdl szdrmazo eltérd lagyitdsa 1ényegesen csokkenni fog,
kovetkezésképpen tomoritést kvetden egyenletesebben hajlithato lesz. Thomassen és tsai.
(1990) szerint a fa részleges tomoritése szakaszos rostlagyitassal, vagy az Osszenyomas
soran a melegités szakaszonkénti valtoztatasaval is elérhetd. Osszegezve, a fat altalaban
teljes hosszaban egyenletes g6zolésnek vetik ala és minimalisan 80 °C hémérséklet
megtartasa sziikséges az anyag teljes hosszaban és keresztmetszetében a rostlagyitas és
a tomorités folyaman.

2.4.2. Rostiranyd tomorités

A rostiranyt tomorités 1ényege, hogy az a keresztmetszet valtozasa és a faanyag gorbiilése
¢és kettétorése nélkiil, a hossztengely mentén torténjen (Kuzsella és Szabo 2006). A
faanyagot tomorités kozben oldalrél meg kell tamasztani a kihajlas megakadalyozasara
(Blankenstein 1956, Szabd 2002). Tomorités utan fokozatos nyomascsokkentéssel a
rugalmas deformacié kiegyenlitddik az anyagban, végiil a tomorités fokatol fliggo,
maradand6 hosszcsokkenés figyelheté meg. Idealis tomorités soran a hossz mentén minden
szakasz alakvaltozasa azonos mértéki, nagyobb tomorodésnél kisebb valtozékonysaggal, és
a faanyag tonkremenetele nem kezdddik meg a leggyengébb helyen. A nagyobb mértékii
tomoritéshez nagyobb nyomofesziiltség sziikséges, igy a kevésbé tomorodott részek,
melyeknek adott tomdritési arany eléréséhez nagyobb nyomofesziiltségre van sziikségiik,
szintén elszenvedik a tobbi résznél mar korabban 1étrejott tomorddést (Ivanovics 2012).
Altalaban 10-30% tomoritési aranyt alkalmaznak a minta eredeti hosszahoz viszonyitva
(Buchter és tsai. 1993, Komaromy 1999, Szab6 2002, Szabd és tsai. 2005, Séregi 2007).
Ivanovics (2012) szerint ez az arany 10-25%, Vorreiter (1949) szerint pedig 10-20%. Sparke
(1989) és Sandberg és Navi (2007) egyértelmiien 20% tomoritési aranyt adnak meg. Az
elérhetd legnagyobb tomoritési arany legfeljebb 25-28% lehet, utana egy vagy tobb helyen
nem kivant karosoddsokat szenved ¢€s tonkremegy a faanyag (Ivanovics 2012). A lagyitott
faanyag tomorithetdségi aranya legnagyobb részben a fafajtol (sejtszerkezet, siirtiség, stb.)
¢és a végtermékkel szemben tdmasztott kovetelményektdl fiigg (Thomassen és tsai. 1990).
A rostiranyt tOmorités sebessége a termelékenység €s a mindségi kihozatal szempontjabol
egyarant fontos. Az iparbdl szarmazé adatok szerint max. 3 méter hosszisagu alapanyag
20%-kal kisebbre tomoritésénél jellemzden 60-80 mm/min tomoritési sebességet
alkalmaznak (Buchter és tsai. 1993, Batori 2000, Séregi 2007, Dienes 2013, Rasmussen
2014, Compwood 2019b).

A faanyagok 20% mértékii tomoritéséhez sziikséges legnagyobb nyomas Thomassen és tsai.
(1990) szerint elérheti a 35 MPa értéket, mig Dienes (2013) munkajaban 25 MPa nyomast
emlit ugyanerre a géptipusra vonatkozoan. Batori (2000) az Olaszorszagban miikodé
berendezésnél 42-50 MPa maximalis nyomast jegyzett fel, mig a laboratoriumi gépnél 12-
20 MPa nyomas jelentkezik, az alkalmazott tomoritési sebességtol és a kezelésnek alavetett
fafajtol fliggéen (Bader és Németh 2017c).

2.4.3. Utokezelés, szaritds, megmunkalis

Az utokezelés a tomoritési folyamat végsd szakasza, amely sokféleképpen elvégezhetd. A
teljes rostiranytl tomoritési folyamatnak a vazlatos attekintése — beleértve az utokezelést is
—a2.10. abran lathato.

Rostiranyu tomoritést kovetden a tomorité eréket azonnal megsziintetve (2.10. dbra bal
oldal) az anyag visszarugdzik és 3-5% — Batori (2000), Szabo és tsai. (2005), Kuzsella
(2011) és Bader ¢s Németh (2017a) szerint 3-10% — maradando rovidiilést szenved. Ez a
tomorodési fok, ami az dsszenyomads nagysagatol fligg (Szabd é€s tsai. 2005, Sandberg ¢€s
Navi 2007, Sandberg és tsai. 2013). Tomorités utan a faanyag rogton alkalmas a hajlitasra,
de sziikség szerint tarolhato is (Sparke 1989). Amig 20% felett van a nedvességtartalma,
megtartja alakithatosagat (Komaromy 1999, Szabd ¢és tsai 2005, Compwood 2008, Ivanovics
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2012). Ugyanerre Vorreiter (1949), Kollmann (1955), Konig (1972), Heisel és Eggert
(1990), Ivanovics (2005) 15%-ot adnak meg, mig Vorreiter (1958), Buchter és tsai. (1993),
Batori (2000), Szab6 (2002), Conradsson (2007), Kamke (2014) 25%-ot. Graf 1932-ben
megjelent konyve szerint a gyartd a rostiranyban tomoritett faanyagot 39%
nedvességtartalommal szallitja a megrendeldinek (Kollmann 1951). Vorreiter (1949)
tovabba leirja, hogy a tomdritett faanyag 15% feletti nedvességtartalommal kozel plasztikus
tulajdonsagokkal rendelkezik. Ez alatt a nedvesség csokkenésével egyiitt rohamosan romlik
a hajlithatosaga és 0-5% nedvességtartalom kozott ridegebbé valik a kezeletlen faanyagnal,
gyakorlatilag nem hajlithato. Bader ¢s Németh (2019a) vizsgélatai kimutattak, hogy a
tomoritett faanyag hajlithatosaga rosttelitettséghez kozeli allapotban a legjobb, tehat fafajtol
figgden koriilbeliil 20-35% nedvességtartalom javasolt. A tomdritett faanyag szdradésa
fagyponton tarolva akar 12 hdénapon 4t megel6zhetd, vagy sotét helyiségben miianyag
foliaba csomagolva 6 honapig raktarozhatd (Buchter 1993, Szabo 2002, Compwood 2008).
A faanyagot védeni kell penésztdl és gombaktol, melyek szineltérést és egyéb karosodasokat
okozhatnak (Buchter 1993, Kuzsella és Szab6 2006). A nedvesen tarolt tomdoritett faanyag
rosszul viseli a kdzvetlen napsugarzast (Kuzsella és Szabo 2006, Compwood 2008).

|
I
el Plasztifikalds C
dllapotban dllapotban
jol hajlithato l Jjol hajlithato B
|
, Tomorités |
l !
| |
| |
: Terhelés L Fixalas kdzben Fixalas kozben :
i ., Fixalas s g i
i megsziintetése hiités el6szaritas |
:._ _______ N------.& ______ [ w_______________ _________.:
Hités Eldszarités
Tarolas nedvesen Tarolas elészaritva

/

Elémegmunkalds P Hajlitas —P) Végszaritas

v

Csomagolas ] Fe'l'uletk’ez’elre s/ < Csiszolas
Osszeallitas

2.10. abra Napjainkban a rostiranyu toméritési eljarasnal alkalmazott folyamatok a
szaraz és nedves dllapoban is jol hajlithato, ill. a csak nedves allapotban jol hajilthato
faanyagokra

A tomoritett faanyag a kivant forméra hajlitdst kovetd rogzités és szaritds soran
megszilardul, alaktartova valik (Thomassen é€s tsai. 1990, Szabd 2002, Kuzsella és Szabo
2006). A nagyon kis sugart hajlitdsokat kozvetleniil a préselés utan, melegen célszerii
elvégezni (Ivanovics 2005). Beépitéskor lehetdség van kis korrekcidkra, a hajlitasi sugar
kismértékii valtoztatasara (Deibl €s tsai. 1999). A faanyag mar g6zolés és szaritas utan is jol
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megtartja a beallitott alakot, azonban a készre hajlitott faanyagot Gjranedvesitve az jelentds
részben visszanyeri eredeti alakjat, melyet memoria-hatasnak neveziink (Gorbacheva ¢és tsai.
2016). A faanyag rostiranya tOmoritése utan rovidiiléscsokkenés, visszarugdzas
tapasztalhatd: a tomorités befejeztével a tomoritd erdket azonnal megsziintetve a még forrd
¢s nedves faanyag csupan kismértékii maradandé rovidiilést szenved. Azonban a fat
tomoritést kovetden tomoritett allapotaban tartva — amit fixalasnak neveziink — a maradando
rovidiilés sokkal nagyobb lesz. Ha a nyomvatartasi idé alatt a faanyag lehiil, akkor a
faanyag a rugalmassagi modulusabél jelentés mértékben veszit, még hajlékonyabb lesz
a kezelés befejeztével. A fat a fixalas soran hiitve és esetleg szaritva akar a teljes rovidiilését
megoOrzi (2.10. dbra jobb oldala) és az igy kezelt faanyag mindig hajlékony lesz (Thomassen
¢s tsai. 1990, Deibl és tsai. 1999, Compwood 2001, Kovécs ¢és tsai. 2006). Az ilyen modon
eléallitott alapanyag Sparke (1989) szerint 6-8%, Batori (2000) szerint 15%
nedvességtartalommal tarolhatd, ebben az allapotban a biotikus kérositok tobbsége mar nem
aktiv.

A viszonylag iddigényes tomoritési folyamat kivaloan beilleszthetd az ipari termelési sorba,
természetesen a metodus és a termék tulajdonsagainak figyelembevételével. A 2.10. dbran
feltlintetett nedves allapotban jol hajlithatd rostirdnyban tomoritett faanyag €s a minden
allapotban jol hajlithaté rostirdnyban tomdritett faanyag kozott lényeges kiilonbségek
vannak, de atmeneti megoldasok is léteznek, melyek kisebb id6- és energiabefektetés mellett
jelentésen modositjak a tomorités eredményét. Batori (2000) és Soregi (2007) szerint a
napjainkban hasznalatos ipari technologiaval a 3 m hosszusag faanyagot 2,4 méterre
nyomjak 0ssze, majd engedik visszarugdzni 2,8 méteres méretig, igy javitva a félkész termék
szilardsagi értékeit. A masik, jelenleg is alkalmazott ipari modszer szerint a faanyagot
Osszenyomott allapotaban rogzitik €s szaritjak, hitik, majd pihentetik (Batori 2000). Ezt
kovetden lesz felhasznélasra alkalmas a szarazon hajlithatd rostirdnyban tomoritett faanyag.
A kétszeri tOmorités és minden egyéb tomoritési valtozat az el6zéekben bemutatott két
modszer kombinacidibol rakhatdé Gssze, azonban ismereteink szerint ilyen jellegii ipari
eléallitas nem torténik. JO példa erre a Sandberg és Navi (2007) altal leirt eljaras, amely a
faanyag 20% mértéki tomoritése és 12% nedvességtartalomra szaritasa utan annak jboli
20% mértékli tomoritését javasolja, hideg allapotban. A kezelés utdn a maradando
hosszcsokkenés korilbeliil 15%, ami a fa hajlithatésaganak tovabbi novekedését
eredményezi.

A rostiranyt tomorités és utdkezelés utan a faanyag megmunkalhat6 és hideg allapotban a
kivant alaktra hajlithat6, kezeletlen faanyagokhoz hasonldan a végsé nedvességre szarithato
¢s feliiletkezelhetd (Sandberg és Navi 2007). Ha a kezelés sikeres, a mintan nem lathaté
sériilés (példaul repedések, megrogyas). A hajlitas egyszeri eszkdzokkel és sablonokkal
megoldhatd, melyek hasznalatat konnyli megtanulni (Szabd 2002, Anssary 2006). A
tomoritett faanyag hajlitasa kis keresztmetszetek esetén kézzel sem okoz gondot, nagyobb
méretli alkatrészek készitésekor a Thonet-technologiabol régota ismert szerszamok és
sablonok alkalmazasa sziikséges. Nedves allapotaban a tomoritett faanyag esztergalassal és
csiszolassal kitlinben megmunkalhatd, azonban a rostok felszakaddsdnak veszélye miatt
gyalulni rostiranyra merdlegesen érdemes (Buchter és tsai. 1993, Conradsson 2007).
Tovéabba szoros megvezetés sziikséges az anyag hajlékonysaga miatt (Komaromy 1999,
Séregi 2007). A tomoritett faanyag hasitdsakor a rostok dsszekuszalddott allapota figyelhetd
meg (Vorreiter 1949) (2.11. abra).
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2.11. dbra Biikkfa hasitott feliiletérol kesziilt felvételek kezeletlen faanyag (a) és
rostiranyban toméritett faanyag (b) esetében (forrds: Kollmann 1955)

A tomdoritett faanyagot a megfelelé formara hajlitva rogziteni kell (szegeléssel,
csavarozassal, szoritépofakkal, stb), majd valamely szaritasi technologiaval
nedvességtartalmat 16% ala csokkenteni (Kollmann 1955, Ivanovics 2005). Vorreiter
(1958) 5-8%, Konig (1972) 4-5% szaritas utani nedvességtartalmat ad meg, amelyet kés6bb
a felhasznalasi helynek megfeleléen kondicionalni sziikséges. A szaritds a Compwood
(2008) szerint altalaban 60 °C koriili hdmérsékleten torténik, Heisel és Eggert (1990) 60-
70 °C-ot ad meg néhany o6ras idStartamra, mig Kollmann (1951), Blankenstein (1956) és
Sandberg ¢€s tsai. (2013) 80 °C-ot. Kollmann (1955) és Konig (1972) 70-80 °C hdmérsékletii
szaritasrol ir, aminek kovetkeztében a faanyag megérzi a beallitott alakjat mindaddig, amig
anedvességtartalma 15-18% alatt marad. 80 °C feletti homérsékletii szaritas esetén a faanyag
konnyen vetemedhet (Kollmann 1955). A tomoritett faanyag a kezeletlenhez képest
intenzivebben végrehajtott és magasabb hémérsékletli szaritast képes elviselni repedések
megjelenése nélkiil (Komaromy 1999), mely részben a rostlagyitasnak is betudhaté. Deibl
¢és tsai. (1999) szerint a szaritasi 1d6 5%-kal csokken a kezeletlen faanyagéhoz képest.
Szaritast és lehiitést kovetoen barmilyen tomoritett faanyag Kkezeletlenként
megmunkalhaté lesz. Utobbi megallapitds fiirészelésre, marasra, csiszolasra ¢és
feliiletkezelésre egyarant értendé (Hanemann 1917b, Sparke 1989, Ivanovics 2005). Heisel
¢és Eggert (1990), valamint Buchter és tsai. (1993) ugyanezt irtak le a ragasztasrol és a
feliiletkezelésrol.

A plasztifikalas és szaritds hatasara a technologiabol kifolyolag bizonyos foku hékezelésen
esik 4t a faanyag, igy a jelenleg érvényben 1évd ISPM 15 kovetelményrendszernek eleget
tesz, biztositva a nemzetkozi szallitmanyozashoz sziikséges normat (Bader és tsai. 2015). A
termékek nedvességtartalmanak emelkedése soran alaktartossagi problémak lépnek fel, ezért
a rostiranyban tomoritett faanyag kiiltéri felhasznaldsra nem alkalmas. Eléallitasdhoz és
felhasznaldasdhoz nincs sziikség kornyezetre karos anyagokra (Deibl és tsai. 1999, Szabd
2002), a termék kémiai adalékanyagoktol mentes kornyezetbarat (Bader és Németh 2019b).
Azonban ha a sziikséges alkatrész a mérete vagy geometriaja miatt nem allithatd elé egy
anyagbol, akkor toldhat6 pl. csapozéssal. Ekkor ragasztéanyag keriil a végtermékbe, de
lényegesen kisebb mennyiségben, mint a hagyomanyos tombdsitett vagy rétegragasztott ives
termékeknél. Hasznos informaciokat nytjthat a tervezok és gyartok szdmara Conradsson
(2007) koényve, melyben a rostiranyu tomoritéses eljarassal modifikalt faanyag felhasznalasi
lehetdségeit és a megmunkalasahoz hasznalhato szerszamokat, gépeket foglalja ossze.
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2.5. Mechanikai, egyéb fizikai és morfologiai tulajdonsagok

A mechanikai tulajdonsagokat rengeteg koriilmény befolyasolja, az eredmények
értékeléséhez és Osszehasonlitdsahoz ezekkel tisztaban kell lenni. A reklamokban,
termékismertetékben, technoldgiai leirdsokban taldlhato ilyen jellegli adatok jellemzden
nem tartalmaznak elegendd kiegészitd informacidot a vizsgalatok koriilményeirdl,
tudomanyos szempontbol nem megbizhatok, ezért az ipari szereploktol szarmazo adatokat
nem vesszik figyelembe ebben az alfejezetben. Egyes publikaciok kiilonb6zé mértéki
tomoritések mechanikai tulajdonsadgokra gyakorolt hatdsat vizsgaljak. Az egységesség ¢€s
atlathatosag érdekében a 20% mértékben tomoritett faanyagok tulajdonsagait mutatjuk be.
A nedvességtartalom nagyban befolyasolja a faanyag tulajdonsagait, ezért feltiintetjiik ahol
lehetséges. Ezen kiviil legfébbképpen a fafaj, famindség, méretek és a felhasznalt eszk6zok
hatdrozzak meg, hogy a tomoritett fa felhasznalasi szempontbdl nézve milyen alakra és
milyen mértékben hajlithato, vagyis milyen tulajdonsagokkal rendelkezik (Anssary 2006).

2.5.1. Mechanikai tulajdonsiagok szaritott allapotban (rugalmassagi modulus,

hajlitoszilardsag, hizészilardsag, nyomészilardsag, iit6-hajlito szilardsag)
A rostirdnyban tomoritett faanyag legfontosabb mechanikai tulajdonsaga a rugalmassagi
modulus (modulus of elasticity; MoE), amely jol korrelal az anyag hajlithatosagaval (Bader
és Németh 2017d). Thomassen és tsai. (1990) és Szabo és tsai. (2005) leirjak, hogy a
tomorités csokkenti a fa rugalmassagi modulusat. A merevségi tenzor komponensei
kismértékben redukalédnak (Szabd ¢és tsai. 2005). Tovabbi szerzOk szadmszerisitett
adatokkal szolgéalnak, melyek a 2.1. tabldazatban lathatok.

2.1. tablazat  Biikk és tolgy fafajok rugalmassagi modulusanak (MoE) és
hajlitoszilardsaganak (MoR) valtozdsa a rostiranyu témorités kovetkeztében, a vizsgalati
nedvességtartalmak figyelembevételével (MC). Roviditések: n/a — nincs adat

Biikk MoE MoR MC
Vorreiter (1949) -715% -45% n/a
Kollmann (1951) -86% n/a 18%
Blankenstein (1956) -86% -55% n/a
Buchter és tsai. (1993) -15% -10% 5%
Ivanovics (2006) -68% -46% n/a
Kuzsella és Szab6 (2006) -70% -47% n/a
Bader és Németh (2017¢) -66% -47% n/a
Somogyi (2018) -55% -24% 9%
Bader és Németh (2019a) -46% -19% 12%
Atlagosan -63%  -37% 11%
Tolgy

Kollmann (1951) -86% n/a 18%
Blankenstein (1956) -85% -55% n/a
Ivénovics (2006) -60% -42% n/a
Kuzsella és Szabo (2006) -45% -17% n/a
Bader és Németh (2017¢) -59% -3% 12%
Bader és tsai. (2019) -63% -5% 12%
Atlagosan -66%  -24%  14%
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A MoE 20%-o0s tomorités esetén biikknél és tolgynél is atlagosan harmadara csokken.
A juhar tomoritésekor csekélyebb a valtozas (Blankenstein 1956). A biikk faanyagban az
ultrahang terjedési sebességb6l megallapitott rugalmassagi modulust sem sugar-, sem pedig
harirdnyban nem befolyasolja a rostirdnyt tomorités (Kuzsella 2011). Azonban a rostirdnyt
statikus €és dinamikus rugalmassagi modulusok harmadukra, mig a torzids sajatrezgésekbol
meghatarozott rugalmassagi modulus harmadaval csokkennek (Kuzsella 2011). A biikk
hajlitoszilardsaga (modulus of rupture; MoR) 20% tomoritettségnél a kezeletlen biikkfdhoz
képest tobb mint harmadéaval redukalodik, mig tolgy esetén kisebb a valtozas. A
hajitovizsgalattal mért torésig elviselt alakvaltozas a tomoritetlen faanyaghoz képest
hozzavetbleg harom-négyszeresére né biikkk és tolgy fafajoknal egyarant, de nem minden
esetben torik el a mintadarab (Kuzsella és Szabo 2006, Somogyi 2018, Bader és Németh
2019a). A fixalas az id6tartamatdl fliggden akar duplézni is tudja a faanyag lehajlasi
képességét (Bader és Németh 2018a). A fesziiltség-alakvaltozas gorbék alatti teriiletek
négyszeresiikre novekednek, ami a szivos jelleg erdsodését mutatja (Kuzsella és Szabo 2006,
Kuzsella és tsai. 2011). Szabd ¢és tsai. (2005) vizsgalatai alapjan a rostiranyban tomdoritett
biikkfa torési munkaigénye haromszorosara ndvekszik. A tomdoritett faanyagnal még nagy
lehajlas esetén is van szilardsagi tartalék (Kollmann 1951, Szabd és tsai. 2005). Ezt
bizonyitjak a 2.12. dbra grafikonjai, amelyek kiillonb6z6 mértékben tomoritett biikk faanyag
hajlitasi eredményeit mutatjak be.
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Alakvaltozas

2.12. abra  Harompontos hajlitdas adataibol készitett fesziiltség-alakvaltozas grafikonok,
melyek jol reprezentaljik a vizsgalt tomoritési szinteket (Kuzsella 2011 alapjan)

A rostiranyl tomorités mértékének novelésével a rugalmassagi modulus csokken, azaz
nagyobb alakvaltozast képes elviselni az anyag a tonkremenetel el6tt, konnyebb
alakithatosag mellett (Kuzsella €s tsai. 2011). A ndvekvo tomoritési ardnnyal a grafikonok
linearis szakaszanak csdkken6 meredeksége vizualisan jelzi a MOE csokkenését (2.12. abra).
A MoR, a MoE, az alakvaltozas a legnagyobb hajlitofesziiltség pillanataban és a fajlagos
torési energia atlagos valtozésai az 2.13. abran lathatok.
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2.13. abra Kezeletlen faanyaghoz viszonyitott kiilonbozo toméritettségi foku biikk
mintak dtlagos eredményei a harompontos hajlitovizsgalatbol (Kuzsella 2011 alapjan).
Roviditések: AAlakvaltozas — alakvaltozas a legnagyobb hajlitofesziiltség pillanataban,

AFajl. torési energia — fajlagos torési energianak a valtozdsa

Segesdy (2003) a nedvesen hajlithato tomdoritett biikkkfa sugar- illetve hiiriranya mechanikai
eredményeinek kiilonbségeit vizsgalta, mely alapjan a rugalmassagi modulus anatomiai
iranyok kozti kiilonbsége szaraz allapotban 7,5%, a hajlitoszilardsagé 5,8% lett az LR sikban
torténd hajlitas javara.

A huzoészilardsag biikk fafaj 15% mértéki tomoritése esetén 36%-kal csokken, valamint a
huzorugalmassagi modulus a felére csokken, mig a szakadasi nyulds 96%-kal novekszik
(Sadatnejad és tsai. 2008). Ebbdl is latszik, hogy amint Bader és tsai. (2015) leirtak, a
tomoritett faanyag lényegesen nagyobb alakvaltozast képes elviselni a htizott oldalon. Heisel
¢s Eggert (1990) szerint hajlitas soran a kiils6 iv megnytlasa olyan mértékben lehetséges,
amekkora mértékben rovidiilt a faanyag a tomorités hatasara. Ennek és a tomoritett biikk
faanyag 5-10%-kal nagyobb hasitoeré igényének (Vorreiter 1949) magyarazatara a
késobbiekben tériink vissza (2.5.3. fejezet). A rostirany nyomoszilardsag atlagosan 7%-kal
csokken a kezeletlen faanyagéhoz képest (Vorreiter 1949, Buchter és tsai. 1993, Bader és
Németh 2019a), a torés helyén azonban mindig a nyomas irdnydra merdleges erds
gylrddések jelennek meg (Kollmann 1951). Sajnos e témdban a szakirodalomban nem
sikeriilt tovabbi informaciokat fellelni.

Kuzsella (2011) megallapitotta, hogy a biikk 23%-o0s rostirdnyll tomoritésének hatdsara a
fajlagos titdmunka (karman critical velocity; KCV) kétszeresére novekszik. A KCV Szabo és
tsai. (2005) szerint 68%-kal, Ivanovics (2006) szerint 191%-kal novekedett biikk faanyag
esetében, mig 73%-kal tolgy faanyag esetében. Az elviselt alakvaltozas, az iitd-hajlito
szilardsag és a KCV — azaz a faanyag szivossaga — a rostiranyd tomoritésnek kdszonhetden
jelentdsen javul (Kuzsella és tsai. 2011). Az akusztikusan vizsgalt logaritmikus
dekrementum értéke akar négyszeresére novekszik, ami bizonyitja, hogy a rostirdnyt
tomorités hatasara a biikk faanyag viszkoelasztikusabb viselkedést mutat (Kuzsella 2011).
Két tavolabbra mutaté megallapitas Kuzsella (2011) tollabol, hogy az ultrahang terjedési
sebességének meghatarozasa, vagy a logaritmikus hullam sajatfrekvenciajabol megallapitott
rugalmassagi modulus meghatdrozasa alkalmas lehet a tomoritési szint megallapitasara. A
modszerek nagy segitséget jelenthetnek az egyenletes tomorodottség ellendrzésében.
Tovabba altalanossagban elmondhatd, hogy a mérési eredmények relativ szorasa a tomorités
hatasara névekszik (Ivanovics 2006, Kuzsella 2011, Bader és Németh 2018a).
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2.5.2. FEizikai tulajdonsagok szaritott allapotban (hajlitasi viszonyszam, siiriiség)

Az elérhetd legnagyobb alakvaltozas legegyszeriibben a belsé iven mért legkisebb hajlitasi
sugarral hatarozhatd6 meg, mely nagyon sok tényez6tol fligg. Foként az alkatrész
keresztmetszete, fafaj, anyagmindség, tomoritési fok, a hajlitasnal alkalmazott sablon és
szerszam befolyasoljak. Mindegyik, a témaval foglalkozo publikacio egyetért abban, hogy a
tomorités lényegesen csokkenti a minimalis hajlithatésagi sugarat és a hajlitasi végerot.
Azonban nagy keresztmetszetek hajlitasahoz tomdritett faanyag esetében is jelentds erék
sziikségesek (Szab6 2002). A tomorithetdség €s a hajlithatosag a sejtszerkezettdl fiigg, ezért
fafajonként valtoz6 (Szabd 2002). A hajlitasi viszonyszam, melyet szokas hajlithatdsagi
egyiitthatonak nevezni (h/R ardny, vagy Kpend) egy méretektdl fiiggetlen jellemzdje az
anyagnak, ami alapjan adott vastagsaghoz (h) a technologiailag biztonsagosan alkalmazhat6
legkisebb hajlitasi sugar (R) szamolhato €s a mintak tonkremeneteli aranya nem tobb, mint
5% (Stevens és Turner 1970). A Koend egyszerre jellemzi az alakithatosagot és az
energiaelnyelési képességet, valamint forditott kapcsolatban van a rugalmassaggal. A
tomorités mértékének novelésével javithatd a Keend (Kuzsella 2011). A 2.14. dbra bemutatja
a biikknél elérhetd hajlithatosagi egyiitthatokat szobahdmérsékleten, nedves allapotban.
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2.14. abra 25 mm vastagsagu biikkfa hajlitasi viszonyszamai kiilonbozo eljarasokkal. A
vonatkozo relativ szordsok a diagramoszlopok felett lathatok (forras: Kollmann 1955,
Bennett 1956, Vorreiter 1958, Stevens és Turner 1970, Heisel és Eggert 1990, Bakos 1993,
Deibl és tsai. 1999, Ivianovics 2005, Szabo és tsai. 2005, Sandberg és Navi 2007, Kuzsella
2011, Dienes 2013, Sandberg és tsai. 2013). Roviditések: pant — hajlitoszalag; Tomor. —
rostiranyban tomoritett

A 2.14. dbran bemutatott knend atlagok alapadatai kozotti eltérések a kiilonbozé szerkezetli
biikkk faanyagokon kiilonboz6 beallitasokkal, segédeszkozokkel elvégzett kisérleteknek
tudhatok be. Abban azonban egységesek, hogy a tomorités hatasara lényegesen javul a
hajlithatosag. Tomorités utan a klasszikus gdzoléses eljarasnal jobb hajlitasi
viszonyszamokat lehet elérni, valamint a rostirdnyban tomoritett faanyag mar nem csak
plasztifikalt allapotaban alakithatd. A korabban csak hajlitoszalag alkalmazasaval, forro
allapotban eldallithaté ivek tomoritett faanyag felhasznalasaval szobahomérsékleten,
akar hajlitoszalag hasznalata nélkiil is elérhetokké valnak. A lényegesen nagyobb Kpend
bdviti a felhasznélasi lehetéségeket. Erdemes tovabba megjegyezni, hogy Dienes (2013) a
téglalap és kor keresztmetszetli anyagok hajlithatosdga kozott jelentds eltéréseket talalt.
Vorreiter (1958) tanulmanya szerint a Kpeng a vastagsag novekedésével kissé csokken. A
gylrislikacsu fafajok konnyebben alakithatok, mint a szortlikacst fafajok.
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Egy napjainkban kihasznalatlan moddszer a faanyag korabban mar bemutott kétszeri
rostiranyd tomoritése (Sandberg ¢€s Navi 2007). Ezen kezelést kdvetéen a leirtak szerint
példaul a 25 mm vastagsagt biikk faanyagot hideg allapotban 100 mm-es sugarra lehet
hajlitani pantszalag hasznélata nélkiil, tehat 1ényegesen jobb eredmény érheto el vele.
Kuzsella (2011) szerint a kiilonb6z6 foku tomoritések utan visszarugoédzott hasabok
hosszanak ¢és keresztmetszetének modosulasa megkozelitdleg kiegyenliti egymast, minek
kovetkeztében a stirliség valtozasa nem nevezhetd szignifikansnak.

2.5.3. Sejtszintii valtozasok: red6zddés és hajlitasi nyulas kapcsolata

A hajlitas soran keletkezd fesziiltségeket két f6 részre lehet bontani: nyomo igénybevétel 1ép
fel a konkav oldalon és huzé igénybevétel a konvex oldalon (Peck 1957, Vorreiter 1958,
Bakos 1993, Gaff és tsai. 2016). A kettd kozti hatarvonal a semleges szal (Vorreiter 1958).
Huzo6 igénybevétel esetén nagyobb ellenallast képes kifejteni, de kisebb alakvaltozast tiir el
a faanyag (Hanemann 1917b, Vorreiter 1958, Gaff és tsai. 2016) (2.15. dbra).
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2.15. dbra Biikk fafaj fesziiltség-alakvaltozas grafikonja (Kollmann 1955 alapjan)

Repedés- és torésmentes hajlitdshoz a semleges szalat minél kozelebb kell vinni a huzott
oldalhoz, példaul acél hajlitdoszalag alkalmazéisaval, amely hajlitds kdzben nem engedi
nyulni a faanyagot (Peck 1957, Vorreiter 1958). Ha a teljes keresztmetszet mentesiil a huzo
igénybevétel alol, nem fog a htizofesziiltség miatt tonkremenni a faanyag a hajlitas soran.
A rostiranyt tOmorités hatasara a faanyag szerkezete mdodosul, mely a mechanikai €s az
egyéb fizikai tulajdonsagok megvaltozasat okozza (Ivanovics 2012). A fa rostiranyt
merevseéget biztosito rostok €s egyéb alkotdk helyzete és alakja megvaltozik, de felépitésiik
valtozatlan marad (Vorreiter 1949, Ivanovics 2012). Deibl és tsai (1999), Compwood (2001)
¢és Kovacs ¢€s tsai (2000) leirasa szerint rostlagyitas utan a fa rostiranyban 0sszenyomhatova
valik és az eljarés a fa sejtfalainak kihajlasat okozza. A kiilonbdzé mértékii tomoritések altal
okozott mikroszkopikus elvaltozasok vizsgalatai kimutattak, hogy a biikkkfaban mar a 15%-
os tomoritési arany eléréséig az edények 98%-nak a sejtfala meggyiirédik (Kuzsella 2011).
Az edény gylrddésérol késziilt pasztazod elektronmikroszkopos (scanning electron
microscope; SEM) felvételek mutatjak legjobban a fa szerkezetének valtozasat tomorités
hatéasara (2.16.a és b abra).

Szamos szerzd szerint a sejtfalak a tomorités utan (2.16.5 dbra) egy tangdbharmonika félig
zart 1égszekrényének redodire, vagy egy félig leengedett pliszé arnyékoldra hasonlitanak
(Hanemann 1920, Stevens és Turner 1948, Sandberg és Navi 2007, Szabo és tsai. 2005,
Kuzsella 2011, Bader és Németh 2018a). A rostiranyu tomoritési folyamatnak Navi és Pizzi
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(2015) angolul a ,,crushing”, azaz ,,0sszezizas” nevet adta, de a fa rostjai és az edények
valdjaban nem tornek dssze olyan mértékben, ahogyan a ,,z01z4s” sz0 jelzi. Ha a szerkezet és
a tulajdonsdgok a modifikacios folyamat elvaradsainak megfelelden véltoznak, a faanyag
felhasznalhaté marad. Emiatt egy sokkal precizebb és a jelenséget jobban leird név az angol
»pleating”, azaz ,red6zés, fodrozis” (Bader és Németh 2018a). A megnevezés
szempontjabol elengedhetetlen, hogy a faanyag rostiranytl tomoritése ne legyen
Osszekeverhet6 a 2.1. fejezetben ismertetett angol ,densification”, azaz ,sirités”
fogalommal.

=

2.16. abra  Pasztdzo elektronmikroszkoppal késziilt képek biikkfa kezeletlen (a) és
rostiranyban 23% mértékben tomdoritett edényérdl (b) (Kuzsella 2011 alapjin)

Hajlitaskor a gyiirott sejtfalak egyenesedni tudnak, azaz tartalékkal rendelkezik a
kezelt faanyag a kezeletlenhez képest, még joval nagyobb mértékii alakvaltozast is elvisel
(Ivanovics 2006). Hanemann (1920) szabadalmaban mar megjelent ez a tény, valamint
Sadatnejad és tsai. (2008) adatai is bizonyitjak, hogy kisebb huzofesziiltség alkalmazasa
mellett 1ényegesen nagyobb nytlast lehet elérni a kezeletlen faanyaghoz képest. Vorreiter
(1949) eredményeit a tomoritett faanyag magasabb hasitoerd igényével kapcsolatban a
hosszanti sejtek gylir6dései és helyzetiik megvaltozdsa magyardzza. A nem csupan
parhuzamosan futd, hanem keresztbe is mend rostokat nehezebb elvalasztani egymastol
(2.11. dbra).

A sejtfal tehat megvaltozik, de nem megy tonkre, ezzel biztositva a faanyag allando
tulajdonsagait (Vorreiter 1949, Sparke 1989). Ivanovics (2012) arra a kovetkeztetésre jutott,
hogy a rostkotegek a plasztifikalt matrixban elmozdulnak, esetleg sejtek kozti repedések is
megjelenhetnek. A sejtek elcstisznak a szomszédos sejtfalak mentén és a sejtfalak
megvastagodnak. Mindkét valtozas a keresztmetszet névekedését eredményezi, tovabba az
anyag sejtiiregbe valo benyomodasa is megtorténik. Hasonlo kovetkeztetésre jutott korabban
Stevens és Turner (1948) is, miszerint szamos csuszasi sik vagy kezdeti nyomo
meghibasodas megfigyelhetd, de az anyag egészét nézve nem fordul el torés, szakadas vagy
szétbomlas. Sadatnejad és tsai. (2008) SEM képei a sejtfal szakadasat mutatjak (2.17. dbra).
A tomorités a sejtfalban és a sejtkozi térben repedéseket hoz létre, a folytonossag
megszakad, ami gyengiti a sejtek egymashoz kotodését és ellenallasat a fellépd
er6hatasokkal szemben, egy flexibilis és instabil allapotot hozva létre. A mikroszkopikus
repedések a szaritas soran kiterjednek, ami lehet6vé teszi a sejtek konnyebb és szabadabb
mozgasat. A huzovizsgalatokndl tapasztalt valtozasok (kisebb huzofesziiltség mellett
lényegesen nagyobb alakvaltozas) bizonyitjdk a celluldozlancok torését €s a matrix
Osszefliggésének megsziinését (Sadatnejad és tsai. 2008).

25/138



& / G :
d v i -
Act Y Hpot Magn Dot-Wi £ - - s

"200kv 30 3126x SE 80 0 79!6

| .
2.17. abra Pasztazo elektronmikroszkoppal késziilt képek a rostiranyban 15%

mértékben tomdoritett biikkfa sejtfalanak belsd feliiletérsl (20 KV x7962; a) és a sejtek
keresztmetszetérdl (20 kV x3726; b) (forras: Sadatnejad és tsai. 2008)

Ivanovics (2012) szerint a nagymértékii tomorités hatasara végbemendé valtozasok a
sejtszintli, és utana szabad szemmel is lathatéva valé tonkremenetel, amely
mikroszkopikus méretii repedésekkel, elcsuszasokkal kezdddik. Kannar (2014)
nyomovizsgalatoknal figyelt meg hasonld roncsolédasokat: a hosszanti sejtek rovid
szakaszon kihajlanak, esetleg nyirasi alakvaltozast szenvednek. A terhelés novekedésével
ezek kiterjednek az egész keresztmetszetre, melyet a sejtfal tonkremenetele (szakadasa,
felrepedése, réteg-elvalasa) kisér. Az alakvaltozast tovabb ndvelve egyre tobb
keresztmetszet megy tonkre allando rostiranyu fesziiltségérték mellett. Végiil a rostok és
bélsugarak hatarfeliiletein is megkezdddik a szemmel lathato elvalas.
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3. Alapanyagok, eljarasok, eredmények és értékelés

3.1. Mintatestek

A Soproni Egyetemen hasznalt tomoritd berendezés laboratériumi eszkodz, a kutatasokhoz
megfeleld, de korlatozott befogado-kapacitassal. Az alkalmazhaté Kkiindulasi
mintaméretek 20%20x200 vagy 20x30x200 mm. A berendezés a kialakitdsabol adéddan
kisebb méretbeli eltéréseket képes toleralni, ami keresztiranyban lehet elsésorban érdekes a
faanyagok zsugorodasa-dagaddsa miatt. A 20x20, vagy 20x30 mm faanyag
keresztmetszeteknél legalabb +£0,5 mm eltérés lehetséges, e tlirésen beliil a mintak tomoritése
nem litkdzik méretbeli akaddlyba (Karl 2015, Bader és Németh 2017d, Bader ¢s Németh
2019b). Hossziranyban lényegesen nagyobb mérethibak sem okoznak gondot, bar a 200 mm
hossztol vald jelentds eltérés esetén a gép vezérlOprogramjat modositani sziikséges. A
manapsag alkalmazott alapvetd asztalosipari eljardsokat hasznalva a mintak gyartasa soran
a megadott hossztol valé max. 1 mm (0,5%) eltérés konnyedén megvaldsithato.

Az alapanyag kiinduldsi nedvességtartalma rendkiviili jelent6séggel bir. A kisebb
vizmennyiséget tartalmazo probatesteknél sok esetben rostszétvalasok jelentek meg a
tomoritések soran (3.1.a dbra). Tovabba a tal alacsony nedvességtartalom a go6zolés
folyaman emelkedik, novelve a faanyag méreteit, a vetemedésen til Gjabb hibalehetdségeket
generdlva. A mintdk oldaliranyt méretei a laboratoriumi berendezés esetében kiemelt
fontossagiak. A tomorités kozbeni alacsony méret esetén az oldaltartds hidnya miatt
karosodhat a probatest. Tulméret esetén a minta végei lelognak a nyomofeliiletekrdl, sok
esetben a 3.1.b dbran is lathato rostiranyl repedéseket elinditva a bitiifeliiletekrol. A
tomoritési folyamat alatt bekovetkezd kihajlasok ¢€és a laboratoriumi berendezés
keresztmetszeti tliréshatara folytan a sik- ¢és térgdrbe mintdk nem tomdrithetéek
rostiranyban. A rosttelitettséghez kozeli nedvességtartalom kozvetleniil nem befolyésolta a
tomoritések sikerességét. Ez igazolja a szakirodalmi megallapitast, mely szerint a
rosttelitettségi allapotnal alacsonyabb nedvességtartalmi faanyag is felhasznalhato
tomoritési célra (Bader 2015a). A plasztifikédlasndl elszenvedett vetemedés ¢és
keresztmetszeti méretvaltozas azonban sokszor volt nehézségek forrasa, ami az alacsony
kiindulasi nedvességtartalomra vezethetd vissza. Esetenként nem fért bele a tomoritd gépbe
a minta, holott a kiinduldsi keresztmetszeti méreteik 1 mm-en beliili ingadozéssal
megfeleldek voltak. Utdbbi valtozékonysdgot a tomorité berendezés képes tolerélni,
azonban a nedvességfelvétel okozta jelentds alaki- és méretvaltozasokat mar nem minden
esetben (Bader és Németh 2017¢).

3.1. abra Hibajelenségek: minta rostszétvaldasa és megrogyadsa tomorités kozben az
alacsony nedvessegtartalom miatt (a) és tulméretes minta széle lelogott az alatamasztdasrol
a bekarikazott részeken és nem keriilt tomoritésre, ami hasaddashoz vezetett (b) (forras:
Bader és Nemeth 2017e)
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A tomoritési nedvességtartalmat a rostlagyitas hatarozza meg, melynek soran a fanedvesség
a kiindulési nedvességtartalom fliggvényében modosult, csokkent vagy emelkedett (Bader
¢s Németh 2017¢). Mig a mliszaritott, szobaszaraz faanyag megfeleld rostlagyitast kovetden
is csupan minimalis kihozatallal tdmdrithetd, azaz gyakorlatilag nem tomorithetd (Buchter
¢és tsai. 1993, Bader és Németh 2018b), addig a légszaraz faanyag rostlagyitds utan
tomorithetd, bar a rosttelitettség feletti nedvességtartalmi mintdkhoz képest gyengébb
kihozatallal. Ebben szerepe lehet az adott mintan beliili egyenetlen nedvességeloszlasnak is.
Példaul a kutatasok soran a mar a tomdorités eldtt megjelend biitiirepedések, vagy akar csak
hajszalrepedések a tomorités hatasara minden esetben nagyméretii, hosszanti repedésekké
novekedtek (3.2. abra).

3.2. dbra Kezdeti hajszalrepedésbdl a tomorités soran keletkezo nagyméretii
biitiirepedés (forras: Bader és Nemeth 2017e)

Az elso kutatasi eredmények tanulsdgainak levonéasa utan a késobbiekben a laboratériumi
vizsgalatokhoz élénedves ronk alapanyagokat dolgoztunk fel, a megfelelé méretii
mintak Kialakitasa utian azokat fagyasztva tarolva a felhasznalasig. {gy biztosithato a
nedves faanyag hosszu tavon torténd, biotikus korokozok karositdsa nélkiili tdroldsa. Egy
elozetes Osszehasonlitd vizsgalatunk bizonyitotta, hogy a fagyasztds a rostirdnyu
tomorithetdség szempontjabdl nem okoz véltozast a mintakban. Azonos tOmdritettségi
szinten a kihozatalok azonosak voltak, és a hajlitovizsgalatok sem mutattak ki szignifikans
eltérést. Mivel ennek a vizsgalatnak minddssze az volt a célja, hogy igazolja, hogy a
fagyasztva tarolt mintdk megfelelden haszndlhatok és nem képezi lényegi részét a
faanyagmodifikacios eljarasnak, a tovabbiakban nem keriil részletezésre. Masrészt
¢lonedves faanyagot alkalmazva a kiillonb6zd szaritdsi modszerek, menetrendek és
végnedvességek altal okozott eltérések nem befolydsolhatjdk a vizsgalatok menetét és
eredmeényeit, mert a rosttelitettségi nedvességtartalom feletti tartomanyban a faanyagok
tulajdonsagai jellemzdéen nem valtoznak (Molnar 2004). A masik lényeges oka a
rosttelitettség feletti nedvességtartalmu faanyagok hasznélatanak, hogy a széarazabb
faanyagok g6zoléssel torténd visszanedvesitése soran a fara jellemz6 zsugorodas-dagadasi
jelenség hatdsara a méreteik novekednek €s az anizotropia miatt az alakjuk is jelentosen
megvaltozhat. A tomoritd berendezés befogadoképessége bizonyos hatarok kozott mozog,
ezért a mintdk nagyobb mértékii alaki valtozasait nem tudja tolerdlni (Bader és Németh
2016).

Az elvégzett irodalomkutatds alapjan a kozepes- vagy magas siiriiségii lombos fafajok
tomorithetok rostiranyban. A lombos fafajoknak két nagy csoportjat szokas elkiiloniteni:
a szortlikacsuakat és a gytrislikacstakat. Az elvégzett kutatdsoknal ennek megfeleléen
altalaban két fafaj allt a vizsgalatok kozéppontjaban: a szortlikacst biikk (Fagus sylvatica
L.) és a gytraslikacsu kocsanytalan tolgy (Quercus petraea (Matt.) Liebl.), mindkettd a
Sopron kornyéki erddkbdl szarmazott. A természetes faanyag hajlitdsa és rostiranyu
tomoritése egyarant jo0 mindségii alapanyagot igényel: egyenes novésii, gocsmentes,
keskeny évgyiiriis mintikat hasznaltunk fel. igy a gyakorlatban is gyakran alkalmazott,
valamint konnyen hozzaférheté és jol ismert fafajok tulajdonsdgai és ezek valtozasai
kertilnek ismertetésre.
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3.2. GoOzodlés

Mikroszkopikus szinten a fa sejtjeinek szerkezete kozépsd lamellabol, primer falbol és
masodlagos falbol épiil fel (1.1. dbra). Nanoszinten a szekunder sejtfal S1, S2 és S3 rétegei
egyiranyu szalerdsitésii kompozitoknak tekinthetdk, mig a kozépso lamella €s az elsddleges
sejtfal  véletlenszertien elhelyezkedd rovid szalakkal ¢és részecskékkel erdsitett
kompozitoknak felelnek meg. A sejtek szekunder sejtfalaban a celluléz mikrofibrillak
megerdsitésként szolgalnak, a hemicellul6zok bevonjak a cellulozt és kapcsolatteremtd
anyagként miikddnek, a lignin pedig a mindezt bedgyazé matrixanyag. Az elsddleges sejtfal
nagyrészt ligninbdl, véletlenszertien elosztott, rovid szalt celluloz mikrofibrillakbol és
hemicellul6zokbodl épitett halozat, mig a kozépsé lamella kizarolag hemicellul6zokbodl és
ligninbdl felépitve kotdanyagként miikodik a sejtek kozott (Qing és Mishnaevsky 2011). A
mechanikai faanyagmodifikacios eljarasok nem hajthatok végre rostlagyitas, azaz
plasztifikalas nélkiil (Anssary 2006), ami a legtobb esetben a faanyag g6zo61ését jelenti. HO
és nedvesség egyiittes hatasara a fa hemicelluléoz-celluléz és lignin-cellul6z kotései
meggyengiilnek, felbomlanak; a sejtek kozti kotészovet meglagyul épplgy, mint a
sejtalkotok kozti kotdanyagok, €s a rostirdnyu 6sszenyomaskor ezek az dsszetevok el tudnak
mozdulni egymashoz képest (Bader ¢s Németh 2018b).

A gyakorlatban altaldban 100 °C hdémérsékletli telitett gézolést alkalmaznak légkori
nyomason a rostirdnyt tomoritést megeldzéen, hogy elkeriiljék a melegités soran a faanyag
kiszaradasat (Sandberg és Navi 2007). A rostlagyitas idétartaméanak elegenddnek kell lennie
az anyag teljes keresztmetszetének felmelegitéséhez, amelyet vastagsagi milliméterenként
kb. 2 percnyi iddvel szamolhatunk (Stevens és Turner 1948). A mintak lagyitasa kisméretii
26z016 edényben tortént (3.3.a dbra). Az edénybe helyezés utan - folyamatos emelkedéssel
- legkésobb 30 perccel allandosultak a hdmérsékleti- és nyomasértékek (3.3.5 abra).
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3.3. abra Gozolo edény nyomasméro oraval (a) és a gozolés soran felvett ido-

homeérséklet-nyomas gorbe (b) (forras: Bader és Németh 2016, Bader és Nemeth 2017e)

Légkori nyomason 101 °C hémérsékleten, valamint 125 kPa nyomason 121 °C
homérsékleten folyt a plasztifikalas. A kiilonb6z6 lagyitasi modok eredményei kozott
nem mutatkozott szignifikans kiilonbség, minden esetben azonosan jo kihozatallal voltak
tomorithetok a mintdk (Bader és Németh 2017¢). Emiatt a tomoritéseket megel6z6 g6zolést
a késobbiekben kizarolag 1égkori nyomason végeztiik, a szakirodalmi adatok és a
tapasztalatok alapjan a mintak felmelegitésével egyiitt minimum 45 percen keresztiil.
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3.3. Laboratériumi tomérito eszkéoz bemutatisa

A g6z616bdl kivéve a tomoritd berendezésben a termosztat altal tartott 90 - 110 °C belsé
géphémérséklet megfelelé a probatest plasztifikalt allapotban tartiasahoz a tomorités
soran. A berendezés stabilitdsat egy korbefuté hegesztett, raerdsitett flitdszalakkal
melegitett oldalfal adja. Az elektromos biztonsagért olvadovezetékes biztositék, foldelés és
visszajelzd lampdak; a tlizbiztonsagért hobiztositék és az alkalmazott héalld alkatrészek;
személyi sériilések elkeriiléséért és a kisebb energiafogyasztasért korbefutd szigetelés és
kiilsé burkolat felel. A mintak oldaliranya beszoritasa szintén lényeges. A szemben all6
melegitett fém csuszkak egymastol vett tavolsaga és a szoritéerejiik egyedileg
beallithato (3.4. dbra). Ugyanazt az oldalirany( szoritoer6t alkalmazva minden oldalrdl a
minta teljes hosszaban biztosithato a keresztmetszeti méretndovekedés elkeriilése és a minta
egyenes allapotban tartdsa. Ennek koszonhetéen a préselés folyamdn a mintadarab nem
szenved kihajlas miatti torést (Blankenstein 1956). A tomoritéshez sziikséges nyomoerdot
egy Instron 4208 (Instron Corporation, USA) tipusu univerzalis anyagvizsgalo gép
biztositja egy 300 kN maximalis kapacitdsu mérdcellaval felszerelve az id6 - nyomofej
elmozdulds - nyomoerd értékek folyamatos mérésével és rogzitésével egyiitt (Bader és
Németh 2017a; Bader és Németh 2019b).

3.4. abra Tomorito berendezés osszeszerelés kozben (a) és a berendezés az Instron
anyagvizsgalo gépbe helyezve (b) (Bader és Nemeth 2017a alapjan)

A tomoritési eljarashoz és annak kiilonb6z6 valtozataihoz kiilon vezérlés lett kifejlesztve az
anyagvizsgald gép Bluehill 2 (Instron Corporation, USA) 2.8-as verziészamu szoftverében.
Megadhaté a minta keresztmetszete az alkalmazott nyomofesziiltség automatikus
szamitasahoz, tovabba meg kell adni a tomoritési sebességet, a tomaritési aranyt és a fixalas
id6tartamat. A grafikonok (3.5.a és b abra) és a mérési eredmények egy dokumentumba
keriilnek exportalasra, valamint az részadatok kinyerhetdk egy egyedi forrastablazatbol. A
bemutatott félig zart, sajat tervezésii és egyedi gyartasu laboratériumi berendezés
segitségével garantalni lehet a rostiranyu tomorités megfelelo feltételeit, valamint a
minta levegdvel valé érintkezésének minimalizalasat (Bader és Németh 2018a).
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3.5. abra Az Instron anyagvizsgalo gép vezérloprogramjabdl kinyert grafikonok, egy
tokéletesen tomorodott 2020 mm keresztmetszetii biikk minta esetében. A legnagyobb
nyomoterhelést, azaz a 20% meértékii tomorodottséget elérve a minta fixalasa kovetkezett,
mely soran a nyomoterhelés fokozatosan csokken (forras: Bader és Néemeth 2017c)

Rostiranyu tomoritést kovetéen a tomorité eréket azonnal megsziintetve az anyag
visszarugozik és csak 3-5% maradando rovidiilést szenved. Amig legalabb légszaraz
nedvességtartalmat megorzi, konnyen és nagymértékben hajlithaté marad. Azonban a
faanyagot tomoritést kovetéen Osszenyomott allapotiban tartva a maradandé
rovidiilés sokkal nagyobb lesz. A 3.5. dbran bemutatott tomoritésnél 102 mésodperc alatt
elérve 20%-os tomorodottséget €s a legnagyobb nyomoterhelést véget ért a tomoritési
szakasz, amit a nyomvatartasi (fixalasi) szakasz kovetett. Ha a nyomvatartasi id6 alatt a
faanyag lehtil, jelentdsen csokken a rugalmassdga ¢s az igy kezelt faanyag mindig
hajlékony marad (Béader és Németh 2018c). A tomorité berendezés alkalmas mindkét
kezelési modszer kivitelezésére, tovabba az iparban alkalmazott, jellemzéen 20% koriili
tomoritési aranynal joval magasabb, maximum 33% tomoritési arany is kivitelezhetd vele.
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3.4. Tomorités sebessége, egyenletessége és az algesztesség hatasa

3.4.1. Tomoritési sebesség mértékegysége

A rostiranyl 0sszenyomas sebessége a termelékenység és a mindségi kihozatal
szempontjabol egyarant rendkiviil fontos. A laboratériumi berendezésnél pontosan ¢€s
egyértelmilen megadhatd mm/min mértékegységben a miveleti sebesség a 200 mm
hosszusagu probatestek tomoritésekor. Az iparban alkalmazott tomoritd gépek azonban
lényegesen nagyobb anyaghosszokkal dolgoznak, raadasul sokféle Ilehetoség all
rendelkezésre. Konnyen beldthatd, hogy ha ugyanazzal a mm/min miiveleti sebességgel
tomoritiink példaul egy 200 mm ¢és egy 2000 mm hosszisagii faanyagot, utdobbinak ez
tizedakkora relativ alakvaltozast jelent. Kovetkezésképpen egy relativ tomaoritési sebesség
bevezetésére van sziikség, hogy a kiilonb6zo hosszusagu mintak tomoritési sebessége
osszehasonlithaté legyen. A tomorités relativ sebessége (V) azt fejezi ki alapvetd
mértékegységek alkalmazasaval, hogy a probatest egy méterére vetitve mennyit tomorddik
oranként, vagyis egységnyi 1d0 alatt egységnyi hosszon mekkora rovidiilést szenved el a
faanyag. Tehat ha a minta hosszvaltozasat (4/) elosztjuk a minta kiinduldsi hosszisagaval
(1) és a tomoritéshez sziikséges id6vel (4¢), megkapjuk a relativ tomoritési sebességet (1).

Al pm _ 1
V=1 bn Th (1)

A tomoritésre keriild kiilonb6zd alapanyag hosszok és alkalmazott miiveleti id6k objektiv
Osszehasonlitdsdhoz a bemutatott [1/h] mértékegység megfeleld, mert egységesen tudja
kezelni a 1ényegesen eltérd alapadatokat (Bader ¢s Németh 2017e; Bader és Németh 2018c¢).
A laboratériumi vizsgalatoknal a 200 mm hosszisagu mintatestek 20% aranyu tomoritése
jellemzdéen 15 1/h sebességgel tortént. E szamitasi mod jol kezelhetd szdmértékeket ad
eredményiil, de még kifejezobbé valhat és még konnyebben érthetd lesz az eredmény, ha
szazalékosan adjuk azt meg. Ez esetben azonban 15 1/h helyett 1500 %/h lenne az
eredményiink, ami feleslegesen nagy szamértékek hasznalatat vetiti eldre. Az drankénti
valtozast percenkénti valtozassal helyettesitve ujfent egy konnyen kezelhetd
mértékegységet kapunk [%/min], mely konnyen értelmezhetd: az el6z6 példaval élve
pontosan 25%/min lesz (2).

v=%:[m =2 )

m-min min

A relativ tomoritési sebesség a tomorités ardnyat (Al/l) figyelembe veszi, mégsem teszi
lathatova. Mivel a tomorités ardnya szintén lényeges tényezd a végtermék tulajdonsagai
szempontjabol, célszerli kiilon megadni az eredeti hosszhoz viszonyitott rovidiilés
szazalékéaban (3).

Tomoritési arany = % = v - At; [%] 3)

3.4.2. Tomorités sebessége

A rostiranyll tomorités sebessége a termelékenység és a mindségi kihozatal szempontjabol
egyarant fontos. A laboratériumban és az iparban tomoritésre keriild kiilonbozo alapanyag
hosszok és alkalmazott miiveleti idok objektiv 6sszehasonlitasahoz a [%/min] mértékegység
bevezetése volt sziikséges a kordbban leirtak szerint (3.4. fejezet). Az iparbdl szarmazo
adatok legszélsOségesebb eseteit figyelembe véve 0,7-4,0%/min relativ tomoritési
sebességet alkalmaznak, mig a kutatdsokhoz hasznalt laboratoriumi berendezésnél
jellemzden 17-25%/min a relativ tomdritési sebesség. A nagysagrendi kiilonbség az eltérd
tomoritési technoldgiaknak és a lényegesen kiilonbozé alapanyag keresztmetszeteknek
tudhato be.
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A laboratériumi vizsgalatok elsd, 1,5%/min sebességli rostiranyll tomdoritéseinél a 1égkori
nyomason lagyitott probatestek jelentds része (9-bol 7 db minta) rostelvalassal, esetleg ebbol
kiindulé megrogyassal ment tonkre (3.6.a abra). A plasztifikalt faanyag teljes hossziisaghoz
viszonyitott 20% mértékli dsszepréselésekor a minta rostjai oldalirdnyban kihajoltak és a
probatest akar tobb helyen nagy erével az oldalfalhoz nyomddhatott. Emiatt nem tudta teljes
hosszban a tomoritd erdt tovabbadni, és mar csak a nyomofej feldli résznek volt lehetdsége
tomorodni, valamint tovabb degradalodott a karosodott keresztmetszetben. A felsé, kisebb
szakasz viselte a teljes mintahosszra szant rovidiilést.
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3.6. dbra Tomdritési hibak: rostelvalasok a bélsugarak mentén, majd ebbdl kiindulva
az anyag megrogydasa (a) és ferdeszalusag miatt ékként széthasadt minta (b) (forras: Bader
és Nemeth 2017a)

A masodik lasst tomoritéssel foglalkozo kisérlet kihozatala szintén nagyon alacsony, 50%
lett annak ellenére, hogy az elsé kisérletsorozatban meghatarozott idealis anyagmindséggel
¢és gépbedllitasokkal torténtek a miiveletek (1,5%/min sebesség; 10 db biikk minta). Nem
célszerii tehat alacsony tomoritési sebességét valasztani, mert még jo mindségi
alapanyag esetében is gyakran fordul elé hiba — példaul a nagymértéki rostelvalas — és
oldaliranyban torzul a minta. Utobbi tonkremenetelt jelent, és a hosszanti egyenletes
tomorodést is megakadalyozza. A bemutatott hibak miatt a harmadik kisérletben kizardlag
magasabb tomoritési sebességeket alkalmaztunk. A laboratoriumi berendezés a mintaként
hasznalt 20x20%200 mm méretii, az elsd két kisérlet és a 3.1. fejezetben leirtak alapjan
meghatarozott mindségi kovetelményeknek eleget tevd biikk és tolgy faanyagokat 20-
50%/min sebességgel 98,6%-o0s kihozatallal préselte (6sszesen 75 db minta, légkori
nyomason vizgdzben lagyitva). A bemutatott kisérletek célja a megfeleld tomoritési
korlilmények megallapitasa volt és a végkovetkeztetés levonasa elegendd a tovabbi
vizsgalatok végrehajtdsahoz, felesleges a fafajonkénti és sebességenkénti mintaszamok,
kihozatalok, hibak részletezése.

A til nagy tomoritési sebesség nagy veszélyt hordoz magaban, ugyanis hiba esetén a
sebesség novekedésével ardnyosan rovidebb ideje van a gépkezeldnek beavatkozni. J6 példa
erre a rostkifutas okozta hasadas miatt tonkrement anyag, mely ékként feszitve karosithatja
a berendezést (3.6.h abra). Ezért a vizsgalatokhoz altalaban a jo termelékenységet és
kihozatalt biztosito 15-30%/min relativ tomoritési sebességet alkalmazzuk.
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Az eldallitott mintdkon alkalmazott vizsgélatokat a vonatkozd magyar és nemzetkozi
szabvanyok figyelembevételével hajtottuk végre, melyek listaja a 7. fejezetben talalhatd. A
szabvanyos kisérleteket 20 °C hémérsékleten és 65% relativ 1égnedvességen (normal
kliman) kondicionalt probatesteken kell elvégezni. A klimatizalas akkor tekinthetd
befejezettnek, ha a mintdk tomege allanddsult, ami hozzavetdleg 12% nedvességtartalmat
(MC) jelent a természetes faanyagoknal. Ez a miivelet vagy a laboratériumi klimaszobéban,
vagy Binder KBF-115 klimaszekrényben (Binder GmbH., Németorszag) lett végrehajtva. A
mintak tomegének meghatdrozasa egy 0,001 gramm pontossagu Precisa XT 1220M-FR
mérleggel tortént (Precisa Instruments AG., Svéjc). A mintdk mechanikai vizsgalatok idején
tartalmazott nedvességét a vizsgalatok elvégzése utan meghataroztuk az MSZ 6786-2 (1988)
¢s ISO 13061-1 (2014) szabvanyok alapjan. A mintadknak, vagy egy-egy azokbol kisebb
résznek a tomegét lemértiik és egy Memmert 100-800 kemencében (Memmert GmbH.,
Németorszag) abszolut szaraz allapotig szaritottuk 103 + 2 °C hémérsékleten, végiil ujra
tomegmérés kovetkezett a szabvanyok eldirasainak megfeleléen. A MC kiszamithat6 a minta
nedves (mn [g]) és abszolut szaraz tomegébdl (mo [g]) (4).

Mmp—Mg

MC = m—o. 100; [%] 4)

Ha a vizsgalt klimatizalt probatestek nedvességtartalma 12%-t6l eltérd, akkor a mechanikai
vizsgalatok eredményeire természetes faanyagok esetében az (5) atszamitd képlet
alkalmazando.

012 = oy[1+ a(u —12)] (5)

ahol:

01, — a vizsgalt probatest atszamitott szilardsagi értéke 12% nedvességtartalomra

U — a probatest nedvességtartalma

o0, — a vizsgalt probatest szilardsagi értéke u nedvességtartalomnal

a —az 1,0% nedvességtartalom-valtozasra juto szilardsagvaltozasi allandd. Hajlitoszilardsag
mérésénél a,,= 0,04; hajlitorugalmassagi modulus mérésénél ay = 0,02; nyomoszilardsag
mérésénél: agp,= 0,04

Az MSZ 6786-5 (2004) és ISO 13061-3 (2014) szabvanyok el6irasai alapjan a laboratoriumi
hajlitovizsgalatokhoz jellemzden 20%x20%x300 mm (H x S x R) befoglalé méreti mintakat
hasznalnak, melyek 240 mm alatdmasztéasi tavolsaggal keriilnek az anyagvizsgald gépre. A
rostirdnyban tomoritett mintdk esetében a fentinél mar a tomdrités eldtti nyers mintdk
hosszusaga is kisebb a tomoritd berendezés korlatozott befogadoképessége miatt. A
vizsgalandd mintdk hossza 160 és 200 mm kozotti a kezeléstdl fiiggden, keresztmetszetiik
hozzavetdleg 19x19 mm. A jelenleg érvényben 1évé EN 408 (2010) + A1 (2012) europai
szabvany meghatarozza az alatamasztasi koz (L) és a mintavastagsag (h) aranyat (L/h arany):
L = 18 £+ 3h. Mivel a rostiranyu tomorités célja a hajlithatosag javitasa, kisebb L/h aranyt
kellett hasznalni a mintdk meghibasodasi pontjanak eléréséhez, hogy meghatarozhassuk a
szilardsagi és egyéb értékeket. Az MSZ 6786-5 (2004) kimondottan 12-es L/h aranyt hataroz
meg, az I1SO 13061-3 (2014) pedig L/h=12-16 értéket. A nagyfoku hajlékonysag miatt az
alacsony értékeket volt célszerii preferdlni, ezért az alatdmasztasok tavolsaga 140, vagy 150
mm lett, mig az eredetileg négyzetes keresztmetszetli mintdkat téglalap alakura kellett
cserélni. A hajlitovizsgalathoz klimatizalt mintdk vastagsdga 12+0,5 mm méretlire lett
visszafiirészelve ugy, hogy két szembenall6 lapja frissen flirészelt legyen, mig a masik két
lapja (szélesség; b) érintetlen (3.7. dbra). A hajlitovizsgalatokhoz allo évgyiiriis mintakat
hasznaltunk, méreteik 12x19x160-200 mm (H x S x R) voltak.
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3.7. abra Hajlitovizsgalatra elokészitett minta az anyagvizsgalo gépbe helyezve

Az Gjrakondicionalas utan a 4-pontos hajlitasi teszthez tehat megfeleld, 12 koriili L/h aranyt
tudtunk biztositani. A 4 pontos hajlitasi metodus valasztasanak oka, hogy jobbean
kikiiszoboli a nyirasi alakvaltozas hatasait a hajlitas soran és egyuttal a terhelt térfogat
nagyobb, mint a 3 pontos hajlitasnal. Ezért pontosabb is, mert a minta egy hosszabb
szakaszan ad atlageredményt a fa hajlitasi tulajdonsagairdl (Hein és Brancheriau 2018). A
tesztekhez ugyanazt az Instron 4208 univerzalis anyagvizsgalod gépet hasznéltuk (Instron
Corporation, USA), mint a tomoritések elvégzéséhez. A mérdcella maximalis kapacitasa 300
kN, a nyomofej gorgdinek tavolsaga 50 mm és minden gorgd atméréje 30 mm volt. A
terhelési sebességet 8 mm/min-ra allitottuk a kezeletlen mintak esetében és 14-20 mm/min
kozott volt a kezelt mintak hajlitasanal, mert a sokkal nagyobb hajlékonysag miatt csak igy
lehetett biztositani az eldirt vizsgalati idétartam betartasat. A tesztek a mintak torésekor
lettek leallitva, amikor a maximalis terhelderd (F) a csokkenését kovetden mar nem all
helyre. Egyes esetekben, pl. a hosszu ideig fixalt mintaknal nem kdovetkezett be a
hajlitovizsgalatok soran a torés, ilyenkor a tesztet addig folytattuk, amig az anyagvizsgalo
gép lehetové tette. Ez jellemzéen a minta beesését okozta az alatétek kozé. A négypontos
hajlitészilardsag ekkor is a teszt kozben mért legnagyobb hajlitderd alapjan keriilt
kiszamitasra a négypontos hajlitészilardsag (MoR) az EN 408 (2010) + Al (2012)
szabvanyban foglalt képlet szerint (6):
3-F-a

MoR = DhZ’ [MPa] (6)
ahol:
a — egyik nyomofej gorgo és a kozelebbi alatamaszto gorgd tengelytavolsaga.
A hajlitérugalmassagi modulus (MOE) meghatarozhato a hajlitovizsgalatok eré-alakvaltozas
adataibol. Természetes faanyagokndl az erd-alakvaltozas grafikon rugalmas része az
altalanosan alkalmazott ISO 13061-4 (2014) szabvany szerint a maximalis terhelderd 10-
40%-hoz tartozik, de a tomdoritett faanyagok esetén a rugalmas szakasz révidebb, mint azt a
3.8. dbra bizonyitja.
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3.8. dbra Kezeletlen, valamint rostiranyban tomoritett és egy percet fixalt mintak

negypontos hajlitovizsgalatanak tipikus fesziiltség-alakvaltozas grafikonjai. A fekete
négyszogek az aranyossagi hatarokat jelolik (Bader és Németh 2019a alapjan)

A MoE-t a négypontos hajlitas adataibol az MSZ6786-15 (1984) szabvany alapjan is
Kiszamithattuk volna, azonban a szabvany csakis hatarozott nyomofej-beallitassal
rendelkezO Osszeallitasnal alkalmazhato, amire a rendelkezésre allé mintaméreteink miatt
nem volt lehetdségiink. Olyan megoldast sikeriilt talalnunk, amely figyelembe veszi az
egyedi mintaméreteken feliil a nyomdgorgdk- és az alatamasztd gorgok tavolsagat. A MoE-
t @ maximalis terhelderd 10%-a és 25%-a kozotti kiilonbségéhez (AF) tartozo keresztfej
elmozdulds (Aw) és a masodrendii nyomaték (Ix) felhasznaldsaval szamitottuk annak
érdekében, hogy a linearis tartomanyban maradjunk. A képlet Kossa (2013) szerint (7):

AF-a?-(3-L—4-q),

MoE = P Loaw [GPa] (7)
A 4-pontos hajlitovizsgalat soran a tonkremenetel pillanatdban mért legnagyobb lehajlas
(Ymax) @ 3 pontos hajlitovizsgalatokkal ellentétben nem egyezik meg az anyagvizsgald gép
altal mért legnagyobb nyomofej elmozdulassal (w). A legnagyobb lehajlas (Ymax szamitott)
Kossa (2013) alapjan 4-pontos hajlitovizsgalat esetén (8):

w-(3-L?>—4-a?)
Ymax szamitott — ml [mm] (8)

A (8) képlet meghatarozza a klasszikusan kis alakvatozasokra képes mintak lehajlasat
statikus 4-pontos hajlitovizsgalat esetén. Mivel a rostiranyban tomdritett famintak nagy
alakvaltozasi képességgel rendelkeznek, sziikséges volt a (8) képlet modositasa. Az erre
vonatkozé vizsgalat eredményeibdl a valés maximalis lehajlas (Ymax) szdmitdsahoz egy
linearis kiegészit6 képletet készitettiink (Bader és Németh 2018a) (9).

Ymax = 1,1563 * Yinax szamitoee — 0,7345; [mm] (9)

A valodi lehajlasok és a szdmitott eredmények kozott a korrelacios egylitthatd nagyon jo
egyezést mutat (R?=0,9995). Ily modon az eredeti Kossa képlet (8) alkalmazhatova valt a
jelentds hajlékonyséaggal rendelkez6 faanyagokra is.

Tovabba a tonkremenetel pillanataban mért legnagyobb lehajlas (Ymax) mellett a (6) és (9)
képleteket alkalmazva kiszamitottuk a mintak pillanatnyi lehajlasat (yr) a legnagyobb
hajlitéerénél. Hasznélatés az indokolta, hogy bar a rideg anyagokhoz hasonldan a faanyagok
is jellemzden az elviselt legnagyobb terhelés pillanataban térnek el, a rostiranyban tomdoritett
mintdknal ez sok esetben nem igy van. Jo példak erre a hosszu ideig fixalt mintdk, melyek a
hajlitovizsgalatok soran nem szenvedtek torést (3.5. fejezet), tehat az Ymax esetiikben nem
hatarozhaté meg.
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Nagyobb keresztmetszetli anyag tomoritése nyilvanvaldéan magasabb nyomoerét igényel,
valamint a kisérletek alapjan a nagyobb rostiranyl tomoritési sebesség szintén magasabb
nyomast igényel a tomorités kivitelezéséhez. A tolgy és biikk rostiranya ésszenyomasa
kozben fellépé nyomofesziiltség a tomorités sebességével aranyosan névekszik, a
vizsgalat a legkisebb ¢és legnagyobb sebességnél fellépd maximalis nyomofesziiltségek
kozott 12% eltérést mutatott. A 4 sebességi csoportban (5; 10; 20; 30%/min), vizsgalati
csoportonként 20-20 db normal kliman kondicionalt mintan elvégzett hajlitévizsgalatok
eredményei alapjan a MoOR és a hajlitofesziiltség valtozasa a novekvo tomoritési
sebesség mellett jelentéktelen. A MOE valamivel kevésbé csokken, egyuttal a minta
lehajlasa maximalis terhelésnél tolgy esetében 9%-kal, biikk esetében 22%-kal csokken,
mikdzben a tomorités sebessége 5-161 30%/min-ra novekszik (3.9. dbra). Bar a kezeletlen
mintakhoz viszonyitott lehajlasnovekmény akar 22%-os csokkenése soknak tiinik,
valéjaban a hajlékonysag tovabbra is nagyon jelent6s, tobbszoros marad a kezeletlen
faanyagéhoz viszonyitva. Igy a kezelés hatékonysagat figyelembe véve a magasabb
tomoritési sebességek javasolhatok.
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3.9. dbra Kiilonbozo tomdoritési sebességek hatdasa a tomoritett faanyag rugalmassagi

modulusara (a) és lehajldsi képességére (b) (Bader és Németh 2018c alapjan)

A préselési nyomas redukalhatd tobb paraméter, praktikusan a sebesség csokkentésével,
amely jelentds koltségmérsékld tényezd lehet egy tomoritd gép dsszeallitasakor. Masrészt a
faanyag a rostiranyu préseléskor fellépd strlodasok kovetkeztében dsszetett igénybevételnek
van kitéve, amit a mérethatds miatt nagyobb keresztmetszetek esetén jobban tud toleralni.
Nagyobb méretekben a lasst tomdrités kevésbé torzitja a probatestet oldaliranyban, kevésbé
jelenik meg rostelvalas, ami részben az adott sebességre fejlesztett ipari technoldgia hatasa
IS.

3.4.3. Egyenletes tomorodés igazolasa

Idealis rostiranyd tomoritésnél a minta egyes szakaszai ugyanolyan mértékben
deformalodnak a hossz mentén, nagyobb Osszenyomasi arany mellett kisebb
valtozatossaggal, és nem indul meg a faanyag szerkezeti tonkremenetele a leggyengébb
szakaszon (Ivanovics 2012). A mintatest hossza mentén a kezelést megel6zéen egymastol
azonos tavolsagra elhelyezett jel6lések tomorités utani, vagy szaritast kovetd mérésével
meghatarozhaté a tomordodés egyenletessége. Egyenetlen tomordodés tal alacsony
nedvességtartalmu alapanyag hasznalata, vagy elégtelen rostlagyitds miatt fordulhat eld. A
vizsgélat bizonytalansdgat noveli tovabba, hogy a rovid részhosszokat nehéz pontosan
mérni. A 3.10.a és b abrakon a jelold eszkoz lathatd egy mintaval. Az egymastol 20 mm
tavolsagra elhelyezett, kissé¢ tompitott fémhegyek iités hatdsara belenyomodnak a mintdba
olyan mélységben, hogy ne okozzanak jelentds szoveti hibat, de g6zolés €s tomorités utan is
megmaradjon a nyomuk a faanyagban. A mintdkon igy 20 milliméterenként elhelyezett
jelolések a szokasos 20% mértékii tomorités befejeztével kevesebb, mint 1 mm-rel keriilnek
kozelebb egymashoz. Ilyen kis kiilonbségek vizsgéalatakor a faiparban jelentéktelennek tiind
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0,05 mm mérési pontatlansag is 5-10% hibat okozat. Ennek kivédésére 0,01 mm
pontossaggal dolgoztunk a vizsgéalat soran, melynek hibahatara 2% alatt van (Bader és
Németh 2017c¢).

A minta teljes hosszvaltozasabol kiszamithatd, hogy a részhosszoknak mennyivel kell
valtozniuk egyenletes tomorodés esetén. A részhosszokat mérve ezt a viszonyitott eltérést
vizsgaltuk 5% hibahatarral, amely a 3.10.c dbran lathatd eredményeket adta. A megadott
hibahatar azt jelenti, hogy a rdvid részhosszok egymdshoz képesti valtozdsa mekkora
legnagyobb eltéréssel fogadhato el. A 158 db, 20% aranyban tomdritett mintat figyelembe
véve egy mintan beliil a legnagyobb eltérés az idealis tomdrddési mérethez képest 9,57%
volt. A tOomorités soran lathatd karosoddst nem szenvedett mintdk egyenletes
tomorodottségét vizsgalva a kihozatal 91,1% lett. Kizardlag a 9%/min és magasabb
sebességgel tOmoritett probatestek csoportjat figyelembe véve ugyanez az érték 96,4%-ra
emelkedett.
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3.10. dbra Jelolo eszkéz mintaval (a és b) és a tomorddeés egyenletessége alapjan a
mintak kihozatala (c) (forrds: Bader és Nemeth 2017c¢)

A fent bemutatott megfeleld alapanyagokkal, el6kezeléssel és gépbeallitasokkal végzett
tomoritést kovetden a tovabbfejlesztett mérési modszenek koszonhetden az eredmények
elemzése még szigorubb, 3% hosszmenti megengedett tomorodottség-eltéréssel tortént. 99
darab probatestbdl mindossze 1 db nem tomorodott megfeleld egyenletességgel, és az
emlitett minta is minddssze 1,0 szizalékponttal lépte til a 3%-os hibahatart. fgy az
elokisérletek tanulsagait felhasznalva megfelelo mindéségi alapanyagokkal, jol miikodo
g6zoléssel és a tomorito berendezés idealis beallitasaval (a mintara kifejtett megfelelo
oldalnyomas és elegendden magas tomaoritési sebesség) a kihozatal 99,0% lett (Bader és
Németh 2017c¢).
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3.4.4. Algesztesség hatisa a tomorithetiségre

Az éalgeszt néhany fafajra — pl. a biikk, koris, csertdlgy, juhar — jellemz6 jelenség, altalaban
szabalytalan alaku elszinezOdésként figyelhetd meg. Az elvaltozasokat kiilonb6zo, Un.
extraktanyagok lerakodasa okozza a fatestben. Amint az a Compwood (2008) ismertet6jében
olvashat6, ipari tomoritésnél biikk ¢s koris fafajokndl az algeszt nem megengedett.
Leggyakrabban biikk faanyagban figyelhetd meg és okoz problémat az algesztesedés. A
blikk algesztessége nem csak szinbeli eltérést okoz, hanem a nedvességfelvételben és
minimalisan a mechanikai tulajdonsagokban is véltozasokat eredményez (Divos és Goncz
2015), ezaltal hatast gyakorol a rostirAnyt tomorithetdségre.

Rosttelitettségi nedvességtartalom alatti, algesztet tartalmazo biikk mintak is belekertiltek a
tomoritd gép megismerését, hasznalatdnak modjat célzo elokisérletekbe. A sokféle kiprobalt
tesztkoriilmény miatt nem vonhatdk le az eredményekbdl az algesztes faanyagra vonatkozo
szamszerlsithetd kovetkeztetések, azonban egy megfigyelés hatdrozottan kialakult. A
korabban a 3.6.a abran latottakhoz hasonlo, kizardlag az dlgesztben megjelend rostelvalasok
¢s megrogyasok az alacsony nedvességtartalom- és/vagy az algeszt jelenlétének tudhatok be.
A Bir6 (2004) altal javasolt algeszt-mindsités szerint, a felhasznalt famintdkban kizarélag
egészséges algeszt volt jelen. Ha algesztesség miatti hiba fordul eld, akkor a legtobb esetben
rostelvalas figyelhetd meg. Mindig az algesztesedett rész karosodik elébb (3.11.a dbra), és
esetenként a lokalis anyaggyengiilés miatt tovabbterjed a repedés az egészséges teriiletre.
Sokszor kiindulopontja az algesztes rostelvalas az egész keresztmetszetre kiterjedd
nagymeértékii karosoddsnak, rostelcstiszasoknak, megrogydsnak.
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3.11. abra Megrogyasok az dalgesztben, mig a felette ldthato dlgesztmentes rész
sertetlen (a) és repedések kizarolag az algeszt erdsen elszinezodott részében (b) (Bader és
Németh 2017e)

Az algeszttel kapcsolatban feltart nehézségek, a faanyagban a rostiranya tomorités
kozben megfigyelheto hibak a nem megfelel6 kiindulo nedvességtartalmu faanyagban
megjelené hibakkal analogiat mutatnak (3.1.a. dbra). Ebbél kifolyodlag az algesztesedett
részek tonkremenetele oOsszefiiggésben lehet az algesztesség altal okozott
nedvességfelvételi képességromlassal. A rostlagyitas modja (lagyitasi 1do; 1égkori- vagy
tulnyomas) nem volt hat4ssal az algesztes rész tonkremenetelére.
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A kutatdsok eredményeibdl megallapithatd, hogy sok esetben befolyasolja a faanyag
viselkedését, a rostszétvalasok megjelenésének esélyét a tomoritési miivelet kozben az
algesztesség sulyossaga. Kivalo példa a 3.11.5 dbra, melyen egyértelmiien elkiiloniil az
egészséges ,,fehér” biikk faanyag, az enyhén elszinez0dott lgesztes rész és a sotét algeszt.
Az algesztes rész hatarvonalat a sotét algeszt alkotja, csak ebben a zondban lathatok
rostszétvalasok. Az egészséges rész éppugy, mint az enyhén elszinezddott algesztes rész
teljes mértékben sértetlen, ezeknél a rostiranytl tomorités sikeresen végbement és nem
okozta a faanyag nagymértékii roncsolodésat, tonkremenetelét.

A kimondottan az algesztes biikkk tomdorithetdségének megismerésére kialakitott
kisérletiinkh6z harom, Lengyelorszdgbol szdrmazd biikkfa anyagabol hasznaltunk fel
mintatesteket, melyek tuajdonsagaikban nagy valdszinliséggel nem térnek el a
Magyarorszagon megtalalhato, szintén eurdpai biikkoktdl (Fagus sylvatica L.). Osszesen 36
db algesztmentes kontroll mintat €¢s 68 db algeszteset alkalmaztunk a kisérleteknél, melyek
koziil 56 darabndl az algesztes rész legalabb 50% aranyt tett ki. 20% mértéki tomoritést
alkalmaztunk 25%/min tomoritési sebességgel és 1 perces fixalassal. A nedvességtartalom a
mintdk egy részénél a rosttelitettség kdzelében volt, a tobbinél boven felette, tehat ez nem
okozhatott problémat. Az 0Osszes mintatest az algesztmentes mintdknal altalanosan
alkalmazott, bevalt g6zolést kapta, ami ez esetben 1égkori nyomdason atlagosan 57 perc
g6z01ési 1d6t jelentett 16%-os relativ szordssal. A tomorités soran tonkrement, legalabb
50% algesztet tartalmazé mintak aranya alig lett magasabb, mint a tonkrement
egészségeseké (rendre 3,6% ¢és 2,8%). Itt azonban meg kell jegyezni, hogy sok algesztes
mintanal olyan kezdeti elvaltozasok (apro rostszétvalasok, kis biitlirepedések) jelentek meg
a tomorités hatdsara, amelyek még nem befolydsoltdk szignifikdnsan a hajlitovizsgalat
eredményeit, ezért nem zartuk ki ket a tesztekbol és a statisztikai elemzésbol. Ezek az
optikai elvaltozasok azonban nehézséget jelenthetnek a tomoritett faanyag késébbi
felhasznalasakor; a formara hajlitaskor nagyobb repedések, torések kiinduldpontjai
lehetnek. Amennyiben ezeket is figyelembe vessziik, akkor a hibas dlgesztes mintdk ardnya
12,5%-ra novekszik.

Az eredmények azt mutatjak, hogy az iparban elterjedt autoklavos g6zoléses rostlagyitas is
megfeleld az dlgesztesedett anyagrészek tomorités eldtti plasztifikalasara, amennyiben azok
nedvességtartalma a rosttelitettségi pont kozelében, vagy felette van. Ez nem lehet akadalya
az algesztes faanyagok tomoritésének. Azonban ellene sz0l a valamivel gyengébb kihozatal,
¢s hogy e magas koltségli technologiat egy alacsonyabb aron értékesithetd faanyagon
alkalmazva kétségessé teszi a megtériilést — 1évén, hogy az algeszt értékcsokkentd tényezd.
Ezen feliil az algesztes faanyag mintegy 29%-kal ridegebb az algesztmentes faanyagnal
(Bir6 2004). Bir6 (2004) az algesztes faanyag minimalisan gyengébb hajlitoszilardsagarol is
beszamolt és a hajlitdrugalmassagi modulusnal Sem talalt 1ényeges eltérést. A normal
koriilmények kozti kondicionalast kovetd 14 mm/min sebességli hajlitovizsgalatok soran a
tomoritett-kondiciondlt ~ algesztmentes és  er6sen  dlgesztes  mintacsoportok
hajlitdszilardsaganak €s hajlitorugalmassagi modulusanak atlagai megegyeztek. Az elérheto
legnagyobb lehajlas az algesztes faanyagcsoport esetén azonban 10,6%-kal rosszabb
volt, ami a Bir6 (2004) altal jelzett ridegebb anyagjellemzdvel is Gsszefiiggésben lehet. A
magasabb MOE gyengébb hajlithatosagot jelentene, esetiinekben azonban a MoE
megegyezik. Az eltérés magyarazatat az dlgesztes faanyag tomorités soran mutatott nagyobb
rostszétvalasi hajlamaban kell keresni. Az aprobb hibak meggyengitik a faanyag szerkezetét,
a kis bélsugarmenti rostszétvalasok az igénybevétel hatdsara egyre novekvo repedésekkeé
alakulnak, ez pedig gyengébb hajlithatosaghoz vezet. Amennyiben tehat a tomdritéseket
gyengébb kihozatal mellett sikeriilne gazdasdgossa tenni, a tovabbi munkafolyamatok
(tomoritett faanyag sablonra hajlitasa) ugyancsak nehézségekbe iitkozhetnének, még tovabb
rontva a kihozatalt. A felsorolt okok miatt az algesztes faanyag rostiranya tomoritése
lehetséges, de nem ajanlott.
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3.5. A rostiranyu tomorités és a fixalas hatasai a mechanikai tulajdonsagokra

A 25.1. és a 3.4.2. fejezetben leirtak szerint a faanyag tomdritést kovetd Osszenyomva
tartasanak (fixalasanak) komoly hatdsa van a mechanikai tulajdonsagokra. Tolgy faanyag
20% mértékil, 20%/min sebességli rostiranyt tomoritése okan bekovetkezd egyes fizikai és
mechanikai tulajdonsagainak valtozasat vizsgaltuk (nyomofesziiltség, maradandoé rovidiilés,
MoR, MoE, stb), kiemelt figyelemmel a tomdoritést kovetd fixalas id6tartamanak hatasaira.
Ezek alapjan meghataroztuk a minta Osszenyomott allapotban tartasanak optimalis
id6tartamat, valamint feltartuk e modifikalt faanyag fizikai és mechanikai valtozasai kozotti
néhany Osszefiiggést is. A 3.1. tdblazatban lathat6 mintacsoportok és mintamennyiségek
kertiltek kialakitasra tolgy fafajbol. Az O5m csoport alacsony mintaszamat az indokolja,
hogy nem szamitottunk az Olm és O3m mintak eredményeihez képest 1ényeges eltérésre,
inkabb a vizsgélatok alapjan szolgéltatott trendek megerdsitésére szolgaltak. Az OLm
csoport szintén alacsony mintaszamu, melynek oka a rendkiviil lassu, nehézkes eldallitas.
Mig a 20 db Olm minta elkészitése dsszesen mintegy 3 oraba telt, addig az OLm mintak
minden darabja egy napot vesz igénybe. Ennek ellenére fontosnak tartottuk a vizsgalatukat,
hiszen a tobbi mintahoz képest 1ényegesen eltéré eredményekre szamitottunk, amint az
késdbb be is bizonyosodott.

3.1 tablazat Kezelési valtozatok, darabszamok és a mintdk jelolése (forrdas: Bdder és

Németh 2018a)
Jelolés  Darabszam Jelolés magyarédzata

OC 20 Kezeletlen

OSC 20 G6zolt

O0m 20 Tomoritett fixalas nélkiil

Olm 20 Tomdritett 1 perc fixalassal

O3m 18 Tomdritett 3 perc fixalassal

O5m 4 Tomoritett 5 perc fixalassal

OLm 3 Tomoritett hosszu idejii fixalassal (atlagosan 900 perc)

A faanyagok rostiranyll tomoritése jelentds energiabefektetéssel jar. Ez a 100 °C koriili
hémérsékletli mintak folyamatos melegen tartasan kiviill a tomoritéshez és fixalashoz
sziikséges nyomoerd biztositasat is jelenti. A tomorités kezdetén a mintak altal az els6
masodpercekben felvett terhelés 7,5 - 12,5 MPa, amely folyamatos emelkedéssel 12,5 -
20,0 MPa-ra novekszik a minta 20%-os tomorodottségének eléréséig (3.12. abra). A
fixalasi fazisban a préselési eré kezdetben gyorsan csokken, majd fokozatosan lelassul,
de még sok 6ra multan is megmarad a nyomoer6 csokkend tendenciaja, amikor a minta mar
lehdilt. A 3.12. abran lathato az 5 perces fixalas hatdsa a nyomofesziiltségre, mely részben
mar a 3.5.b dbrdan is megfigyelheté volt. A tomorités kivitelezéséhez sziikséges
nyomofesziiltség leginkdbb a fafajtdl, a minta tulajdonsagaitol, a tomoritési aranytol és a
tomoritési sebességtol fligg.

A hosszu ideig fixalt mintdk készitésekor a tomoritést kdvetden a fiitést lekapcsoltuk, igy a
szobahOmeérsékletlire visszahiilt berendezésben a mintdk nedvességvesztése jelentéktelen
mértéklire csokkent, azaz nem szaradtak ki a kezelés kozben. Az 0Osszes mintat
szemrevételezéssel vizsgaltuk a tomorités soran bekovetkezett repedéseket és egyéb hibakat
keresve. Az elkészitett 65 db mintabdl kettd repedt meg, melyeket eltavolitottuk a tovabbi
vizsgalatokbdl. A tovabbiakban a mintakat szaritdszekrényben 40 °C hdmérsékleten 48 dran
at szaritottuk, majd normal klimén kondicionaltuk, amig beallt a tomegéllandosag.
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3.12. abra Tipikus 1d6-Nyomofesziiltség grafikon rostiranyu tomorités és az azt koveto

5 perces fixalas soran (Bader és Nemeth 2018a alapjan)

A hajlitasi viszonyszam (Kpend) célszeriibb megnevezése a hajlithatosagi egyiitthato, mert az
elérhet6 legnagyobb hajlithatosagi érték meghatarozhatosaga a fontos (lasd 2.5.2. fejezet).
A Koend aZ Ymax mellett egy masik Osszehasonlitd jellemzdé a rostiranyu tomorités és a
kiillonb6zé nedvességtartalmak  kovetkeztében megvaltozé hajlékonysdg  végso,
méretfiiggetlen értékeléséhez, amelynek szamitasa Gaff és tsai. (2015) alapjan (10):

kpena = (8- h - ymax)/(Lz +4- ymax) (10)

A hajlitovizsgélat fesziiltség-alakvaltozas grafikonjahoz a relativ deformacio6 (€) kiszamitasa
sziikséges. Ez esetiinkben a minta hajlitas sordn bekovetkezd hosszvaltozasat jelenti. A
megnyulas ezen mértékegység nélkiili ardnyszamat Vorreiter (1949) definicidja alapjan
hataroztuk meg (11).

y-6-h,
2’

[%] (11)

ahol:
y — a minta pillanatnyi lehajlasa. Szobaszaraz minték terhelése kozben a keresztmetszeti
méretvaltozasok elhanyagolhatok.

Korabbi tapasztalatok alapjan az anyagvizsgald gép 4 mm keresztfej-elmozdulasa esetén a
hajlitomintaknak csak kis része megy tonkre, de ebben a helyzetben a hajlitofesziiltség mar
nem elhanyagolhato a hajlitoszilardsagoz képest. Kezdetben a keresztfej-elmozdulast 5 mm-
nek vettiik, késébb finomitottuk 4 mm-re. Ily modon a kezeletlen és kezelt mintdk
hajlitofesziiltségi értékei azonos koriilmények kozott dsszehasonlithatok annak vizsgélatara,
hogy a rostiranyban tomoritett faanyag mennyivel konnyebben hajlithatd, mint a kezeletlen
faanyag, a 8. képletet alkalmazva. Ez esetben a 4 m nyomofej elmozdulasnal mért terhelderd
értekét kell a képletbe helyettesiteni.

A kezeletlen mintak atlagos MoR értéke 110,4 MPa volt. Az irodalom szerint 78-110-117
MPa (Wagenfiihr 1996), 105,0 MPa (Kretschmann 2010) és 97,1 MPa (Meier 2019) szokott
lenni. Jelentdségiiket figyelembe véve a kiilonbségek a faanyagok természetes
valtozékonysagaval, a kiillonboz6 L/h aranyokkal és mintaméretekkel, valamint a 3 ¢és 4
pontos hajlitasi tesztek kozotti kiillonbségekkel magyardzhatok. A kezeletlen mintdk MoE
értéke atlagosan 10,0 GPa, mig az irodalom 9,2-13,0-13,5 GPa (Wagenfiihr 1996), 12,3 GPa
(Kretschmann 2010) és 10,47 GPa (Meier 2019) értéket ad meg. Ezen eltérések oka a
vizsgalati eljasarok kozotti kiilonbségekben keresendd és szintén kozrejatszik a faanyagok
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variabilitdsa. A kezeletlen és a g6zolt mintak kozotti kiillonbség minden vizsgalt mechanikai
tulajdonsagnal elhanyagolhatonak bizonyult, ezért felesleges kiilon ismertetni Oket.
Ugyanezen okbol elegendé a tomoritett mintdk kezeletlenekkel vald Osszehasonlitasat
elvégezni. A rostiranyban tomoritett ¢s fixalt mintacsoportok vizsgalt mechanikai
tulajdonsagainak kezeletlen mintacsoporthoz viszonyitott atlagos valtozasait a 3.13. dbra
mutatja.

0% 3%
-15% 4%
-30% 5%
-45% 6%
-60% 7%
-75% ' . . . -89,

:i ildiol;n()feszﬁltség Fixalasi id6 [min] o AMoR

-®-A Hajlitofesziiliség 5 mm -—- Maradand6 hosszvalt.

3.13. dbra Fizikai-mechanikai tulajdonsagok valtozasa a tomdrités és az azt kévetd
kiilonbozé fixalasi idotartamok hatdsdra; jelmagyardzatok a vonatkozo tengelyekhez
igazitva (Bader és Nemeth 2018a alapjan). Roviditések: ANyomofesziiltség —
nyomofesziiltség valtozasa;, AMOE — rugalmassagi modulus valtozasa; AHajlitofesziiltség 5
mm — hajlitofesziiltség valtozasa 5 mm nyomofej-elmozduldsnal; AMoR — hajlitoszilardsag
valtozasa; Maradando hosszvalt. — maradando hosszvaltozds

A hajlitofesziiltség valtozasa 5 mm nyomofej-elmozdulasnal mutatja elsdként a rostirdnyban
tomoritett faanyag eldnyeit. A hajlitofesziiltség 5 mm nyomofej-elmozdulasnal atlagosan
100,0 MPa volt a kezeletlen mintaknal, és a kezelés hatasara felére vagy annal kevesebbre
csokkent (3.13. dbra). Azaz a hajlitashoz sziikséges erdsziikséglet jelentésen csokken a
kezelés hatasara. A rostiranyu tomorités eredményeként a MoR 3,2%-kal, a MoE
59,0%-kal csokkent. Mig a kezeletlen mintak lehajlasa atlagosan 9,3 mm volt a torésig,
addig mind a toméritett, mind a rovid ideig fixalt mintak legalabb haromszor nagyobb
lehajlassal rendelkeztek (3.14.a dbra), kozel ugyanakkora hajlitofesziiltség alkalmazasa
mellett. Ezenkiviil a fixalasi id6 jelentés novekedésével (OLm mintak) az alakvaltozasi
képesség annyira megnétt, hogy a mintak nem tortek el a hajlitévizsgalatok soran. A
nagy lehajlasok jelentds hajlithatosagot, alakithatosagot jelentenek, amely a rostiranyban
tomoritett faanyag tulajdonsagai koziil a legfontosabb. Az OLm mintak esetén a maximalis
lehajlas legalabb hatszor nagyobb, mint a kezeletlen mintaknal (3.14.5 dbra). A
hajlithatosagi egyiitthatd (Koend) szamitasanal az eldbbi lehajlasi aranyokhoz képest
természetesen nagyon hasonl6 eredmények sziilettek, tovabba 6sszhangban vannak a 2.5.2
fejezetben ismertetett irodalmi atlagértékkel. A szdmszerlsitett eredményeket a 3.2. tabldazat
mutatja be.
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3.14. abra  Lehajlds a legnagyobb hajlitoerdnél (a) és a torésig elviselt legnagyobb
lehajlas (b) a négypontos hajlitovizsgalat soran (Bader és Nemeth 2018a alapjan).
Roviditések: OC — kezeletlen minta; OSC — gézolt minta; O0m, Olm, O3m, O5m —

rostiranyban tomoritett mintak 0, 1, 3 és 5 perc fixalasi idovel;, OLm — tomoritett és hosszu
idon keresztiil fixalt minta

3.2. tablazat  Hajlithatosagi egyiitthatok a legnagyobb hajlitoeronél és a torés
pillanataban, valamint ezek aranyai

Minta‘ kbend a kbend a Eltérés a

csoport legnagyobb legnagyobb Kbend
hajlitéerénél lehajlasnal értékek
(relativ szoras) (relativ szoras) kozott

oC 0.036 (11.0%) 0.036 (11.0%) 0.0%

OSC 0038 (14.8%) 0038 (14.8%)  0.0%
oom 0109 (12.9%) 0.117 (16.2%)  6.9%
Olm 0121 (10.9%) 0.130 (13.7%)  6.9%
O3m 0132 (16.0%) 0.144 (17.9%)  8.7%
O5m 0123 (17.7%) 0.130 (20.8%)  5.9%
OLm 0172 (82%) 0313 (3.4%) 81.4%

A 3.14.a és a 3.14.b abrat dsszehasonlitva lathatd, hogy a mintak hajlitovizsgalata sordn a
legnagyobb terhelés pillanata és a minta tonkremenetelének pillanata a novekvd fixalasi
iddvel tavolodnak egymastol. Ez a javuld alakithatdsagot jelzi a ndvekvo fixalasi id6tartam
hatdsara. Az O5Sm mintacsoport eredményei a kis mintaszam és a tobbi csoportéhoz képest
gyengébb mindségli mintdk miatt lettek a sorbol kissé¢ kiugrok. Az OLm mintacsoport
atlagértékei nem mutatnak a gyakorlati tapasztalatbol adodo elvarasokhoz képest eltérést. A
tobbi csoporthoz és a kezelés intenzitasahoz viszonyitott alacsony szorasi értékei a hasonlo
eredményekkel rendelkezd kis mintaszam miatt vannak. A 3.15. dbra fényképei
szemléletesen mutatjak a 3.14. dbran és a 3.2. tablazatban lathaté eredményeket. Fontos
megjegyezni, hogy az OLm mintacsoport maximalis lehajlasi eredményei fenntartasokkal
kezelenddk, mert a mintak megnovekedett plasztikussdga miatt a hajlitovizsgalatok nem a
minta tonkremenetelekor, hanem az anyagvizsgdlod gépen hasznalt hajlito feltét hatarainak
elérésekor értek véget. A 3.7. abra bemutatta a hajlitovizsgalatra elokészitett allapotot, a
3.15. dbra fotoi pedig kivaldoan demonstraljak a kiilonbozoképpen kezelt faanyagok lehajlasi
képesseégét.
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3.15. dbra Tipikus hajlitovizsgadlati mintak az anyagvizsgadlo gépben a tonkremenetel
pillanataban: kezeletlen (a), rostiranyban tomoritett és 1 percet fixalt (b), valamint
tomoritett és hosszu ideig fixalt minta, mely nem torik el a hajlitovizsgalat soran (c)

A legtobb anyag alakithatésaganak — koztiik a faanyagoknak is — szoros inverz korrelacioja
van a MoE értékével (Ashby és Jones 1996). A 3.16. dbra nemcsak a relativ alakvaltozas
kapcsolatat mutatja a hajlitofesziiltséggel, hanem a MOE valtozasat is. Az egyes grafikonok
elejének meredekségébdl szamithatd a MoE értéke, mely jol lathatéan csokken a novekvd
fixalasi idotartammal. Elsoként a kezeletlen mintak hegyes cstcsa adja a hajlitoszilardsagot
(3.16. dbra). A rostiranyu tomoritéssel, majd a novekvo fixalasi idével a kezeletlen mintak
hajlitdsanal megfigyelt fesziiltségcsticsok fokozatosan lekerekednek. Végiil az OLm mintak
jelentds plasztikus deformaciot szenvednek a torést megelézden: Hayden és tsai. (1965)
definicioja alapjan képlékeny tulajdonsagokat mutatnak. Meg kell jegyezni, hogy a torés az
OLm mintdkndl nem kovetkezett be. Mindezek a megvaltozott tulajdonsagok 1) anyaghoz
vezettek, amelynek {6 elénye nagymértékii hajlithatosag viszonylag kis eréhatas befektetése
mellett.
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3.16. abra A kiilonbozo kezelesek tipikus Relativ alakvaltozds — Hajlitofesziiltség
grafikonjai (Bdder és Németh 2018a alapjan). Roviditéesek: OC — kezeletlen minta; O0Om,
O1m, O3m, O5m — rostiranyban témoritett mintak 0, 1, 3 és 5 perc fixalasi idével;, OLm —

tomoritett és hosszu idon keresztiil fixalt minta
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3.5.1. Reostiranyban tomoritett faanyagok viselkedése a hajlitovizsgalat sordn

A rideg anyagok Fesziiltség-Alakvaltozas gorbéje jellemzben linearis a teljes
fesziiltségtartomanyban, és a torési pont ¢les (Roylance 2008). Egy plasztikus anyag
grafikonjan a torés eldtt jelentds plasztikus deformacio 1ép fel. A kezeletlen faanyagok
jellemzden e kettd kozti tartomanyba sorolhatdk, mert hosszua a grafikon linedris szakasza €s
¢les a toréspont, de torés elott egyértelmiien jelentkezik a plasztikus deformécio. A 3.16.
abran lathato grafikonoknal megfigyelhetd, hogy a rugalmas szakasz hossza jelentésen
csokken a tomorités és még jobban a fixalas hatasara, majd egy rovid ives rész kovetkezik,
ami a plasztikus deformécio kezdetét jelzi. Ezt ujfent egy ridegebb, egyenes szakasz koveti,

rrrrrr

ujabb ives szakasz jelenik meg, ami a fixalasi idovel novekszik, egyértelmtien a plasztikus
deformaciot jelezve. Tehat a hajlitovizsgalatok grafikonjai a megnévekedett fixalasi
idétartammal egyre ivesebbek lesznek és kevésbé éles torésponttal rendelkeznek. Ebbél
lathatjuk, hogy a torés ridegsége csokken. A 3.16. abra egyértelmlien mutatja, hogy mar
rovid fixalast kovetéen az anyagok legnagyobb hajlitasi fesziiltsége egy olyan
alakvaltozasnal jelentkezik, amely a toréspont el6tt van (pl. O5m minta), mert jelentds a
maradando6 alakvaltozasa az anyagnak, azaz feler6sodott a plasztikus jelleg. A toréspont
eltlint a hosszan fixalt mintakban, ami azt jelenti, hogy a tolgyfa eredeti ridegsége teljes
mértékben megsziint. A ndvekvd tOmoritési ardnynak nagyon hasonld jellegli hatasa
rostiranyban tomoritett és a tomoritett és hosszan fixalt faanyag nagyon eltéré
tulajdonsagokkal rendelkezik éppuigy, mint a kezeletlen és tomoritett mintak. A
ridegség csokkenése a hajlitasi vizsgalatok utan készitett képeken is lathatd (3.17. dbra).
Hajlitaskor a kiils6 iven htizofesziiltség jelentkezik, a faanyagnak ez a gyenge pontja. A torés
képe inkabb rideg, mint szivos anyagtulajdonsagokat mutat a kezeletlen mintakban
(3.17.0SC dbra) (Kollmann 1951, Molnar 1999). Ez a toréskép tolgyfa esetében normalis.
A rostiranya tomorités (3.17.00m dbra) és a rovid ideig tartd fixalas (3.17.05m dbra)
kovetkeztében a torésképek szivosabba valtak, a maradand6 alakvaltozas novekedett, és
végiil a hosszan fixalt mintak (3.17.0Lm dbra) nem tortek el a hajlitovizsgalat soran.

O5m OLm

3.17. abra A vizsgalt famodifikalasi eljarasok jellemzo torésképei (forrds: Bader és
Németh 2018a). Roviditések: OSC — g6zolt minta; O0m, O5m — rostiranyban tomoritett
mintak 0 és 5 perc fixalasi idovel; OLm — tomoritett és hosszu idon keresztiil fixalt minta

crer

része visszafordithatatlannd valik és maradand6 alakvaltozas lesz az eredmény (Roylance
2008). A rugalmassagi hatarhoz tartozo alakvaltozas csokken a rostiranyu tomoritéssel €s a
novekvo fixalasi id6vel (3.16. dbra). Egyuttal a maradando6 alakvaltozas novekszik, amint
azt a 3.17. abra mutatja. Az OLm mintdknak a hajlitovizsgalat hatasara elszenvedett
maradand6 alakvaltozasa nagyon hasonlo az O5m-mintakéhoz (3.17. dbra). Tekintve, hogy
az OLm mintak legnagyobb lehajlasa legalabb kétszerese volt az O5Sm mintakénak (3.14.b
abra), az OLm-mintak hajlitovizsgalat utani visszarugédzasa rendkiviil nagymértékai.
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3.5.2. FEizikai-mechanikai tulajdonsagok egymassal valé kapcsolata

A Dell Statistica 13 verzioju (Dell Inc, USA) szoftvert hasznaltuk a statisztikai
vizsgalatokhoz. A kiilonbozé kezelések Osszehasonlitd elemzéséhez egyiranyt
varianciaanalizist (ANOVA) Fisher LSD teszttel alkalmaztuk. Céljai a kiilonféle kezelések
¢és a mintatulajdonsagok Osszefiiggéseinek megtalalasa, valamint 6sszehasonlitd elemzések
voltak: mechanikai tulajdonsagok, keménység, indentaciés modulus, deformacidos munka,
nedvességtartalom. A szignifikancia szint p<0,05 volt.

A rostiranyban tomoritett faanyagok tulajdonsagait vizsgald kutatasokbol szédrmazéd
szakirodalmi adatok altalanossadgban bizonytalannak tekintendok, mivel kevés esetben all
rendelkezésre minden koriilmény, amelyek a tomorités eredményét befolyasolhattak, jo
példa erre a fixalasi id6. Vorreiter (1958) kivételt képez, aki korabbi tapasztalatait alapul
véve egy altalanosan hasznalt 10-15 perces fixalasi iddintervallumot ad meg. Tobbek kozott
e tudoményos hiany poétlasara végeztiink kisérleteket a fixalas hatdsainak vizsgalatara. A
nyomoerd fixalds kozbeni csokkenésének tipikus példaja lathato a 3.12. dbran. A
nyomofesziiltség kiszamitdsdhoz az alkalmazott nyomoerét el kell osztani a minta
keresztmetszetével. A nyomofesziiltség kozvetleniil a tomdorités befejezése utan csokkenni
kezd (3.12. és 3.13. dbra). A fixalas elsé percében a nyomofesziiltség csokkenése 32,6%,
majd a csokkenés iiteme jelentosen lassul, azonban nem all meg. Az OLm mintak
nyomofesziiltsége mar 74,6% csokkenést mutatott, ami jelzi a faanyag szabad belsé
fesziiltségeinek valtozasat, redukalodasat. A fixalasi idétartammal egyiitt a maradando
rovidiilés novekszik (3.18. dbra), tehat a faanyag szerkezeti valtozasokat szenved
kiilondsen az elsé percben, mig néhany mechanikai tulajdonsag romlik.
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3.18. dabra Biikk (a) és tolgy (b) fafaju mintak méretvaltozasai, maradando rovidiilése
20% meértékii rostiranyu tomorités (piros vonal) és kiilonbozo fixalasi idotartamok
hatasara (Bader és Németh 2017b, Bader és Németh 2020 alapjan)
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Azonos kezelést kovetden tolgynél nagyobb maradandé rovidiilés figyelhetd meg a biikkkhoz
képest. Segesdy (2003) alapjan a maradand6 rovidiilés azt mutatja, hogy a faanyag mennyire
ellendllo a rostiranyi 6sszenyomassal szemben, ¢s a maradandd rovidiilés mértékével
forditott ardnyban mekkora erOhatds lesz sziikséges a faanyag meghajlitasahoz. A 3.3.
tablazatban lathatd a nyomofesziiltség-valtozas €s az 0sszes tobbi fizikai és mechanikai
tulajdonsag kozotti kapcsolat. Tovabba lathatd a hosszvaltozas (12% nedvességtartalomra
torténd szaritas utdn) és a tobbi tulajdonsag kapcsolata is 95%-0s megbizhatdsagi szinten.

3.3. tablazat  Regresszios dsszefoglalo a fiiggo tulajdonsagokrol (forras: Bader és
Németh 2018a). Roviditések: R — korreldcios egyiitthato; R%adj, — korrigalt determindcios
egyiitthato; MOR — hajlitoszilardsag;, MoE — hajlitorugalmassagi modulus

1. valtozd 2. valtozo R R2.j.
Nyomofesziiltség  Maradando rovidiilés 12%-ra szaritast kovetéen 0.9511  0.9024
valtozasa a fixalas Hajlitofesziiltség 5 mm nyomofej-elmozdulasnal 0.6564  0.4176
soran _ (mintak yj0R 0.5563  0.2934
szdma: 45db) pyoE 0.7729  0.5880

Lehajlas a legnagyobb terhelésnél 0.2656 0.0490
Legnagyobb lehajlas 0.8067 0.6427
Relativ alakvaltozas 0.8793 0.7679
Maradando Hajlitofesziiltség 5 mm nyomofej-elmozdulasnal 0.6750  0.4469
rovidiileés MoR 0.5528 | 0.2946
rosttelitettség MoE 0.7433 05453
f;:;{;m?z?\i;%;i% Lehajlas a legnagyobb terhelésnél 0.3535 0.1110
széritva  (mintak Legnagyobb lehajlas 0.8210 0.6689
szama: 65 db) Relativ alakvaltozas 0.9048 0.8159

A 3.3. tablazat az utolsd két oszlopaban a korrelacids egyiitthaté (R) és a korrigalt
determinacios egyiitthatd (R?agj) lathato. Az 4ltalanosan hasznalt determinacios egyiitthatd
(R?) a kapcsolat erdsségét jelzi arra vonatkozéan, hogy a fiiggetlen valtozok milyen
mértékben jelzik elére a fiiggd valtozot. Az R%gj. azt mutatja, hogy a fiiggetlen valtozok
Osszessége a fliggd valtozo variancidjanak hany szédzalékat magyarazza. Egytdl valo eltérése
a kisérlet véletlenszer(i hibait jelzi (anyagkiilonbségek, mérési hibak, mintakiilonbségek,
stb), pontosabb kapcsolatot tar fel a vizsgalt tulajdonsagok kozott, mint az R?. Lathaté, hogy
a faanyag természetes valtozékonysaga és nagymértékli modifikalasa ellenére megfeleld
mutatdoszdmokat kaptunk egyes tulajdonsagok eldrejelzésére. A regresszid egységesen
gyenge a lehajlas legnagyobb terhelésnél, a MoR ¢és a hajlitofesziiltség 5 mm nyomofe;-
elmozdulasnal esetén. A masik négy tulajdonsag (félkovérrel jelolve a 3.3. tdbldzatban)
sokkal jobban illeszkedik a trendekhez. A korrelaciok alapjan, ha ismerjiik néhany minta
tulajdonsagait, nagy biztonsaggal megallapithatjuk az egész populacié hajlithatésagat
a nyoméfesziiltség valtozasa alapjan a fixalasi folyamat kozben. Ezen kiviil, ha nem
ismert a fixalaskor végbemené nyomofesziiltség-valtozas, akkor a maradando
rovidiilés szintén jo korrelacioval jelzi a minta hajlithatésagat. Mindkettd
felhasznalhato elorejelzések készitésére az azonos alapanyagbol hasonlé modon késziilt
mintak legnagyobb hajlithatosaganak meghatarozasara, akar mar a gyartas kozben.
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3.5.3. Optimalis fixalasi idotartam

A faanyag hajlékonyséaga és a rostiranyu tomorités kozben fellépd nyomofesziiltség kdzotti
jo korrelacié miatt (3.3. tablazat) utdbbi tulajdonsag felhasznalhatdo az optimalis fixalasi
idétartam meghatarozasara. Az Idé-Nyomofesziiltség grafikonnak nincs a fixalasi
fazisban toréspontja (3.12. dbra). A fixalas kezd6 pillanatatol a nyomofesziiltség idébeli
valtozasat elemezve az elsé 2 masodpercben 12,1%-0s csokkenés lathatd. A kovetkezo 2
masodpercben a nyomofesziiltség mar csak 4,7%-kal, majd 3,1%-kal és 2,4%-kal esik vissza
a kiindulasi értékhez képest. Ha egy 2 madasodpercenkénti 0,5%-0s nyomofesziiltség-
csOkkenési értéket hatdrozunk meg, az a kezdeti csokkenéshez (12,1%) viszonyitva joval
kisebb, minddssze a huszad része. Ennélfogva, ha a nyomofesziiltség csokkenése mar nem
haladja meg a 0,5%-ot 2 masodperc lefolyasa alatt, akkor a nyomofesziiltség valtozasa
lassunak tekinthetd. Ez egy olyan tapasztalati érték, ahol a termelékenység €s az elvart
anyagtulajdonsagok egyarant megfelel6k. A vizsgalati elemzések eredményei a 3.4.
tablazatban keriilnek bemutatasra.

3.4. tablazat  Optimalis fixaladsi idotartam, ahol a nyomofesziiltség valtozdasa mar nem
lépi tul a mdsodpercenkénti 0,25%-ot (forras: Bader és Németh 2018a). Roviditések: OSC
— g0z61t minta; O0m, O5m — rostiranyban tomdéritett mintak 0 és 5 perc fixalasi idével,
OLm — témoritett és hosszu idon keresztiil fixalt minta

. Optimalis fixalasi id6tartam (Sec)
Kezelés , . o .. .
Atlag Relativ szoras Minimum = Maximum
Olm 48.9 17.3% 33.5 59.1
O3m 51.6 20.4% 31.7 69.5
O5m 46.6 23.6% 38.9 63.0
OLm 47.1 28.4% 35.5 61.8
Osszesitve: 49.8 19.9% 31.7 69.5

Ha a mechanikai tulajdonsagok valtozasait figyelembe véve az optimalis fixalasi
idotartamot keressiik, akkor a 3.4. tdblazat alapjan 1 perces fixalasi idétartam
javasolhaté, ami némi biztonsagi tartalékot is tartalmaz. Az 1 perces fixalasi ido eltelte
utan a maximalis alakvaltozas 110%-ra novekszik a tomoritett és nem fixalt
faanyaghoz képest, és 353%-ra a kezeletlen mintakhoz képest, a MOE csokkenésével
Osszhangban (rendre 89,3% ¢és 37,0%). A nyomofesziiltség 67,4%-ra, a hajlitofesziiltség
5 mm nyomofej elmozdulasnal 43,9%-ra csokken a rostiranyu tomorités és 1 perces
fixalasi id6 eredményeképpen, a kezeletlen mintakhoz viszonyitva. Természetesen a fent
1 percben megéllapitott fixalasi idétartam a laboratériumi eljarasra vonatkozik, mas
eldallitasi modszerek €s ipari szokvanyok miatt a javasolt idotartam eltérhet. Egyéni igények
kielégitése érdekében nagysagrendekkel hosszabb fixalasi idotartamot is valaszthatunk. A
legnagyobb lehajlas eléréséhez hosszl idejli fixalasra van sziikség, de ez mind az ipari, mind
a laboratoriumi eléallitaisnal nagyon lassi munkamenetet jelent. Ekkor azonban a
legnagyobb lehajlas mértéke valdoban oOriasit novekszik (3.14.5 dabra), féleg a kezeletlen
faanyaghoz viszonyitva.

Az el6zdek alapjan altalanossagban kijelenthetd, hogy a novekvo fixalasi idétartam erdsiti a
rostiranyu tomorités faanyagra gyakorolt fizikai-mechanikai hatasait. A bemutatott OLm
mintak annyira hossz id6n keresztiil voltak fixalva, hogy ekkora tavon mar a gyakorlati
szempontok szerint felesleges pontos fixalasi idétartamrol beszélni.
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3.5.4. Reostiranyban tomoritett mintak hosszu idétartamu fixalasa

A 3.5. fejezetben ismertetett tolgy faanyagok és eljarasok (rostiranyt tomorités és rovid idejli
fixalas) révén a MoOR csokkenése ugyan nem jelent6s (3.13. dbra), de a hossza ideji
fixalassal 56,9 MPa-lal az eredeti értékének felére redukalodott. Csak a MoR-t figyelembe
véve a hosszl idejli fixalas nem sziikséges. Ugyanakkor a hajlitofesziiltség 5 mm nyomofej-
elmozdulésnal és a MOE jelent6sen mérséklddik mar a rostiranyt tomorités esetén is (3.13.
dbra). A hosszu ideji fixalas eredményeként a MOE 1,9 GPa lett, ami 81,0%-os csokkenést
jelent és a hajlitofesziiltség 5 mm nyomofej-elmozduldsnal 70,7%-os csokkenéssel 29,3
MPa-ra valtozott. A rostiranyban tomoritett faanyag eldallitdsanak ésszertisitése, gyorsitasa
¢s a lehetd legjobb hajlithatosag elérése érdekében tovabbi kisérleteket végeztiink. A 3.3.
tablazatban bemutatott korrelacidkat alapul véve a fixdlds kozben bekdvetkezd
nyomofesziiltség-valtozasbol kiszamithaté, hogy milyen mértékben érdemes az OLm
mintak fixalasi id6tartamat lerdviditeni tigy, hogy az elvart kiugré6 mechanikai tulajdonsag-
valtozasok tovabbra is bekovetkezzenek. A mérések eredményeire illesztett trendvonalak és
az ekvivalencia szint szamitasat a Microsoft Excel szoftver segitségével végeztik. A
Microsoft Excelbdl az abrak jo mindségli kinyerése a Daniel’s XL Toolbox ingyenes
program segitségével tortént.

Biikk és tolgy hosszan fixalt mintdk adatait vettiik alapul. A fixalas soran mért
nyomofesziiltségek értékeit 3 percenként atlagoltuk. A 18 darab tolgy minta 4tlaganal a
fixalasi id6tartamnak kozel az els6 6 oOrajaban szigorGan monoton csokken a
nyomofesziiltség, majd allandosul (3.19.a dbra). A 3.19.a dbrdan a grafikont metsz6 jobb
oldali fliggbleges vonal a nyomofesziiltség-csokkenés befejez6 pillanatat mutatja. A hatodik
6raban azonban mar annyira Kicsi a gérbének a meredeksége, hogy felesleges az eléallitasra
a gépidot raszanni, mert elhanyagolhatdé mértékben valtoznak a faanyag tulajdonsagai.
Ennek megfelelden harompercenként vizsgidlva a nyomofesziiltséget megkerestiik azt a
pontot, ahol a csokkenés percenként 0,5% ald esik. A rostirdnyu tomorités befejezésétol
szamitva 3 ora elteltével kovetkezett be, melyet olyan allapotnak vettiik, amikor a valtozas
mar nagyon lelassult (3.19.b dbra). A nyomofesziiltség a 0,1%-os csokkenést 4,5 ora
elteltével éri el.
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3.19. dbra Tolgy mintdk dtlagos nyomofesziiltsége a fixalds sordan (a) és e
nyomofesziiltség valtozdasanak mértéke az ido fiiggvényében (b). A jobb oldali fiiggdleges
jelolovonal a nyomofesziiltség-csokkenés befejezd pillanatat jelzi, mig a bal oldali a
nyomofesziiltség csokkenésének 0,5%l/perc ald esését

Biikk mintdkbdl 9 darabnak az atlageredményét vizsgaltuk meg. A fixalasi id6tartamokra
megallapitott befejezd értékek rendre 5 ora, 1,6 6ra és 3 ora lettek. Megfigyelhetd volt
tovabba, hogy biikkoknél a hosszan tartd fixalds alatt a nyomofesziiltség csokkenése
Osszesen 7 MPa volt, mig tolgynél ugyanez kozel 13 MPa. Igaz, a tdlgynek magasabb volt
az elért maximalis nyomofesziiltsége, aminek fényében a mintdk nyomofesziiltség-
csokkenései kozt kevésbé dramai az eltérés. A 3.19. abra grafikonjainak utols6 szakaszan
novekedés figyelhetd meg. Ez egy mérési hibanak a megnyilvdnulasa: a hosszi idon
keresztiil kivitelezett fixalasokat a tomoritd berendezés éjszakai lizemidejét is igénybe véve
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valositottuk meg. A toOmoritési és 18 oOras fixalasi miveletek jellemzdéen kora déleldtt
fejezddtek be. A temperalt laboratériumban az Instron univerzalis anyagvizsgélo berendezés
fémalkatrészeit a reggeli, keleti tdjolasu ablakokon bejutd napsugarzds valamelyest
felmelegitette és a fémek nagymértékii hotagulasabol adodd nyomasnovekedés mutatkozik
meg a grafikonokon. Azonban a vizsgalatok sikerességét, eredményeit ez a jelenség nem
zavarta, mert addigra hatarozottan megallt a mintdk nyomofesziiltségének csokkenése, mar
oréakkal korabban.

A grafikonok elemzésével megallapitottuk tehat, hogy a laboratéoriumi tomorito
berendezésben hosszan fixalt mintaknak a 15-18 oras fixalasi idétartamabol az utolso
legalabb 10 ora felesleges. A szamitasok igazolasara a 20% mértékii rostiranyu
végeztiink biikk és tolgy fafajokon. A rostiranyu tomoritések a szokasos, korabbiakban
bemutatott menetrend szerint torténtek, a hajlitovizsgalatok szintén. Ezen ujabb
kisérletsorozatnal mar 4 mm lehajlasnal hataroztuk meg a hajlitofesziiltséget. A 140 db biikk
és tolgy minta vizsgalatabol szamos eredmény sziiletett: MOR, hajlitofesziiltség 4 mm
lehajlasnal, MOE, lehajlas a legnagyobb erénél és elérhetd legnagyobb torés elétti lehajlas.
Az atlageredmények ismertetése helyett célszeriibb és informativabb a kezeletlen faanyagok
azonos tulajdonsagaihoz viszonyitott valtozasokat bemutatni (3.5. tdbldzar), mert a
modifikaciok utan kapott eredmények mindig erésen fiiggnek a felhasznalt alapanyagoktol.
Az adatokbol kideriil, hogy az 1 perces fixalasi idétartami mintak eredményei fafajtol
fliggetlentil hatarozottan elkiiloniilnek a hosszasan fixadlt mintdk hajlitovizsgalati
eredményeitol, jellemzéen messze alulmulva azokat. Mig a lehajlasi képessége sokkal
kisebb és a MOE a hajlitofesziiltséggel egyiitt magasabb (ezek mindegyike gyengébb
hajlithatdsagot jelent), addig hajlitoszilardsagban magasabb értékekkel bir, ami pozitivum.
A 3 oran, 5 oran és 18 oran keresztiil fixalt mintak eredményeit figyelembe véve a
hajlitofesziiltség 4 mm lehajlasnal és a lehajlas a legnagyobb er6énél eredményei
osszhangban voltak, nem mutattak lényeges eltérést a kiilonboz6 fixalasi idétartamok
kozott. A legnagyobb lehajlds a vart eredményeket hozta, igy a 3, 5 és 18 orat fixalt
mintdknal nem kovetkezett be a torés a hajlitovizsgalatok soran. Mivel a vizsgald berendezés
Kilépett a megbizhatd mérési tartomanyabol, egyuttal a vizsgalatban biztos, jol
meghatarozhatd pontot (pl. a torést) sem lehetett megallapitani, ezért sajnos utobbi nem
relevans 0sszehasonlito adat. A hajlitoszilardsag tekintetében a hosszan fixalt tolgyeknél
nincs eltérés, mig a biikkkoknél kismértékben magasabb a 18 orat fixalt mintak éatlaga; ez kis
eltérés, a fafajon beliil jelentkezd szerkezeti és fizikai eltérésekkel magyarazhato.

3.5. tabldzat  Kiilonbozé fixalasi idotartamok hatdsa a rostiranyban 20% mértékben
tomoritett faanyag néhdany fontos tulajdonsagara. A bemutatott értékek az adott
tulajdonsag kezeletlen mintakhoz viszonyitott mértéket jelzik

Fixalasi = Hajlito- Hajlito- Hajlito- Lehajlas a Leg-
idotartam = szilardsag fesziiltség 4 rugalmas- legnagyobb  nagyobb
[h] mm lehajlasnal  sagi modulus erénél lehajlés
1/60 76% 41% 43% 364% 405%
i~ 3 51% 31% 24% 408% 619%
2 5 50% 29% 23% 415% 610%
18 56% 30% 27% 427% 570%
1/60 2% 42% 35% 244% 272%
2 3 65% 38% 31% 400% 638%
= 5 62% 36% 29% 422% 682%
18 63% 34% 22% 366% 570%
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A hajlitorugalmassagi modulus egy nagyon fontos mutatdé, mert a szakirodalom szerint
forditottan korrelal a hajlithatosaggal (Ashby és Jones 1996). A kezeletlen biikk faanyag
18 oras fixalassal atlagosan 73%o-0t, S oras fixalassal 77%-0t, 3 oras fixalassal pedig
76%-ot veszit a MOE-bol, tolgyeknél ugyanezek az értékek rendre 78%, 71% és 69%.
Ezen eredmények is hasonld mértéket képviselnek, esetleg a tolgy 3 6rés €s 18 oras fixalasai
kozotti eltéréseket lehet kiemelni. Itt a legnagyobb, 9%-os a kiilonbség a MoE valtozasaban,
de figyelembe véve a faanyagok tulajdonsagainak valtozékonysagan tal azt is, hogy hatod
annyi 1d0 befektetésével mindossze 9%-ot romlik az elérheté legjobb eredmény,
egyértelmiivé valik, hogy ennyi aldozatot megér az anyag gyorsabb elballitasabol fakadd
nyereség. Az emlitett nyereség szamszerisithetd a rovidebb fixalasi idétartam lényegesen
nagyobb termelékenysége, avagy a lényegesen rovidebb modifikacids ciklus és a rovidebb
géphasznalat minden tovabbi elényeként. Nemcsak a kezeletlen mintak, hanem a tomoritett
¢és 1 percet fixalt mintak eredményeit alapul véve is kijelenthetd, hogy a hosszi idotartamu
fixalasok a maximalishoz kozeli tulajdonsagbéli valtozasokat okoznak mar akkor is, ha
csupan a 3 orat fixalt mintiakat vessziik figyelembe. Masik, a disszertdcioban nem
bemutatott vizsgalat eredményeibél azonos fafaj mashonnan szadrmazé ronkjének
eredményeit is Osszehasonlitottuk az itt bemutatott kutatds adataival. Az
Osszehasonlithatosadg alapelveit szem elOtt tartva, azonos vizsgalati koriilményeket
biztositva vontuk le a kovetkeztetést. A vizsgélt tulajdonsdgok valtozasi tendencidi
tokéletesen egybevagtak, de az azonos fafaj masik példanyahoz képest statisztikailag
szignifians eltérések voltak tapasztalhatok. Ez megerésitette a korabbi kovetkeztetést, hogy
az e fejezetben bemutatott tulajdonsagvaltozasok a rostiranyt tomorités hatasara
végbemennek, de a valtozas mértéke nagyon fligg az alapanyagtdl egy fafajon beliil is.

Az el6z6 témakorhoz kapcsoldddan megjegyzendd, hogy a nyomodfesziiltség valtozasat a
fixalas legintenzivebb, elsé 15 percében szigorian monoton csokkend természetes alapu
logaritmus fiiggvénnyel gyakorlatilag tokéletesen lehet modellezni (3.20.a dbra), amig
megfelelden magas a minta hémérséklete. Ezt a magas értékii korrelacios egyiitthatd (R?)
bizonyitja. A magas hdmérsékletet az magyarazza, hogy a tomorités fiitott berendezésben
torténik és a mintat koriilvevo tomoritd berendezésnek a tomege egy ideig megdrzi a magas
hémeérsékletét — még klimatizalt laborban is — a hdtehetetlensége miatt. Ha a fixalas elsé 3
érajat nézziik, a R? még mindig nagyon magas, az LN fiiggvény tovabbra is hasznalhato
a nyomofesziiltség valtozasanak leiré modellezésére (3.20.5 dbra).

30 T 30
£ @ & ®
524 y = -1.665In(x) + 23.232 524 y = -2.469In(x) +27.851
18 R* = 0.9903 $1s R =0.9821
b= S|
&12 212
~g *g
S 6 S 6
Z pa

0 . 0

0 180 380 580 780 980 0,00 0,65 130 1,95 260 325
1dé [s] 1d6 [h]

3.20. abra Télgy minta nyomofesziiltség-csokkenése a fixalas elso 15 percében (a) és
az elsé 3 orajaban (b). A kék vonalak a fixalds soran kapott adatokbol keriiltek
kirajzolasra, a pirosak az ezekre illesztett trendvonalak. A trendvonalak egyenletei és a
determinacios egyiitthatok is feltiintetésre keriiltek
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A tomorité berendezés ugyan a mintaval egyiitt szobahdmérsékletiire hiil, de a minta nedves
allapotban marad, mert a berendezésben majdnem teljesen el van szigetelve a kiilvilagtol, és
igy még orak mulva is képes valamelyest a folyamatosan rd haté nyomoerdre reagalni. Az
ellaposodd gorbét, ami legkésObb hat ora elteltével vizszintes egyenesbe valt at, mar nem
irja le megfelelden a természetes alapti logaritmus fiiggvény. Ekkorra a minta szerkezeti
valtozésai teljesen befejezddnek, ledllnak. A 3.20. abrdn csak a fixalasi fazis lathato, a teljes
tomorités+fixalasra vonatkozo grafikont a 3.12. abra mutatja be.

2 db biikk és 4 db tolgy mintanal a tomoritd berendezés fiitése bekapcsolva maradt a fixalas
soran. A kirajzol6dé grafikonok minden esetben a 3.20. dabrdn bemutatott normal lefutasa
grafikontol eltérd alakuak és firészfogasak lettek, melyre a 3.21. dbra mutat egy példat. A
minta a magas homérsékleten sokaig megtartja lagyitott allapotat, egyuttal folyamatosan
szarad az intenziv g6zképzddés kovetkeztében. A 3.21.a abran lathatd firészfogassag oka
az inenziv parolgas lehet, amint a biitiikon tavozo vizmennyiség kis ideig beszorul a faanyag
¢s a fémlap kozé, gbzz¢ alakul a térfogatdit megndvelve, majd tdvozik onnan; mindez a
faanyag belsejében is lejatszodik.
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3.21. abra Biikk minta nyomofesziiltség-csokkenése az idd fiiggvényében, amennyiben a
tomorito berendezés fiitése folyamatosan miikédik és 100 °C feletti homérsékleten tartja a
mintat (). A kékkel kirajzolt grafikont két részre bontva az jol kozelithetd a piros LN
fliggvénnyel a fixadlas elso 3,5 orajaban (a) és a 3,5-15 ora kozti idészakban (b)

A grafikon az els6 periddusban, koriilbeliil 3,5 6ran keresztiil addig kdoveti a kezdetben
felvett LN gorbét, amig a nedvességtartalma megfeleléen magas (3.21.5 dbra). Ekkor a
folyamatosan lagyitott allapotban 1év6 faanyag fesziiltségecsokkenése dominal. Utana egy
rovid, kb. fél oras atmeneti idészak kovetkezik, valoszintileg innentdl kezd a faanyag a
nedvességvesztés miatt zsugorodni, tehat nedvességtartalma ekkorra eléri a rosttelitettségi
pontjat. A gorbe kovetkezé szakaszat szintén kivaloan lehet kdzeliteni természetes alapu
logaritmikus fiiggvénnyel (3.21.c abra). Hozzévetdleg Gjabb 11 6rdn keresztiil tart, mig a
faanyag folyamatosan veszit a nedvességtartalmabol €s a méreteibdl is. Ebben a periodusban
mar a szaradasi zsugorodas okan létrejott fesziiltségesokkenést lathatjuk, mely kozben az
intenziv nedvességvesztés miatt belso repedések is kialakulnak a faanyagban. A minta végiil
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teljesen kiszaradva rideggé valik. A rostiranyban tomdoritett faanyag nagymértékii szaradasi
zsugorodasra képes rostiranyban. Mivel a fixalas a minta folyamatos 6sszenyomva tartasat
jelenti egy megadott méreten, a bekovetkezd zsugorodas eredményeképpen idovel
megszinik az Osszezsugorodott faanyag ¢és a nyomofej kozotti kapcsolat, azaz a
nyomofesziiltség nullazodik. Egészen e pontig az LN gorbe kivaldan leirja a
nyomoéfesziiltség valtozasat. Igy két LN gorbével jol kozelitheté a faanyag rostiranyi
tomoritése kozbeni nyomofesziiltségének viselkedése.

3.5.5. Nyomoszilardsag valtozasa a tomorités kovetkeztében

Rostirannyal péarhuzamos nyomovizsgalatoknal els6 Iépésben kezeletlen mintdkbol a
szabvanyos 20x20x30 mm? (H x S x R) méretiick mellett az oldaliranyok és a hosszirany
masfélszeres aranyanak megtartdsaval 12x12x18 mm® (H x S x R) méretiicket is
készitettlink. Az ezeken elvégzett nyomovizsgalatok alapjan a Kiilonb6zé méreti
mintacsoportok eredményei nem mutattak szignifikans eltérést, tehat a tomoritett
mintatestekbél kialakithaté kisebb, 12 x 12 x 18 mm?® (H x S x R) méretii nyomo
probatesteken is megfelel6en elvégezheto a kisérlet. A mintak szalirdnya parhuzamos volt
anyomoerdvel. Mind a vizsgalatokat, mind a szamitasokat az MSZ 6786-8 (2004) és az ISO
13061-17 (2017) szabvanyoknak megfelelden végeztiik. A nyomdvizsgalatokhoz szintén az
Instron 4208 univerzdlis anyagvizsgald gépet vettiik igénybe 3 mm/min terhelési
sebességgel. A teszteket leallitottuk, amikor a terhelés értéke préselés kozben stabilizalodott.
A klimatizalt mintak nyomoszilardsaga (oc) az emlitett szabvanyok szerint szamithat6 (12).

0c = 5 [MPa] (12)

Az anyagok aranyossagi hatara novekvd terhelés mellett annal a legnagyobb fesziiltségnél
van, amelynél az anyag még nem szenved maradando alakvaltozast (Winandy és Rowell
2005). Grafikailag ez a vizsgalatok kozben felvett fesziiltség-alakvaltozas gorbe linearisan
emelkedd tartomanyédnak végpontja. Ezek alapjan a nyomofesziiltséget kiszdmitottuk az
aranyossagi hataron a (12) képlet alkalmazasaval.

Amint a 3.9.3. fejezetben ismertetésre keriilt, a kezeletlen biikk mintak atlagos
nyomoszilardsaga (oc) 53,1 MPa lett, 6sszhangban az irodalmi értékekkel. A rostiranyban
tomoritett és 1 percet fixalt mintak atlagos o. értékére 12% MC-nal 49,9 MPa adddott,
ami statisztikailag azonosnak tekintheté6 a kezeletlen mintak értékeivel. Hasonlo
tendencia mutatkozott normal koriilmények kozott klimatizalt, 9+0.2% MC-u tolgy mintak
vizsgalatanal. A o: kezeletlen mintaknal 65,7 MPa lett, mig tomoritett és 1 percet fixalt
mintak esetében 58,1 MPa. Ez nagyobb mértékii csokkenés, mint a biikknél, de a 11,5%
még mindig nem tekinthetd jelentdsnek az elvégzett nagymértéki mechanikai
faanyagmodifikacio tiikkrében. Tobbféle modifikacio eredményeit a 3.22. abra mutatja be.
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3.22. abra Kezeletlen és tobbféle modon kezelt tolgy faanyag nyomoszilardsaga és
nyomorugalmassagi modulusa
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A gozolés nem okozott eltérést sem a oc, sem a nyomorugalmassagi modulus
szempontjabol. A tomorités fixalas nélkiil kis csokkenést eredményezett a o értékében,
mikdzben a nyomoérugalmassagi modulus hozzavetdleg a felére csokkent. Ezen értékek a
minimalisan novelte a nyomoszilardsagot, egytttal a kezeletlen értéknek koriilbeliil
otodére csokkentette a nyomérugalmassagi modulust. Az ardnyossagi hatarhoz tartozo
nyomofesziiltségi értékek a kezeletlen és a g6zolt mintdknal minden esetben
meghatarozhatok voltak, rendre 54,0 és 55,1 MPa. Ugyanez a mechanikai modifikacion
atesett mintakra nem mondhatdé el. Csoportonként elvétve 1-1 mintanal sikeriilt
megallapitani ezt az értéket, ami jelzi, hogy komoly szerkezeti valtozadsokon esett at a
kezelés kovetkeztében a faanyag. Kezdetben harmadaval csokken az aranyossagi hatar, majd
a fixalasi id6 novekedésével végiil megfelezédik. Ezek azonban csak tdjékoztato jellegi,
nem reprezentativ eredmények. A tomoritett és 1 percen keresztiil fixalt biikk faanyag
nyomovizsgalata soran mért aranyossagi hatar koriilbeliil egyharmaddal alacsonyabbnak
mutatkozott a kezeletlen mintdk aranyossagi hatdrahoz képest. Sok esetben a rugalmas
tartomanyt itt sem lehet meghatdrozni, sem a nyomofesziiltséget az aranyossagi hatarnal, bar
nagyobb aranyban volt mérhetd az érték, mint tolgy fafajnal. Ez a rostirany tomorités
kovetkezménye, mivel a faanyag a tomoritési folyamat soran a rugalmassagi hataran tul lett
Osszenyomva. Az ilyen tipust rostirdnyu préselés azonban — bar rendelkezésre allnak az
alkalmazott nyomoerdk a teljes folyamat sordn — nem tekintheté nyomoszilardsagi
vizsgalatnak, mivel kiilonleges koriilmények kozott lett végrehajtva, amikor az anyag
plasztifikalt allapotban volt, rdadasul oldalrél megtamasztva.
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3.6. Frissen tomoritett mintak pihentetése tovabbi munkafolyamatok elott
A rostiranytl tomorités egy intenziv famodifikacios modszer, amely a Szerkezeti
atalakitasnak koszonhetden fesziiltségeket indukal a faanyagban. A fixalds szamos
fesziiltséget kikiiszobdl (Bader és Németh 2017), de a mintak szaritasa soran fellépé
deformaciok a faban fennmarad6 fesziiltségeket mutatjak, melyeket a tomorités és a
szaritas kozotti 24 6ras pihentetéssel préobaltunk csokkenteni. A vizsgalat a kovetkezd
szakaszokbol allt:
- tomorités és 1 perc fixalas
- 24 6ras pihentetés normal kliman (20 °C és 65% relativ paratartalom)
- szaritas:
- 20 db biikk és 20 db tolgy Ovatos szaritasa. 25 °C hémérsékleten indult, amit 7
nappal késébb 30 °C-ra emeltiink, 6sszesen 30 napig tartott
- 20 db biikk és 20 db tolgy inenziv széritasa. 45 °C homérsékleten indult és 7
nap utan 60 °C-ra emeltiik, 6sszesen 25 napig tartott.

A szaritasokat a Binder KBF-115 klimaszekrényben hajtottuk végre, a relativ paratartalom
(relative humidity, RH) mindkét szaritasi eljaras esetén fokozatosan csokkent 80%-rol 45%-
ra. A szaritas végeztével a mintakat normal kliman kondicionaltuk. A tulajdonsagokat (MoR,
MoE, lehajlas a legnagyobb erénél és maximalis rostiranyl zsugorodds) a szdritds és
kondicionalas utan vizsgaltuk minden mintanal. A nem pihentetett és pihentetett mintak
atlageredményei kozti eltéréseket a 3.6. tdbldzat mutatja.

3.6. tablazat A tomoritést és 1 perces fixaldst kovetéen nem pihentetett és 24 orat
pihentetett faanyagok tulajdonsdgainak kiilonbsége (forrds: Bader és Németh 2018a).
Roviditések: MoR — hajlitoszilardsag; MOE — rugalmassdag modulus

Lehajlasa  Maximalis

MoR MoE legnagyobb rostiranyu

er6nél  zsugorodas

Tolgy tomdritett, Gvatos szaritas 0.8% 1.7% 0.0% 12.0%
Tolgy tomdoritett, intenziv szaritas 0.8% 2.7% -4.4% -1.1%
Biikk tomoritett, Ovatos szaritas 02% -0.4% 2.4% 7.9%
Biikk tomoritett, intenziv szaritas 0.1% 0.4% -3.9% -9.0%

Ebben az elemzésben a mintak pihentetési eredményire koncentralva csak a nem pihentetett
¢és a pihentetett tomdoritett faanyagok tulajdonsagainak egymashoz viszonyitott eltéréseit
vizsgaljuk. Az elvégzett szamitasokra példaként felhozva a mintdk atlagos rostiranyt
zsugorodasa a szaritas folyaman biikk tomoritett €s 1 percet fixalt mintdknal 0,98% lett, mig
ugyanezen mintatipus pihentetett valtozatanal 1,06%. A kettd kozti eltérés a tablazatban
lathatdo 7,9%, ami nem Osszekeverendd a zsugorodas mértékével. A mérési pontossagot
figyelembe véve megallapithatdo, hogy a 190-200 mm hosszusagii mintak hosszanak
mérésekor még a 0,1 mm-es pontossdgot is nehéz volt biztositani a zsugorodas
kiszamitasahoz, és a kiilonb6zé mintacsoportok kozott kevesebb, mint 1 mm-es atlagos
eltérés volt. Ebbol kovetkezik, hogy a 3.6. tablazatban bemutatott 12%-os és ennél
abszolutértékben alacsonyabb zsugorodasok nagyon Kismértékii valtozasokat jellnek,
amelyek a mérési hibahataron beliil vannak. A vizsgalt mechanikai tulajdonsagok (MoR és
MoE) kevesebb, mint 5%-kal valtoznak épptigy, mint lehajlas a legnagyobb erdnél. Az ebben
a fejezetben bemutatott pihentetési vizsgalat adatainak elemzése soran 95%-0S
szignifikanciaszinten az ANOVA Fisher-LSD elemzés nem talalt kiilonbségeket a
pihentetett és a nem pihentetett mintak tulajdonsagai kozott, tehat a pihentetés
felesleges folyamatnak tekintheto.
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3.7. Sejtszintii és sejten beliili (mikroszkopikus és szubmikroszkopikus) szoveti
tulajdonsagok

A pasztazo elektronmikroszkopos (scanning electron microscopy, SEM) képalkotast Hitachi
S-3400N (Tokio, Japan) mikroszkoppal végeztiik. A SEM vizsgalatokhoz kb. 5x15 és 5%20
mm méretli mintafeliileteket készitettliink eld, anatomiai szempontbdl hariranyu-rostiranyt
feliilettel, amely a rostirdnnyal parhuzamos volt. A megfelelé simasagt feliilet szankas
mikrotdm segitségével, rostiranyban vagva késziilt. A mintakat tovabbi el0készités nélkiil
vizsgaltuk a mikroszképpal, 6 kPa vakuumban. Az elektronnyaldb gyorsitofesziiltsége 10
kV (a politejsavas kisérleteknél 20 kV), az emisszidos aram koriilbeliil 100 pA, a
detektortavolsag 8 ¢és 13 mm kozott volt. A nagyitas 200, 300, 500 és 1000-szeres volt,
melyet a bemutatasra keriil6 felvételeknél egyedileg jelziink. A képalkotas el6tt automatikus
kontrasztot, fényerdt és fokuszt alkalmaztunk a Hitachi 1.24 (sorozatszam: 340632-01)
szoftverben. A készitett képek felbontasa 2560x1920 képpont, melyeknek késobb a
kontrasztjat és gamma-¢értékét az IrfanView 4.38 ingyenes programmal optimalizaltuk.

Stevens és Turner (1948) leirdsa alapjan rostiranyu tomdritéskor a faanyag sejtfalai ugy
hajlanak, mintha egy félig zart harmonika reddi volnanak. Még szemléletesebb a plisz¢
arnyékoléhoz vald hasonlitas, ami angol pleating (red6zés) megnevezéssel hozhato
Osszefiiggésbe a 2.5.3. fejezetben leirtak szerint; ez a kifejezés jol leirja a rostirdnyu
tomorités faanyagra gyakorolt hatdsat, szakszoként val6 alkalmazésa célszerti. A 3.23. dbra
SEM képeket mutat a tolgyfa edényérdl (balra) €s rostjairdl (jobbra). Az elsd sorban lathato
kezeletlen mintakrol késziilt képeken (3.23.a és 3.23.b dbra) a sejtfalak simak és az Gsszes
rész ép (bélsugarak, parenchimék és gddorkek). A 3.23.c és 3.23.d dbrak rostiranyban
tomoritett mintakrol késziilt képeket mutatnak. Az edény sértetlennek tiinik, mig a
rostfalak hatarozottan torzultak, faluk enyhén hullamos. A 3.23.¢ és 3.23.f dbrak
rostiranyban tomoritett és hosszu idon keresztiil fixalt mintak képeit mutatjak. Ebben
az esetben az edény és a farostok falai egyarant erésen torzultak. A kisebb rostiiregek
és a godorkenyilasok (pl. az edények falan) gyakran teljesen eltiinnek. A hossza ideig
tartd fixalas sordn a faanyag 6sszenyomott allapotban hiil le, és a maradandé deformaciok
még hangsulyosabbak, mivel a fa kihiilt 4llapotban — a plasztifikalt allapotat elveszitve —
jobban megtartja az elszenvedett deformdaciokat. Szamos hipotézis szerint a sejtek
egymashoz képest bizonyos mértékben elcsuszhatnak (Sparke 1989, Deibl és tsai. 1999,
Kuzsella 2011, Ivanovics 2012), ezaltal enyhitve a sejtek deformacioit.

Az eredményeket Osszehasonlitva a rostirdnyu tOmorités utan a vastag fala farostokban
jelentds maradand6 valtozasok figyelhet6k meg (3.23.d dbra), mig a vékony falu sejtek,
példaul az edények a nyomoterhelés megsziintetése utan konnyebben, nagyobb mértékben
visszanyerik eredeti alakjukat (3.23.c dbra). Rostiranyt tomoritésnél a faanyag
visszarugozasa okozza ezt a jelenséget. Hosszt ideig tartd fixdlds utdn azonban minden
sejttipus maradandd valtozasokat szenved (3.23.e és 3.23.f dbra). A maradando
hosszvaltozas ugyanezt a tendenciat mutatja (3.13. és 3.18. abra). A novekvo fixalasi idovel
a maradand¢ rovidiilés ndvekszik, azaz a visszarugdzas sokkal kisebb mértékii lesz.
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3.23. abra Pasztazo elektronmikroszkoppal késziilt képek tolgyfarol: kezeletlen edény
(10 kV %300, a), kezeletlen rostok (10 kV x1000; b), tomoritett és nem fixalt edény (10 kV
x300; c), tomoritett és nem fixalt rostok (10 kV x1000; d), tomoritett és hosszan fixalt
edény (10 kV x500; e), tomdritett és hosszan fixalt rostok (10 kV x1000; f) (Bader és
Neémeth 2018a alapjan)

3.7.1. Nanotom

Napjaink kiilonbozé elveken mitkodé mikroszkdpjainak segitségével nagyon jo mindségii,
nagyon nagy felbontast felvételeket lehet késziteni. Komoly hatranyuk azonban, hogy két
dimenziéban dolgoznak és a mintak el6készitése roncsolhatja a mintakat, esetlegesen
megmasitva, akaratlanul meghamisitva ezzel az eredményeket. Ezzel szemben a
roncsoldsmentes vizsgalati eljardsok elimindljdk az utobbi hibalehetdséget, bar jellemzden
kevésbé jo mindségli felvételek készithetok velik. A faanyagok kutatasaban a
rontgensugaras mikro-komputer-tomografiat (X-ray micro-computed tomography;
XuCT) sikeresen alkalmazzak szamos olyan esetben, ahol a fis novényi anyag 3
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dimenzids és roncsolasmentes vizsgalatara van sziikség, egy egyszer(i minta-el0készitési
eljarassal kiegészitve. A faanyagok XuCT-vizsgalata Kiterjedhet a faanatomiara
(Koddenberg ¢és tsai. 2019; Mayo ¢és tsai. 2010; Trtik és tsai. 2007), a faanyag hidraulikus
vezetoképességére (Brodersen 2013; Earles és tsai. 2018; Knipfer és tsai. 2015), a fa és a
ragasztoanyag viszonyara (McKinley és tsai. 2018; Paris és tsai. 2014), valamint a modifikalt
¢s tervezett fatermékekre (Korte €s tsai. 2018; Krause €s tsai. 2018; Van den Bulcke és tsai.
2013). A tomoritett faanyag XuCT vizsgalataval kapcsolatban uttéré munkat végeztek
Zauner ¢és tsai. (2012, 2016). A természetes faanyag mechanikai terhelésre adott szerkezeti
reakcidjanak 3D-ben torténé megértéséhez Zauner és tsai. (2012) a norvég lucfeny6 (Picea
abies) in situ terhelés-fliggd szerkezeti meghibasodasait (pl. repedések és kihajlasok)
vizsgaltak, rostiranyban egytengelyli préselés utdn torténd szinkrotron besugarzas
alkalmazaséaval. Hasonlo6 vizsgélatot végeztek Zauner és tsai. (2016) az eurdpai eziistfenyo
(Abies alba), norvég lucfenyé (Picea abies) és az europai biikkk (Fagus sylvatica)
Osszenyomasa altal kivaltott roncsolédasok megfigyelésére. A XuCT-technologia a vizsgalt
anyagon atterjeddé rontgennyalab csillapodasan és a kiilonboz6 szégekben készitett 2D
vetiiletekbdl szarmazé 3D informacié rekonstrualdsan alapul. A rekonstrualt képek tehat a
rontgensugarzas csillapitasi értékeinek térképébdl allnak. Ezek az értékek sziirkeadrnyalatban
vannak kddolva: a sotétebbek az alacsony rontgencsillapitas régioit (példaul a leveg6t), mig
a vilagosabbak a nagy rontgensugar-csillapitasu régiokat jelzik (példaul sejtfal anyaga).
Kezeletlen és rostiranyban tomoritett, majd hosszan fixalt tolgy faanyag gesztrészét
vizsgaltunk Tim Koddenberggel, a Gottingeni Egyetem Erdétudomanyi és Erdéokologiai
Karanak Fabioldgia és Fatermékek Tanszékén (Gottingen, Németorszag). A 20% mértékii
mintak klimatizalasa kovetett. A XuCT vizsgalatokhoz 1x1x10 és 2x2x10 mm méretii (H x
S x R), 12% nedvességtartalomra klimatizalt mintakat hasznaltunk, a kés6i pasztabol
Kinyerve. A mintakat ezutan egy tivegcsore rogzitettiik hore lagyuld ragasztoval (Emil Lux
GmbH & Co. KG, Wermelskirchen, Németorszag). Tim Koddenberg végezte a szkennelési
munkdélatokat az analizissel egyiitt (vizualizacio €s rostelemze€s), mig a mintaelokészités a
szerzd feladata volt és az eredmények értékelése — az irodalomkutatast is beleértve — kdzos
munka. A mintakat egy Nanotom® (phoenix|x-ray, GE Sensing & Inspection Technologies
GmbH, Németorszag) XpuCT rendszerrel, méretiiktdl fliggden 40 és 45 kV kozotti cslics-
csofesziiltség €s 260-300 pA aramerdsség mellett vizsgaltuk. Szintén a minta méretétdl
fliggden, 0sszesen 1770 vagy 2800 vetitett kép késziilt a 360°-os forgatds és folyamatos
szkennelés kozben. Minden vetitéshez 1250, vagy 2000 ms expozicios iddt alkalmaztunk. A
fent leirt eltérd méretli mintak és eltérd pasztazasi paraméterek miatt az izotrop 3 dimenzids
képpont (voxel) hozzavetdleges mérete 0,89 és 1,57 um kozott volt. A 3D képeket a datos|x
reconstruction® szoftverrel rekonstrualtuk (phoenix|x-ray, GE Sensing & Inspection
Technologies GmbH, Wunstorf, Németorszag). A rekonstrukcid soran a forgasbol és a minta
mozgasabol szarmazé jelenségeket a datos|x reconstruction® szoftver automatikusan
korrigalta. A tomografiai adatkészletek kvantitativ elemzése Avizo® 9 szoftverrel tortént
(FEL Thermo Fisher Scientific, Hillsboro, Oregon, USA). A 2D ¢és 3D karakterizalast a késoi
pasztaban kijelolt érdekes régidkban végeztiikk (regions of interest; ROI). A tomdritett
faanyag szerkezeti jellemzdinek és a tomoritett tolgy szerkezeti deformacioinak leképezése
az Avizo képalkotd eszkozeivel tortént (pl. ortogondlis szeletelés, térfogati renderelés,
feliiletgeneralas).

A renderelésen kiviil a rostok numerikus elemzését is elvégeztiik. A rost olyan sejttipus,
amely elsésorban a mechanikai tulajdonsagokért felelds és a tolgyfaban, és a kései pasztaban
talalhaté a legnagyobb mennyiségben. Mivel a rostirdnyu tomorités célja a faanyag
mechanikai tulajdonsagainak megvaltoztatasa, a vizsgélat kvantitativ analitikai részének a
rostokra kellett Osszpontositania. A rostanalizis Osszehasonlitotta a rostiiregek hosszat a
kezeletlen és a tomoritett kései pasztaban. A rostanalizis minden adatkészletéhez 2-5 ROI-t
valasztottunk; ezek a ROI-k tobbnyire rostokat tartalmaztak, igy sok méas sejttipust mar eldre
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kizartunk. A ROI-k mérete eltérd volt a sugar- és a huririnyban, am rostiranyban a teljes
adatkészletet lefedték: ugy hatdroztuk meg, hogy a ROI-ban a rostok aranya sokkal nagyobb
legyen, mint mas sejteké. A ROI-k edényekt6]l mentesek voltak. A tomografiai képeket az
elemzéshez szegmentaltuk, mert ezzel a megoldassal hatarozhattuk meg a rostok
mennyiségét a kivalasztott ROI-kban. A szegmentalas a szlirkearnyalatos kép felosztasa
megadott jellemzok alapjan, ez esetben a levegd ¢€s a sejtfal régidinak szétvalasztasa. A
sziirkearnyalatos atfedések miatt a szegmentalast az Avizo erre fejlesztett moduljaval
végeztik. A szegmentalds utan kivalasztottuk a ROI-n beliili rost-sejteket. A kivalasztasi
folyamat tobb elofeldolgozasi 1épést igényelt. A sejtiiregeket haromdimenzios
megcimkézése utan az Gsszes, a ROI szegélyét érintd jelolt lireget eltavolitottuk. Csak a
teljes sejtek, vagy olyan sejtiiregek maradtak, amelyeket teljesen koriilvesz a sejtfal. Ezutan
megmértiik az un. Feret atmérdjét a megmaradt sejtiiregeknek, ami a legtavolabbi
konturpontok tavolsaga adott iranyban. Az eszk6z egy méréorahoz hasonléan megkeresi a
sejtiireg legnagyobb méretét, tehat az eredmények nem tartalmazzak a rostfalakat.

Mivel az elemzés a tOmoritetlen és a tOmoritett tolgy rostjaira Osszpontosit, az Avizo
Szitaclemzés eszkozével tavolitottuk el a ROI-kbol mind a sugar-, mind a rostiranyu
parenchima sejteket. A parenchimasejtek sikeres kizarasa érdekében eldszor manudlisan
megmértiik azok sejtliregeit és ebbdl meghataroztuk az alsé szitakiiszobot (sieve treshold,
sT). Mivel a faszovet sejtjei természetes modon valtozatosak, a ROI-k szitalasat kiilonbozo
szitakiiszobokkel végeztiik: >150 pm (sT1s0), >250 pm (sT250), >500 um (sTs00) és >750 um
(sT7s0). A szitalas utan a vizualis ellenérzés megerdsitette, hogy a parenhima sejteket
eltavolitottuk. A szitaclemzést a célsejtek leghosszabb tizedén is elvégeztiik, amely lehetévé
tette a rostok elemzését a vazicentrikus tracheida sejtek kizdrasaval. A rostanalizis mellett a
tomorités altal indukalt deformécio jellemzésekor figyelmet forditottunk a bélsugar-
parenchima sejtek liregeinek méretére €s tijolasara is. A legnagyobb sejtiiregmagassag
mérését kézi vonalméréssel hajtottuk végre a hurirdnyt 2D képeken. A mérések pozicidit
véletlenszerlien valasztottuk meg az eredmények legnagyobb egyenletességének és
megbizhatosaganak elérése és az atlagok dsszehasonlithatosaga érdekében.

A XuCT hasznalata értékes és részletes informacidkat adott a tomdoritetlen €s tomdoritett tolgy
faanyag mikroszerkezetérél. A koriilbeliil 1 pm voxelméret elegendd volt a rostirdnyt
terhelés altal kivaltott szerkezeti deforméciok vizsgalatidra €s szamszeriisitésére. A nem
tomoritett €s a tomdoritett faanyag dsszehasonlitasa (3.23. és 3.24. abra) egyértelmiivé tette,
hogy a szovet mikroszkopikus szintli szerkezeti valtozdsokon ment keresztiil az
Osszenyomas sordn. A szerkezeti valtozasok jobban lathatdak oldalirdnyban (3.24.a és
3.24.b abra), mint a keresztiranyu sikban. Az edények sejtfalai nyilvanvaldan torzultak,
amint a sejtfalak keresztiranyban meghajoltak és benyomodtak az edények iiregeibe (3.24.b
és 3.24.d abra). A kiallo red6k egységes hullamos deformaciot mutatnak. Ezt a jellegzetes
rostirany kompresszids folyamatot ,,red6zésnek” is nevezhetjiik a kapott hulldmok miatt.
A 3.23. és 3.24. abrdkon lathatd modon nagy lokalis deformacidkat figyelhetiink meg az
edények falan, de tobbségében kismértékii deformacidok voltak a jellemzdok. A 3D-s
renderelések azt mutattak, hogy a jelentds sejtfaldeformaciok a faanyag bélsugarai
kozvetlen kozelében fordulnak eld. A tomoritett edények redéinek legnagyobb kiallasa
a sejtfalbél 6 pm volt. A 3.23. dbra SEM képei alapjan a tomoritetlen edényfalakon
jellemzd kiterjedt és jol lathaté godorkézettség a tomoritett szovetekben jorészt eltlint. A
3.24.d abra a torzult edényfalak bemutatasa mellett a godorkék eltiinését is megerdsitette.
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3.24. abra A tolgy kései pasztdjanak szerkezeti sejtdeformdacioja rostiranyu tomorités
utan, XuCT-vel rogzitve. Feliil: 2D szeletek, méretvonalak: 50 um. Sima sejtfalakat
tartalmazo tomoritetlen minta (a) és tomdéritett minta hullamos sejtfalakkal (b). Nyillal
jelolve az edények sejtfalainak hullamos deformacioi. Alul: 3D-s képalkotas,
meéretvonalak: 25 um. A tomdéritetlen faanyag térfogati képe; az edény sejtfalaban a
godorkék felismerhetok (c). Egy edény sejtiiregének szakasza két kiilonbozo oldaliranyu
nézetbdl, amin a godorkék mar nem lathatok, de a hullamos deformacios minta jol kivehetd
(d) (Koddenberg 2019 alapjdn). Roviditések: \'ow — késdi pdszta edénye; Fb — rost sejtek
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3.25. abra Tomdritetlen és tomdoritett tolgy rost- és parenchima-sejtjeinek deformdacioi,

méretvonalak: 50 um. Témoritetlen faanyagban taldalhato rostok sejtiiregeinek renderelése.

Hosszuk jelentosen eltér, de egyenes sejtfaluak, deformaciok nélkiil (a). Egy tomdéritett rost
sejtiiregenek 3D renderelése, mely deformalt falrészt (kiemelkedéseket) is tartalmaz egy
szakaszon, kozel egy bélsugar-parenchimahoz (b). Tomdritetlen huriranyu sik 2D-képe a
késoi pasztaban. Itt a sejtek kozotti fal egyenes (c). A tomoritett faanyag huriranyu sikja

egyértelmiien feltarja a bélsugar-parenchima sejtek falanak morfologiai valtozasait (d). A

fehér nyil a rost- és a bélsugdr-parenchima-sejtek kozotti deformalt sejtfalat jelzi. A fekete

nyil a bélsugar- és az axialis parenchima kozétti sejtfaldeformdaciot mutatja (Koddenberg
2019 alapjan). Roviditések: aP — axidlis parenchima sejtek; rP — bélsugar-parenchima

sejtek; Fb — rost sejtek
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Az edényekkel ellentétben a rostok sejtjei nem mutattak altalanosan erés deformaciot
a XuCT-s képalkotashoz hasznalt felbontasnal. A korabbi SEM tanulmanybdl tudjuk (3.7.
fejezet), hogy a rostfalak is deformalodnak, de a XuCT felvételein a vastag, rostkozi
sejtfalak tobbnyire egyenesek ¢€s érintetlenck mutatkoztak. A rostok és a parenchimak
kozotti sejtfal azonban nagy kiemelkedéssel deformalodik. A 3.25.5 és a 3.25.d abrak
azt mutatjak, hogy a rostok fala a parenchima sejtek kozelében nagyon erésen deformalodott.
A rostiranyu nyomofesziltség figyelemre méltdo hatdssal van a vékonyfalu bélsugar-
merdleges a rostirany nyomoerdre. A hariranyu sikon (3.25.¢ és 3.25.d dbra) a bélsugar-
parenchima sejtek alakja kezdetben téglalap alaku volt, és az Osszenyomas utan
elliptikusra valtozott. Manualis mérésekkel kétféle morfologiai valtozasat figyeltiik meg a
bélsugar-parenchima sejteknek. El6szor, a bélsugar-parenchima maximalis magassaga —
amely altalaban rostiranyban van azok téglalapszerii alakja miatt (3.25.c dbra) — a tomorités
utan koriilbeliil 25%-kal csokkent (tomoritetlen: 12,2424 um, N=153; tomoritett: 9,14+2,1
um, N=228). Masodszor, a 3.25.c dbran egyértelmiien lathatd, hogy a parenchima sejtek
maximalis magassaganak tengelye oldaliranyban elmozdult. A huriranyt sikon a
tomoritetlen bélsugarsejtek legnagyobb magassaga nyilvanvaloan rostiranyban, a rostokkal
parhuzamosan orientalt (3.25.c dbra). A tomorités eredményeként az RH sikban a
bélsugarsejtek tengelye kortilbeliil egy nyolcaddal fordult el. A tomorités utan a huriranyu
sikon kor keresztmetszetet felvevo bélsugar-parenchima sejteket a mérések soran nem vettiik
figyelembe (3.25.d dbra).

A XpCT-technologia tehat vizudlis visszaigazoldst biztositott a kocsanytalan tolgy
tomoritetlen és tomoritett szerkezeti karakterisztikajarol 2 dimenzioban és 3 dimenzidban.
Az anatomiai tulajdonsdgokat a Quercus nemzetségrdl 2D képek segitségével megéllapitott
ismeretek alapjan azonositottuk (Helinska-Raczkowska és Fabisiak 1991, Ilvessalo-Pfaftli
1995, Rosenthal és Béucker 2013, Schweingruber és Baas 2011). Az edényekkel ¢és a
parenchima-sejtekkel ellentétben a két rosttipus (azaz a libriform rostok és a rosttracheidak)
kozotti nem volt lehetséges kiilonbséget tenni XpCT-vel. A rosttracheiddkat nem lehetett
kizarni a rostok szamszer(sitésébol, mivel a tomografiai képeken a morfologiajuk nagyon
hasonl¢6 a rostokéhoz. Azaz a sejthosszok numerikus elemzése az dsszes rostos sejtre el lett
végezve, beleértve a libriform rostokat, a rosttracheidakat €s az edénykéket, amelyek a tolgy
késd pasztajaban megtaldlhatok. Ennek ellenére a tomoritetlen és a rostiranyban tomoritett
tolgy XuCT-vel torténd szoveti Osszehasonlitdsa lehetdve tette a sejtszerkezet rostiranyt
nyomofesziiltség hatasara bekovetkezd valtozasainak felismerését.

A sejtfal befelé- és kifelé hajlé reddivel kapcsolatos megfigyeléseink egyértelmiien
Osszhangban vannak a korabbi mikroszkopos képeken alapuld vizsgélatokkal. Példaul
hasonlokat allapitott meg Kucera és Bariska (1982) a Populus tremula edényeinek
mikroszkopos képalkotd vizsgalata utdn, a rostirdnyll 6sszenyomast kovetden. Kutatasuk
szerint az ilyen sejtfal-deformaciok elsdsorban vékonyfali és/vagy nagy atméréji sejtekben
fordulnak el6, példaul edényekben és parenchima sejtekben. SEM képek felhasznalasaval
Delorme és Verhoff (1975) megvizsgalta a szélkarositott feny6fa korai pasztajaban talalhato
edénykék sejtfal-deformacioit (feltételezhetden Picea abies). Kutatasunk kideritette, hogy
az edényekhez hasonldan a rostok is sejtfal-deformaciét mutatnak a vékonyfali sejtek
szomszédsagaban. Ezek a deforméciok azonban erésen a bélsugar-parenchimak
szomszédsagara korlatozodnak. Tabarsa €s Chui (2001) tett hasonlo észrevételt. Azt is
megallapitottak, hogy a rostok a vékonyfalu edények kozelében szintén deformalédnak. A
rost-bélsugar kapcsolatrél Poulsen és tsai. (1997) kijelentették, hogy a rostoknak a
bélsugarak kozelében torténd szerkezeti valtozasa lehet a rostiranyu Osszenyomads soran
bekovetkezd tonkremenetel kezdete (Gindl és Teischinger 2002). Zauner ¢és tsai. (2016) a
szinkrotron-alapt tomografia segitségével vizsgaltak a faanyag meghibasodasat rostiranyt
in situ terhelésekor és a Fagus sylvatica edényei kozotti sejtfalak gytir6dését figyelték meg.
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Tovabba a Picea abies nagy méretli és vékony fali gyantacsatornainak falai az edényekhez
hasonloan teleszkoposan rovidiilnek. E tekintetben Zauner és tsai. (2016) azt allapitottak
Kovetkezésképpen a vékonyfali sejteket (azaz edények és parenchima sejtek) jobban
befolyasolja a nyomofesziiltség, mint a vastag fala sejteket (azaz a rostos sejteket).
Feltételezziik, hogy a godorkék gyakorisaga befolyasolhatja a sejtfal ellenalloképességét és
a deformacio mértékét. Ez a feltevés magyarazza, hogy miért volt lathatdo az edények
kifejezett deformacioja bélsugarak kozelében, ahol jellemzden siirii a godorkézettség
(Carlquist 1988, IAWA Committee 1989). Tabarsa és Chui (2001) ramutattak, hogy a
Populus tremuloides edényrendszerének nagyszamu godorkéje gyengiti a sejtfalat és az a
sugariranyu nyomas hatasara az edények miatt deformalodik. Bader és Németh (2018a)
SEM képek segitségével megerdsitették, hogy az edények godorkéi rostiranyban tomoritett
Quercus petraea-ben eltiinnek a hosszu ideji fixalas hatasara. Azt is kijelentették, hogy a
rostirdnytl nyomofesziiltség altal okozott szerkezeti valtozasok tartdsan megmaradnak. A
fixalas soran a faanyag tomoritett allapotban lehtil, csokkentve a visszarugozasi képességet.
A rostirdnyu tOmorités eredményeként a fa sejtjei megvaltoztak, de a hagyomanyos
nyomovizsgalatokkal ellentétben a megfeleléen tomoritett mintakban nem volt szabad
szemmel lathatd szoveti karosodas. Feltételezésiink szerint mind a fa 0sszenyomasa eldtti
plasztifikalds, mind a tomorités és fixdlas soran haszndlt megtdmasztd acéllemezek
magyarazhatjak, hogy miért nem torténik meg az edények és a rostok rétegenkénti szétvalasa
¢és rostiranyu kihajlasa. Ezekt6l a sejttipusoktol eltéréen a bélsugar-parenchima sejtek
egyértelmilen mutattak bizonyos mértéki rostiranyu kihajlast, mivel a sejtek maximalis
magassaga oldaliranyban eltorzult. Megfigyelésiink 6sszhangban all a Zauner és tsai. (2016)
altal leirt tendenciakkal. Megallapitottak, hogy a bélsugarsejtek deforméacioja azt jelzi, hogy
ezeknek a sejteknek nincs rostiranyt szilardito hatasa.

A mennyiségi elemzésnél végrehajtottuk a korabban bemutatott szegmentalast. Ezt kovetden
a parenchima-sejteket is eltavolitottuk a vizsgalatra el6készitett halmazbdl. Az axialis
parenchima sejtek atlagosan 79+26 pm hosszusaguak és 23+3 pm szélességiliek voltak. A
bélsugar-parenchimak hossza 90+£23 pum, szélessége 14+3 pm volt. Megallapitottuk, hogy a
parenchima sejtek tobbsége rovidebb, mint 100 um, mig az irodalom alapjan tudjuk, hogy a
rostok nyilvanvaldan hosszabbak (Ilvessalo-Pfaftli 1995, Helinska-Raczkowska és Fabisiak
1991, Taylor 1976, stb). Ezért dontottiink Ggy, hogy a legkisebb szitasziiré 150 pm (sT1s0)
kiiszobértékii legyen, a sejtiiregek hossza alapjan kisziirve a parenchima sejteket. A
szitalas megfelel6 modszernek bizonyult, amely megkdnnyiti a rostsejtek szelekciojat: ez a
feldolgozasi 1épés sikeresen eltavolitotta a bélsugar- és axidlis parenchima sejteket, amint
azt vizualisan is megerdsitést nyert. Az edények egymasra helyezett sejtekbdl épiilnek fel,
és ezek jellemzden sokkal hosszabbak, mint a ROI méretei. Mivel az utofeldolgozas soran a
ROI hatarat érinté Osszes sejtiireget eltavolitottuk, az edények nagy része automatikusan
eltavolitasra keriilt. Az 6sszes véletleniil megmaradt edénytoredéket manualisan tordltiik. A
3.26. abran bemutatott dobozdiagramokon a tomdritetlen és a tomoritett eredmények
Osszehasonlitd elemzése is azt mutatja, hogy mind a szitalds, mind a rosthosszmérés jol
miikodott, mivel az atlagos rosthossz egyenes vonal mentén ndvekszik a szitakiiszob
novekedésével.
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3.26. abra A tomoritetlen és tomoritett rostsejtek iiregeinek hosszelemzése a kiilonbozo
kiiszobértékeken (sT) valo szitdlas utan. A dobozdiagramok medidanokkal, datlaggal
(plusszal jelolve), interkvartilis tartomdanyokkal (IQR) és a bajuszjelolésekkel 1,5 <IQR
szerepelnek. A bajuszjelolések a dobozok feletti legszélséségesebb £1,5XIQR adatpontra is
kiterjednek. A bajuszjeloléseken kiviili eredményeket tires korok jelolik. A 750 um-nél
lathato szaggatott vonal felett a tracheida-sejtek jelenléte kizart (Koddenberg 2019
alapjan)

Magasabb szitakiiszob alkalmazasaval a szords csokken. Ez egy természetes jelenség, mert
ugyanazon mintacsoporton alkalmazzuk a kiilonbozd szitakiiszoboket; magasabb
szitakiiszobnél az adott értéknél kisebb elemeket eltavolitjuk, csokkentve ezzel a vizsgalatba
vont mintahosszok valtozékonysagat és logikusan a csoport szorasat is. Vildgosan
kimutathatd, hogy ha a tomdoritetlen és a tomoritett rosthosszusagot osszehasonlitjuk,
akkor a tomoritett hosszeredmények mindig alacsonyabbak. Ez az sTiso, az ST2so, az
STso0 €s az sT7so szitakiiszobnél rendre 11,7%, 11,7%, 12,7% ¢és 10,1% csokkenést jelent.
Figyelembe véve a leghosszabb sejtiireg-tizedet, ugyanezen csokkenések hasonloan
valtozatosak és joval magasabbak: 18,5%, 19,4%, 20,1% ¢és 20,3%. Ezek természetesen csak
a vizsgalt szitakiiszobok pontos értékei. Az altalanositott eredményeket a 3.27. dbra
Weibull-eloszlast kdvetd hisztogramjai és a 3.28. dbra grafikonja mutatjak. A 3.27. dbrdan a
hisztogramok az sTiso csoport hosszlisag-, atméré- és térfogatmérési adatain alapulnak.
Els6sorban az sTiso mintacsoportot érdemes elemezni, mivel ez a szitasziiré-szint
tartalmazza a legtobb eredményt a realis atlagértékek eléréséhez. A sejtiireg-hosszusagokat
vizsgalva szembetiind, hogy a kezelt mintdknal nem talalhato 1000 pm feletti méret, mig a
kezeletleneknél emlitésre méltdé mennyiség jelenik meg. A rovid sejtek is hasonldan
valtoztak: a tomoritett mintaknal a legkisebb méretcsoport van tulsulyban, mig a
kezeletleneknél a legkisebb méretcsoport mennyiségileg csak a 2. helyen szerepel. Azonos
kiiszobértékek mellett szamitott eredményeket dsszevetve kiilonbségek mutatkoznak a nem
tomoritett és a tomaritett szovetekben talalhato sejtek kozepes hosszai kozott. Atlagosan
11,6£1,1%-0s csokkenés figyelheté meg (3.28. dbra).

65/138



Mintszam

Mintszam

am

Mintsz

5000

§Tiso = 11699%200*Weibull @
(Scale=415,4496; Shape=1,719
4000

3000

2000

1000

0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Sejtlireghossz [um]

10000
sTis0 = 11699*10* Weibull
(Scale=21,0203; Shape=2,1183)
8000
6000
4000
2000
0
0 10 20 30 40 50 60 70 &0
Sejtiiregatmeérd [pm]
35000
sTs0 = 11699*50*Weibull @
(Scale=13,9429; Shape=1,2052)
28000
21000
14000
7000
0
0 50 100
Sejtiiregtérfogat [1000 pm’]
3.27. abra

5000
$Tiso = 14550°100*Weibull ()

(Scale=368,4869; Shape=2,0089)

4000

%)
=
(=]
=]

Mintszam

2000

1000

0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Sejtiireghossz [um]

10000
sTise = 14550*10*Weibull
(Scale=23,8874; Shape=2,3381
8000
E 6000
3
=
S 4000
2000
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Scjtiiregatmérd [ pm]
35000
sT1so = 14550*20*Weibull @
(Scale=10,3128; Shape=1,4016)
28000
£ 21000
B
P
E
= 14000
7000

0 20 40 60 80 100

Sejtiiregtérfogat [1000 pm’]

Tomoritetlen (bal oldal) és tomoritett (jobb oldal) rostsejtiireg-vizsgalati

eredmények hisztogramos osszesitése. A hisztogramok bemutatjak a sejtiireghossz (a és b),
a sejtiiregatméro (c és d) és a sejtiiregtérfogat (e és f) adatait. A 750 um sejtiireghossznal
lathato szaggatott vonal felett a tracheida-sejtek jelenléte kizart
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3.28. abra A tomdritetlen és tomdoritett mintdk hisztogramjainak varhaté normdl
értékei kozotti eltérések

Mint korabban emlitettiik, a szegmentalas a rostok tobb részre osztodasahoz vezethet, ezért
tovabbi elemzést végeztiink a rostok leghosszabb tizedén. Erre a célcsoportra dsszpontositva
is hasonlé tendenciat figyeltink meg. A kozépértékek a sejtiiregek hosszanak jelentds
csokkenését mutattak a tOmorités utan, a leghosszabb tized atlagosan 19,6+0,8%-kal
rovidiilt. Osszegezve, a vizsgalati megkozelitéstol fiiggden a tolgy faanyag rostiiregeinek
rovidiilése kb. 12-20% a rostiranyd tomorités és fixalas hatasara.

A tomoritetlen tolgy faanyag rostiireg-hosszanak XuCT-vel meghatarozott eredményeinek
validalasahoz nem talaltunk irodalmi referenciaértékeket. A rostok kvantitativ elemzését
meglehetésen nehéz 3D-ben elvégezni az altaldnosan hasznalt képalkoté modszerekkel (pl.
fény- vagy pasztazo elektronmikroszkopia) anélkiil, hogy a minta sértetlensége veszélybe
keriilne. Megallapitottuk, hogy a tomdritetlen szovetek atlagos sejthosszusaga 1ényegesen
rovidebb (3.26. dbra), mint az irodalomban kozolt méretek, természetesen a szitakiiszob
értékétol fliggden (lasd alabb). Az okok Osszefligghetnek a célsejtek tipusaval, a sejtek
hosszanak valtozasaval, és az adatgylijtés ¢és az adatelemzés XpuCT-n keresztiili
megkozelitésével. Tovabba az irodalmi értékek a sejthosszokkal foglalkoztak, mig mi a
sejtliiregek méreteit vizsgaltuk, ami a hosszan csticsosodo, kihegyesedd rostsejtek esetében
jelentds eltérést okozhat.

A r6videbb rostiireg-hossz (3.26. dbra) magyarazata lehet, hogy maguk a célsejtek is
rovidebbek. Mivel a sejtek valogatdsa szita-sziiréssel tortént (>sTis0), az elemzés a
kocsanytalan tolgy késdi pésztajaban bennmaradt Osszes rostszerii sejtet tartalmazta,
beleértve a rostokat (libriform rostok €s a rosttracheidak) és a tracheidakat is (vazicentrikus
tracheiddk) (JAWA Committee 1989, Ilvessalo-Pféftli 1995, Rosenthal és Béaucker 2013).
Ezek a sejttipusok jelentdsen kiilonboznek egymastol. Ilvessalo-Pfaffli (1995) a Quercus
robur rosthossz-tartomanyanak egy széles skalajat vizsgalta 500-1600 um kozott, az atlag
1100 pm lett. Manwiller (1974) a Quercus nemzetség kiilonféle fajain a rostok hosszat 1180
¢és 1340 um kozottinek mérte. Helinska-Raczkowska és Fabisiak (1991) a Quercus petraea-
nél megfigyelték, hogy a dominans egyedek atlagos rosthossza 990+130 um, mig juvenilis
faanyagban a tracheidak 560+80 um hosszisagtiak. Erettfa rostjai esetében az atlagos
hosszusag 16,1%-0s novekedését, mig tracheidak esetében 8,2%-o0s ndvekedését mérték.
Taylor (1976) megallapitotta, hogy a keményfak rosthossza jobban véltozik az érettfa
évgyuriiitben, mint a juvenilis faanyag évgyuriiiben. Emellett Helinska-Raczkowska ¢és
Fabisiak (1991) a Quercus petraea sejthosszanak valtozasat vizsgald tanulmanyukban
kimutattak, hogy a rostosok hossza a béltdl kifelé novekszik. Hasonld tendenciat figyelt meg
Leal és tsai. (2006) a Quercus suber-ben. Emellett Helinska-Raczkowska és Fabisiak (1991),
valamint Lei és tsai. (1996) jelezték, hogy a rostok hossza az elsé 30 évgyliriiben novekszik.
A kambiummal kapcsolatban Lei és tsai. (1996) kijelentették, hogy a Quercus garryana
rosthossza a fatorzson beliili magassagi elhelyezkedéstdl is fligg. Az altalunk elvégzett
vizsgélathoz a mintak a fatorzs alsd két méteres szakaszabol szarmaztak, pontos helyiik a
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geszten beliil azonban nem ismert. A fafajokon beliili természetes eltérések, ideértve a
foldrajzi régio jellemzdit (pl. tengerszint feletti magassag, talaj, éghajlat), valamint az
erdégazdalkodast, amely befolyasolja a fak kozti novekedési versenyt, kiilonbségeket
okozhatnak a rosthosszban. A kisérleti eljarasok is okozhatnak bizonyos eltéréseket, példaul
a maceralasi technika, melynek kovetkeztében a rovid rostok eltlinhetnek a tesztanyagbol
(Mahesh és tsai. 2015).

A sejthossz valodi eltérésén kiviil az adatgylijtés tomografiai megkozelitését latjuk tovabbi
lehetséges oknak a rovidebb rosthosszusdg mérésére a nem tomoritett faanyagban,
Osszehasonlitva a korabbi vizsgalatokkal. A ROI-n beliil a rosttal parhuzamos iranyban
azonban csak néhany sejt talalhaté6 meg teljes egészében annak ellenére, hogy a rostok a
teljes térfogat kb. 50%-at teszik ki, amint azt Ilvessalo-Pfaffli (1995) megallapitotta, és a
rostok alig tobb, mint 1000 pm hosszusaguak a tolgyben. A vizsgélataink soran a korlatozott
szamu rostmennyiség oka a sejtek elrendezésében keresendd. A sejtek tobbnyire egymas
mellett helyezkednek el, bizonyos mértéki atfedésekkel (Evert 2006, Tyree és Zimmermann
2002). A sejtek hossza és elrendezése, valamint a kicsi ROl miatt nem minden sejtet lehetett
vizsgalni teljes egészében, kiilondsen igaz ez a hossza sejtekre. Ezért a tracheidak, amelyek
lényegesen rovidebbek a rostokhoz képest (lasd fentebb), nagyobb aranyban keriiltek
elemzésre, legalabbis az ST1so és az sTaso szitakiiszob-értékeknél. A tracheidak kizarasat csak
az sT7so szita kiiszobértéknél lehet biztosra venni, mivel azok atlagos hossza >750 um alatti
(Helinska-Raczkowska és Fabisiak 1991). A 3D renderelés soran kideriilt, hogy a sejtfal
red6zodése, hullimosodasa (azaz a sejtiiregekbe benyomodé részek) helyileg
csokkentette a rostok iiregének atméréjét, és igy a sejtiireghez rendelt voxelek szamat.
Feltételezziik, hogy a sejtiireg atmérdjének csokkenése a kép szegmentalasat befolyasolja.
Mivel igy kevesebb , tiszta” sejtiireg-voxel marad, a hibrid voxelek szama novekszik. Ennek
eredményeként nem minden rostot lehetett megfelelden meghatarozni: a tomoritett
faanyagban 1év6 rostok lesziikiilt sejtiirege a rostok két, vagy tobb egyedi szegmensre valo
felosztasat okozhatja, ami nagyobb mennyiségii, de rovidebb rost érzékeléséhez vezet. Ezért
nem tudjuk egyértelmiien meghatarozni, hogy a hossza sejteket jobban befolyasolja-e a
rostirdnyt tomorités, mint a rovidebb sejteket.

elemzésére. A XuCT alkalmazasaval végzett rostanalizis fent részletezett kihivasainak
ellenére a rostok leghosszabb tizedének hossza 20%-kal csokkent, ami megegyezik a
tomoritési arannyal. A leghosszabb rostok tehat vélhetden erésen dsszenyomodtak, mig a
rovidebbek csak részlegesen tomorddtek, atlagosan 12%-kal. Mivel a fa egy nagyon
inhomogén anyag (részben fliggetlen sejtek épitik fel), a sejtek egymdashoz viszonyitva
mozoghatnak, ami csokkenti azok rovidiilését a rostokkal parhuzamos 6sszenyomas soran.
Mas szavakkal, a sejtek relativ elmozduldsa szintén szerepet jatszhat az eredmények
alakuldsaban. A rosthosszokat vizsgald kutatoknak egyarant tisztdban kell lenniiik a

~~~~~~

3.7.2. Atomeré mikroszkop

Fontos szem el6tt tartani, hogy a lombosok fatestének legjelentdsebb, nagy aranyban
megtalalhatd mechanikai eleme a farost. Vastagabb fallal rendelkeznek, mint az edények és
a szilarditas a {6 feladatuk (Ivanovics 2012, Molnar és tsai. 2007, Molnar és tsai. 2016).
Béder és Németh (2018a) SEM felvételeinek elemzése alapjan a farostok fala kevésbé
hajlamos hullamosodésra — azaz kisebb mértékli deformaciot szenvednek a tomdorités soran
— de nagyaranyu tomorités és hosszll idtartamu fixalas hatdsara a valtozasok egyértelmiien
megmutatkoznak az edényekrdl késziilt képekkel dsszhangban. Amennyiben rostirdnyu
préselés hatasara a minta nem tud kihajolni, térni, vagy nem szenved egyéb mechanikai
sériiléseket, akkor a bemutatott mikroszkopikus valtozasoknak sziikségszeriien az Osszes
rostirdnyban egyenletesen tomdorithetd fafaj esetében végbe kell mennitik.
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Az ultrastrukturdlis valtozasok vizsgalatahoz minden tolgy mintdt egyazon tolgy
gesztrészének azonos évgylirlijébol készitettiik. Kezeletlen és 20% mértékben tomoritett,
25 orat fixalt mintakat vizsgaltunk. A tovabbi felhaszndlds el6tt normal koriilmények
kozott kondicionaltuk Oket. A rostirdnyban tomoritett faanyag vizsgalatahoz rostirannyal
parhuzamos, sima feliiletek lettek el6készitve, kb. 3x5 mm méretben (H % R), sugarirdnyban
vagott késéi pasztabol. A sugériranyu feliileteket fémlemezekre ragasztottuk 2K epoxi-
gyantaval (Uhu Plus Sofortfest). Ezekre a mintdkra egy sima feliiletet vagtunk a rostirannyal
parhuzamosan Ultra AFM gyémantkéssel (Diatome, Svéjc) a végso feliiletképzéshez, igy
elég simakka valtak, hogy felhasznalhatok legyenek. A feliiletek a hordoz6 fémlemezzel
parhuzamosak voltak.

Atomerémikroszkopos vizsgalatot (atomic force microscope; AFM) alkalmaztunk a
mikrofibrillak helyi elrendezédésének jellemzésére, hogy Osszehasonlitsuk a kezeletlen
mintakat a tomdoritett-fixalt mintadkkal azok ultrastrukturalis szintjén. Az AFM csucsérték-
hiba csatorndja a topografianak egy szdrmazéka a letapogatas iranyaban (Heu és tsai. 2012).
A cstcsérték-hiba képeinek elemzése bizonyult a legjobbnak a fibrillaris elrendezés
megjelenitéséhez. A mikrofibrillak egyenesen és parhuzamosan jelennek meg a kezeletlen
mintakban (3.29.a dbra), a sejteken beliil elvart elrendezésnek megfelelden.

’\:\‘ \;\m» -.hh{

3.29. dbra  Atomerd mikroszkoppal késziilt kepek tolgyfa rost]anak Se]tfalarol egy
kezeletlen mintaban (a) és egy tomoritett és hosszu ideig fixalt mintaban (b). A szaggatott
vonalak a mikrofibrillak iranyat mutatjak az S2 sejtfalrétegben (Bader és tsai. 2019
alapjan). Roviditések: P — elsodleges sejtfal; S1 és S2 — masodlagos sejtfal rétegei

Az S2 sejtfalrétegben a mikrofibrillak iranyat szaggatott vonallal jeldltiik. A rostiranyu
tomorités és hosszu ideju fixalas eredményeképpen az S2 sejtfalréteg eredetileg egyenes
és a sejt tengelyével kozel parhuzamos tengelyii mikrofibrillai elhajolnak, amint azt a
3.29.b abran a szaggatott vonalak jelzik. Az egyértelmii fibrilla-elhajlas hullamszert
rancokkeént irhat6 le. A mikrofibrillak parhuzamos elrendezése tovabbra is lathato, de a
mikrofibrillak megvaltoztatjak az iranyukat egyik gyiir6dést6l a masikig. Tekintve,
hogy az AFM sik feliileteket vizsgal, a 3.29. dbran is csupan sik feliiletek lathatok; ennek
ellenére a mikrofibrillak kihajlasa térbeli jelenség, ezért lettek a mikrofibrillak tobb helyen
atmetszve a mintael6készités soran (3.29.b dbra).
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3.8. Sejten beliili mikromechanikai valtozasok

A rostirdnyban tomdritett faanyag mikromechanikai jellemzését nanoindentacioval (NI)
végeztiik. A mintakat egy tolgy ronk gesztrészének azonos évgyliriibol készitettiik.
Kezeletlen (OC) és g6zolt (OSC) mintakon kiviil rostirdnyban tomdritett mintak késziiltek,
az eredeti hosszukhoz képest 20% mértékben tomdoritve. Egy tomoritett minta fixalas nélkiil
(O0m), a tobbi a tomdritési ardny megtartasaval 1 perc (O1m), 3 perc (O3m) és 25 6ra (OLm)
fixalassal késziilt. A felhasznalt mintak altalanos tulajdonsagait a 3.7. tdbldzat mutatja.
Tovabbi felhaszndlas elétt normal korilmények kozott kondicionaltuk dket, ami végiil 9—
10% nedvességtartalmat eredményezett a szobaszaraz kliman tovabbmunkalt mintdknal.

3.7. tablazat A vizsgalatban alkalmazott egyes mintak tulajdonsagai (forras: Bader és

tsai. 2019). Roviditések: OC — kezeletlen minta; OSC — gdzélt minta;, O0m, Olm, O3m —

rostiranyban tomoritett mintak 0, 1 és 3 perc fixadlasi idovel;, OLm — tomdéritett és hosszu
idon keresztiil fixalt minta, n/a — nincs adat

, w1 Egyensulyi Maradando e
Kezelés  Tomoritési Ny01}10fe§zultseg nedvességtartalom . rovidiilés a Hosszyaltqzas
. . valtozasa a Sy . e s a szaradas
megnevezése !  arany fixélds sordn a kondicionalas tomoritést sorén
utan kdvetden
[%] [%] [%] [%] [%]
oC n/a n/a 9.9% 0.00% -0.08%
0OSC n/a n/a 9.4% 0.00% -0.08%
O0m 20.1% n/a 9.5% -2.49% -0.49%
Olm 20.3% -31.8% 9.7% -3.04% -0.66%
O3m 20.3% -38.9% 9.7% -3.49% -0.66%
OLm 20.1% -719.7% 9.3% -19.01% -0.96%

A NI vizsgalatahoz kb. 2x2x2 mm méretii (H x S x R) kis minték késziiltek az eredeti mintak
kozEépso részeébdl. Mindegyik ugyanazon évgylirli késoi pasztajat tartalmazta. A kis mintakat
alternal6 vakuumkezeléssel, epoxigyantaval telitettik (AGAR alacsony viszkozitast
gyantakészlet, AGAR Scientific, Egyesiilt Kiralysag), odafigyelve az egységes telitészer-
felvételre (Konnerth és tsai. 2008). A bedgyazott epoxi-blokkokat egy ¢€jszakan at 60 °C
hémérsékleten kemencében kezeltilk. A mintdknak rostirdnyra merdlegesen parhuzamos
feltileteket készitettiink és fémlemezekre ragasztottuk dket kétkomponensii epoxi gyantaval
(Uhu Plus Sofortfest). A hordozé fémlemezzel parhuzamosan minden mintanak sima
biitiifeliiletet készitettiink Leica Ultracut-R mikrotom segitségével (Leica Microsystems,
Németorszag), gyémantkéssel (Trim 45° és Histo, Diatome, Sviajc). Ezek a feliiletek
megfelelden simék voltak, hogy felhasznalhatok legyenek a nanoindenterben. A NI mérések
elétt Zeiss Axioplan 2 fénymikroszkoppal (Carl Zeiss Microscopy, Németorszag)
felvételeket készitettiink a vizsgalandd feliiletekrdl, amelyeken a NI-vizsgalat sejtjeit
bejeloltiik.

A NI kisérleteket mind az S2 sejtfalrétegen, mind a sejtek talalkozasi sarokpontjainal
talalhato kozépsé lamellan (corner middle lamella; CML) elvégeztiikk egy
Triboindenter® segitségével (Hysitron Inc, Minneapolis, USA), amelyet Berkovich tipust
nyomocsuccsal lattak el. A nanoindenzacios kisérletek sordn 22 °C hémérséklet és kb. 50%
relativ paratartalom volt. A NI kisérletnél alkalmazott nyomoerdt tigy valasztottuk meg,
hogy a benyomodasi feliiletek a sejtfal vastagsaganak egyharmadat tegyék ki. A valasztott
beallitasokkal az eredményiil kapott benyomddas 4tldja a faanyag tulajdonsagaitol fiiggden
1,0-1,6 um ko6zott volt. A mintak sejtfalvastagsaga 3 és 5 pm kozott volt, mig a CML méretei
kiss¢ kisebbek voltak. Miutan a mérdcsucs elérte a minta feliiletét (2 uN eldterheléssel),
terhelésvezérelt tizemmodban 3 masodpercen beliil 250 puN cstcsterhelést alkalmaztunk, a
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terhelést 20 masodpercig allando értéken tartottuk, majd a mérdesucs kiemelése szintén 3
masodpercet vett igénybe. Az indentacio eldtt és utan topografiai képeket készitettlink a
vizsgalt sejtekrél az eszkOoz pasztdzo-mikroszkopos eljarasaval a benyomoddasok
elhelyezkedésének ellendrzésére.

A terhelés-benyomaédas grafikonrél megkaptuk a csicsterhelést (Pmax) és az érintkezési
feliiletet a nyomvatartasi szakasz végén (A). A sejtfalkeménységet (H) a Pmax/A képlettel
kaptuk. A benyomo6dasi modulust (Er) automatikusan szamitottuk Oliver és Pharr
(1992) modszere alapjan a tehermentesitési merevségbol (S), amely a tehermentesitési gorbe
kezdeti meredekségébdl szarmaztathatd. Az anyag merevsége mellett az Er figyelembe veszi
a benyomo csucs tulajdonsagait. Mivel a vizsgalt mintak rugalmassagi modulusa a gyémant
benyomé csucs modulusahoz képest nagyon kicsi, a benyomd cstcs eredményeket
befolyasold hatdsa elhanyagolhatdé mértékii (Konnerth és Gindl 2006). Ezzel a
megkdzelitéssel késziilt szamos mas tanulmany is (Gindl és Schoberl 2004; Tze és tsai.
2007; Wagner ¢és tsai. 2012; Eder és tsai. 2013; Zhou és tsai. 2017). Figyelembe kell venni,
hogy az izotrép anyagokkal szemben az anizotrép fasejtek esetében a Er nem hasznélhato
egytengelyti modulusként (Jager és tsai. 2011). Mivel a kapott eredmények ugyanazon
alapanyagbdl szarmaznak (egyazon fatdrzs azonos magassagu részének ugyanabbdl az
évgyurlijébol), igy oOsszehasonlithatok. A H és Er ardnya a benyomoédas plasztikus
ellenallasaként hatarozhaté meg (Oyen és Cook 2009), ahol fizikai szempontbdl az a nagy
értékek jelentése, hogy az anyag ellenallasi fesziiltsége a modulushoz viszonyitva nagy, tehat
indentacidval nehéz plasztikusan deformélni az anyagot. Bevonatok esetében ez jelzi a
feliilet kopasallosagat is (Skarmoutsou és tsai. 2013).

A 3.30. dbra egy tipikus terhelés-benyomddas gorbét mutat be. A gyémantcsucs
benyomdasahoz sziikséges teljes deformaciés munka (W;) numerikusan szamithato. A
gyémantcsucs benyomasi mélységének iddegység alatt bekovetkezett valtozasanak (4h) és
a mért terhelésnek (P) a megfeleld idoegységre es6 szorzata. Mivel az idéegység 0,017
masodpercre lett bedllitva (az idd, terhelés és benyomasi mélység mérési jel frekvencidjanak
megfelelden), a deformacidos munka szdmitasa kelléen pontos eredményt szolgaltatott. A
terhelés-elmozdulas gorbe alatti teljes teriilet (Wi) harom részre oszthato (3.30. dbra),
ahogyan az kordbbi munkakban is lathatd (Konnerth és tsai. 2006). Plasztikus deformacios
munkéra (Wp), viszkoelasztikus deformaciés munkéara (Wy) és rugalmas alakvaltozasi
munkara (We). A Wy a benyomodas kuszasahoz (Cit) hasonlé informaciot nyujt a vizsgalt
anyagrol. A Cir értéke a benyomodas mélységének relativ valtozasa az allando terheléses
szakaszban, és gyakran hasznaljak kiilonb6z6 anyagok tulajdonsagainak 6sszehasonlitasara
(Wang és tsai. 2006; Jha és tsai. 2012; Eder és tsai. 2013).

Amikor a sejtfalat egy ideig allando terhelésnek teszik ki, a terhelési idotol fiiggé
alakvaltozas 1ép fel, amely a hs és a hmax pontok k6zott lathato a 3.30. dbrdn. A legnagyobb
benyomodasi mélység (hmax) az allando terheléses szakasz végén mérheté, majd a
deformalé eré megsziinik és a deformacio lenyomata részben visszaalakul. A végso,
vagy a maradand6 benyomodasi mélység (hr) - mas néven elasztikusan helyreallt mélység -
Pharr 1992). A We informaciot nyujt a sejtfalak rugalmas tulajdonsagair6l a hmax és hs
kiilonbségéhez hasonldan, amelyet mas szerzok is alkalmaznak, példaul Richter és tsai.
(2000). A bemutatott paraméterek mennyiségi 0sszehasonlitasaval a faanyag rostiranyu
tomoritése eredményeként bekovetkezett viselkedés-valtozasat vizsgalhatjuk. A NI
kisérletekhez a TriboScan v8.2.0.18 (Hysitron Inc., Minneapolis, USA) szoftverét
hasznaltuk.
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3.30. dbra Egy rostiranyban tomoritett és hosszu ideig fixalt minta tipikus
nanoindentdcios terhelés-benyomodas gorbéje. A kiilonbozo benyomodasi munkafazisok
teriileteit a hatdrvonalak jelzik (forrds: Bader és tsai. 2019). Roviditések: P — terhelés; We
— rugalmas benyomoddsi munka; Wy — viszkoelasztikus benyomoddsi munka,; Wy —
plasztikus benyomodasi munka; hz — benyomodasi mélység a tarto szegmens elején; hmax —
legnagyobb benyomoddasi mélység, hi — maradando benyomodas mélysége

A vizsgélatokhoz felhasznalt fa alapanyag és a rostirdnyu tomorités megegyezett a 3.5.
fejezetben ismertetettel, ezért a makromechanikai tulajdonsagokat az ott kapott eredmények
alapjan foglalja 0ssze a 3.8. tdbldzat. A rostiranyu tomorités eredményeként mar
makroszkopikus 1éptékben is a maximalis alakvéltozas jelentds novekedése lathatd a
csokkenésével jar. A négypontos hajlitovizsgalatok soran a mintak maximalis lehajlasa
megtobbszordozodott.

3.8. tablazat A rostiranyu tomorités és a kiilonbozo fixalasi idotartamok hatasa a tolgy
faanyag mechanikai tulajdonsdgaira, atlagértékek (forrds: Bader és tsai. 2019).
Roviditések: OC — kezeletlen minta; OSC — gézolt minta, OOm, Olm, O3m — rostiranyban
tomoritett mintdk 0, 1, és 3 perc fixaldsi idovel; OLm — témoritett és hosszu idon keresztiil
fixalt minta; MoR — hajlitoszilardsag; MoE — hajlitorugalmassagi modulus

Kezelés Tomoritési Réyidﬁlé,s 2 Lehajlds a Legnagyobb

megnevezeése arany ko?ﬁmm? alast| MoR - MoE Iegnagy Ok?b lehajlas
ovetden terhelésnél
[%] [%] [MPa] [GPa] [%] [%]

OoC 0.0% -0.1% 1104 10.0 100% 100%
OSC 0.0% -0.1% 1128 10.1 104% 104%
O0m 20.3% -3.7%  106.9 4.2 298% 319%
Olm 20.3% -4.3% 105.3 3.7 330% 353%
O3m 20.3% -4.7% 103.7 3.4 364% 396%
O5m 20.3% -5.1% 102.7 3.2 343% 364%
OLm 20.0% -16.6% 535 1.9 370% 675% +
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A 3.31. abran bemutatott dobozdiagramokon lathat6 a kezeletlen csoportnak ¢és a kiilonféle
moédokon kezelt mintacsoportoknak a H és Er értékei. A bemutatott diagramok
mintacsoportonként 60-94 mérés eredményeit abrazoljak. A go6zolés kissé novelte a H
értékét. A rostiranyu tomorités eredményeként a H 6%-kal csokkent, mig a E; 25%-kal
csokkent a kezeletlen mintakhoz viszonyitva. 1 perc fixalast kovetéen a E, a kezeletlen
mintakhoz viszonyitva 28%-kal csokkent, de a 3 perces fixalas nem valtoztatta meg a
vizsgalt értékeket. A hosszu ideji fixalasnak Kitett mintakban a H és E értékeinek
tovabbi valtozasa mutatkozott, ami a kezeletlen mintakhoz képest rendre 12%, illetve
legalibb az eredeti értékének felére csokken, ¢és ezt tekinthetdé a legfontosabb
tulajdonsagvaltozasnak az anyag hajlithatosaga szempontjabol. A sejtfalkeménységeket és a
benyomo6dasi modulusokat 6sszehasonlitva (3.31.a és 3.31.h dabra) megéllapithatd, hogy a
Ert a kezelés 1ényegesen nagyobb mértékben befolyasolta.

0.48 24 i
o By v v 8@ a By 8 & e (b
0.42 I%] 20 %I EJT;'
7 0.36 = 16
9, 9,
T 0.30 o 12
= Median = Median
0241 7 25%-75% 81 [125%-75%
T Min-Max T Min-Max
0.18 A — 4 ‘ A —
OC 0SC 00m Olm O3m OLm OC 0SC 00m Olm O3m OLm

3.31. dbra Tolgy faanyag sejtfalkeménysége (a) és benyomodasi modulusa (b). Az ANOVA-
teszt altal statisztikailag homogénként azonositott csoportokat gorog betiikkel jeloltiik. A
dobozdiagramok jelzik a medianokat, a kvartiliseket és a minimalis és maximalis értékeket
(forrds: Bdder és tsai. 2019). Roviditések: OC — kezeletlen minta; OSC — g6zolt minta;
O0m, O1m, O3m — rostiranyban témoritett mintak 0, 1, és 3 perc fixalasi idével; OLm —
tomoritett és hosszu idon keresztiil fixalt minta; MOR — hajlitoszilardsag, MoE —
hajlitorugalmassagi modulus

A statisztikai elemzések nem tudtak kimutatni szignifikans kiilonbségeket az OOm-O1lm-
O3m H értékei és a O1m-03m E; értékei kdzott. Az OOm-O1m kozott Er esetében enyhe,
de szignifikans csokkenés volt megfigyelhetd. A makromechanikai tulajdonsagok (példaul
a MoOE) azonban a legtobb paraméternél sokkal nagyobb valtozasokat mutattak (3.8.
tabldzat). Ha 6sszehasonlitjuk a makromechanikai tulajdonsagokat (MoE és a legnagyobb
lehajlas) a mikroszkdpos skalan végzett megfigyelésekkel (H és Er), hasonlo tendencidkat
talalunk. A rovid ideig tarto fixalas kisebb mértékili valtozasokat eredményez a sejtfalban,
mint a hosszu idétartamu fixalas. Az abszolut eredményeket tekintve a tomorités és az 1
perces fixalas hatdsara a MOE csokkenése 63% a kezeletlen tolgyhoz képest, mig a Er
csokkenése csupan 28%. A rostiranyban tomoritett faanyag mikromechanikai jellemzése
ugyan kisebb mértékli, de azonos valtozasi tendencidt mutat a makroskalan kapott
egytengelyl vizsgalati eredményekkel. Ez a megéllapitas nem meglepd, mivel a E; tiikrozi
az ortotropikus felépitési faanyagban a sejtfalmerevségi tenzor 0sszes komponensének
anyagparamétereit (Jager és tsai. 2011), szemben az egytengelyli makromechanikai
tulajdonsagokkal, amelyek csak egyetlen anyagiranyt jellemeznek.

A makromechanikai eredmények ¢és gazdasagossagi indokok alapjan 1 perces fixalasi id6
javasolt (3.5. fejezet). Egy perc utan a mechanikai tulajdonsagok leggyorsabb valtozasai mar
végbementek. Az ezzel Osszehasonlithatd nagysagrendii tovabbi valtozasok eléréséhez
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lényegesen hosszabb idOre van sziikség. A faanyag sejtszerkezetének bizonyos valtozéasa az
S2 sejtfalréteg a 3.32.a, b, ¢ abran bemutatott keresztmetszeti képein lathatd: durvabb a
feliilet és bizonyos rancok jelennek meg az S2 sejtfalon a megndvekedett fixalasi iddvel.
Ezek a valtozasok a rostok helyi elhajlasainak tulajdonithatok. Mivel a felvételek pasztazo
mikroszkop segitségével késziiltek, amely csak korlatozott felbontést tesz lehetdvé, ezek a
megfigyelések mas aprobb véltozasok, példaul repedések eredményei is lehetnek, bar ez
meglehetdsen valosziniitlen. A 3.32.a, b, ¢ dbran bemutatott Gsszes vizsgalt sejt liregét
gyantaval toltottiik fel a mintafeliiletek elokészitése elott. A mintak Gjrakondicionélésa soran
a sejtfalak kissé duzzadtak, ami eltéréseket okozott a sejtfalban, tovabba a sejtfal és a
beagyazd gyanta kozott (3.32.a dbra). Az 6sszes minta azonos modon lett eldkészitve,
ugyanazokkal az eszkdzokkel és modszerekkel, azonos bedllitasokkal. A sejtek feliiletének
elokészitése soran elszenvedett nanométeres méretii kiilonbségek — ugynevezett rancok — a
kiilonb6z6 modokon kezelt faanyagok sejtfalainak eltérd reakciodira vezethetd vissza. Ennek
oka a sejtfalon beliili mikrofibrillak tipikus elrendez6déstol vald eltérései. A sejtfal
rostiranyll  zsugoroddsdban-dagadasaban helyi kiilonbségek jelennek meg a minta
elokészitése és a mérés kozott lezajlott enyhe nedvességtartalmi valtozasok eredményeként.
A keresztmetszeti elemzések alapjan feltételezhetd, hogy a sejt szerkezetének megvaltozasa
kezdetben csak lokalis, majd a novekvd fixalasi id6tartammal a valtozdsok szélesebb
keresztmetszeti teriileten jelennek meg, kiterjednek. A feliileti érdesség novekedése
valdszinileg hozzédjarul a 3.3l.a és 3.31.b dabran bemutatott eredmények ndvekvo
szorasahoz, mivel a rovid idejli fixalasnak kitett mintak esetében konnyti volt sima feliileti
tertileteket talalni a NI vizsgalatokhoz, de lényegesen kevesebb sima teriiletet talaltunk a
hosszll id6n keresztiil fixalt mintdk esetében.

3.32. dbra A vizsgalohegy segitségével késziilt 15x15 um méretii, pasztazo
mikroszkopos tizemmodban letapogatott magassagvizsgalati képek: kezeletlen minta (a),
tomoritett minta fixalas nélkiil (b) és tomdritett minta hosszu ideig tarto fixdlassal (c). A

nyilak a sejtfalon mutatkozo rancokat jelélik (forras: Bader és tsai. 2019)

A H/E: arany egy olyan paraméter, amely a vizsgalt anyagnak a benyomodassal
szemben Kifejtett plasztikus ellenallasat jelzi. Mar a rovid fixalasi idétartamokkal
végzett tomoritési eljaras hatasara jelentosen, 25%-kal nétt a H/E; arany. A hosszi
idotartamu fixalas ezt még tovabb noveli, 6sszesen mintegy 80%-kal (3.9. tdbldzat).
Feliiletek, példaul bevonatok esetében ez a paraméter a kopast jellemzi, ami azt sugallhatja,
hogy a bemutatott faanyagmodifikacidés eljards javithatja a sejtek mechanikai
kopéasallosagat, ezaltal javitva a faanyag keresztmetszeti kopasallosagat. A legnagyobb
benyomodasi mélység novekedése, valamint a W; paraméter novekedése (3.9. tdbldazat)
kivaléan O0sszhangban van az anyag mechanikai tulajdonsagainak megvaltozasaval €s a
modifikacido mértékével. A statisztikai elemzések nem mutattak szignifikdns kiillonbséget a
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tipustt munkak (Wi, Wp, Wy, We) esetében.
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3.9. tablazat A nanoindentacios adatokbol szamitott eredmények. Az ANOVA altal
azonositott statisztikailag homogén csoportokat gérog betiikkel jeloljiik (forrds: Bader és
tsai. 2019). Roviditések: OC — kezeletlen minta; OSC — gdzélt minta; O0m, Olm, O3m —
rostiranyban tomoritett mintak 0, 1, és 3 perc fixdlasi idével; OLm — tomdritett és hosszu
idon keresztiil fixalt minta; H — sejtfalkeménység, Er — benyomoddsi modulus; Wy — teljes

benyomodasi munka

H/E, Wi Statisztikai
[x10%] [%6] egyezes
OC 18.6 100.0% a
0OSC 19.8 95.3% B
O0m 23.3 106.5% Y
Olm 24.8 106.3% Y
O3m 24.9 106.9% Y
OLm 33.4 113.5% o

Mivel a sejt anyagi viselkedése egyetlen rugalmassagi paraméterrel (Er) nem jellemezhetd,
ezért a benyomoddas soran végzett deformaciés munkat is elemeztiik és plasztikus (Wp),
viszkoelasztikus (Wy) és elasztikus (We) részekre osztottuk fel, amint a 3.30. dbrdn lathato.
Ily moédon a benyomodéasi munka ardnyainak kezelési tipusonkénti elemzésével
Osszehasonlithatok a benyomodashoz sziikséges kiilonféle alakvaltozasi munkak és azok
valtozasai (3.33. dbra). A teljes deformacioés munkak eltéréseit (Wr) a 3.9. tdblazat kozEépso
oszlopa mutatja.
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3.33. abra A kezelt mintak nanoindentacios vizsgalatanal alkalmazott relativ
benyomodasi munka. A csoportokat az ANOVA-elemzés azonositotta. Azok a kezelések
vannak azonos gorog betiikkel jelolve, ahol az dsszes relativ benyomddasi munka
statisztikailag homogén (forrds: Bader és tsai. 2019). Roviditések: OC — kezeletlen minta;
OSC — gozolt minta; O0m, Olm, O3m — rostiranyban tomoritett mintdk 0, 1, és 3 perc
fixdlasi idével;, OLm — tomdritett és hosszi idon keresztiil fixalt minta; Wy — teljes
benyomoddasi munka; We — rugalmas benyomoddsi munka, Wy — viszkoelasztikus
benyomodasi munka; Wy — plasztikus benyomodasi munka

A rugalmas benyomodasi munka relativ mennyisége novekszik mind a tomoritéssel
(3%), mind a hosszu ideju fixalassal (9%), azaz a sejtfal anyaganak mechanikai
tulajdonsagai a nagyobb rugalmassag felé tolodnak el a hosszu idétartamu fixalassal.
Az elasztikus benyomodasi munka novekedése az anyag plasztikus benyomoddasi
munkdjanak rovasara kovetkezett be, amely mind a rostiranyt tomoritéssel (3%), mind a
hosszu idétartam fixalassal (9%) csokkent (3.33. dbra). E két benyomddasi miivelet ardnya
(We/Wp) a hossza idotartamt fixalas hatasara 23%-rol 44%-ra novekedett. Ez nagyobb
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rugalmassagot (rugalmas benyomodasi munka) és gyengébb alakithatosagot (plasztikus
benyomédasi munka) jelent a sejtfal szintjén. Ugy tiinik, hogy ez a megallapitas ellentmond
a korabban ismertetett, makroszkopikus szinten megfigyelt valtozasoknak (3.5. fejezet, 3.8.
tabldazat). Ttt a dramai modon megnovekedett maximalis alakvaltozas jelentdsen
megnovekedett alakithatosaggal jar egylitt hossza idOtartamu fixalds esetén. A
viszkoelasztikus benyomodasi munka értékét tekintve a kezeletlen €s a kezelt mintak kozotti
kiilonbség statisztikailag jelentéktelen volt. A Wy az 1d6tdl fiiggd deformécids viselkedés
szamszerlsitésére szolgal, mely alland6 terhelés mellett lett megvizsgalva. A sejtek
viszkoelasztikus viselkedését a bemutatott kezelések nem befolyasoljak.

Az S2 sejtfalréteg mechanikai tulajdonsagai mellett, amelyek meghatarozok a faanyag
mechanikai tulajdonsagai szempontjabol, a kozépsé lamelldban (CML) bekovetkezo
valtozasok vizsgalata is megtortént. A 3.10. tdblazatban feltiintetett atlagok tizenegy mérés
eredményeit reprezentaljak az OC és OLm mintacsoportokban. A két szoveti elem (S2 €s
CML) 6sszehasonlitasahoz a CML vizsgalati helyek kozelében taldlhatd S2 mérési pontokat
valasztottunk. Osszehasonlitottuk a kezeletlen és a hosszi ideig fixalt mintak
tulajdonsagainak valtozasait mind a CML, mind az S2 szekunder sejtfal esetében (3.10.
tablazat).

3.10. tablazat A tomoritett és hosszu ideig fixalt (OLm), valamint a kezeletlen (OC) mintdk
mechanikai tulajdonsagvaltozasainak aranya a szekunder sejtfalréteg (S2) és a kozépso
lamella (CML) esetében (forrds: Bader és tsai. 2019). Roviditések: H — sejtfalkeménység;
Er — benyomaodasi modulus; Wy — teljes benyomoddsi munka, We — rugalmas benyomaodasi
munka; Wy — viszkoelasztikus benyomédasi munka; Wy — plasztikus benyomoddsi munka

H Er Wt We Wv Wp
S2 sejtfalréteg OLm/OC aranya -12.9% -47.9% 13.8% 86% 02% -8.7%
CML OLm/OC aranya 1.5% -19.0% -1.2% 6.1% -21% -4.1%

A 3.10. tdblizat azt mutatja, hogy a Kkezelés hatasara bekovetkezé legtobb
mikromechanikai tulajdonsag valtozasa sokkal alacsonyabb a CML esetén, mint a S2
esetén, de az E; esetében még mindig jelent6s (19%). A CML keménysége, teljes
benyomodasi munkdja és viszkoelasztikus benyomddasi munkdja nem valtozott
észrevehetéen. Az S2 sejtrétegben a hosszl ideig tarto fixalas eredményeképp a We/W, arany
24%-101 45%-ra ndvekedett. A CML esetében a We/Wp ardny 60%-161 81%-ra valtozott. fgy
elmondhato, hogy mind az S2, mind a CML a nagyobb rugalmassag iranyaban valtozik. Az
S2 és a CML kozotti kiilonbségek azok kémiai 0sszetételének és szerkezeti felépitésének
eltéréseibol adodnak. A CML homogénnek tekinthetd Osszetétele ellentétes az erdsen
anizotrop S2 sejtfalréteg 0sszetételével. A kezelés eredményeként az S2 sejtfalréteg sejten
beliili rostszerkezeti, mikrofibrillaris elrendezése jelentdsen megvaltozik. A CML hasonl6
szerkezeti valtozasai kevésbé valoszinliek a magas rendezettségli mikrofibrillaris rendszer
hianya miatt. A CML tulajdonsagvaltozdsai bizonyos mechanikai véltozdsokra utalnak,
nevezetesen a kozépsd lamelldk gyengiilésére, amely eldsegiti a faanyag hajlitasahoz
sziikséges szerkezeti integritds elérését. Ezenkiviil feltételezziik, hogy a rosthosszusag
csOkkenése és a CML tulajdonsagainak megvaltozasa a tomdoritéses kezelés eredményeként
egyarant hozzajarulnak a faanyag altalanos mechanikai viselkedésének valtozasahoz.
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3.9. A rostiranyu tomorités hatasa a fa-viz kapcsolatokra

A természetes faanyag nedvességtartalma (MC) koveti a levegd paratartalmat, emellett a
pillanatnyi hémérséklet és 1égnyomas is befolyasolja. A faanyag allandé hdmérsékleten és
légnedvességen idovel beall egy egyensulyi nedvességtartalomra (EMC). A maximalis
relativ 1égnedvességhez tartozik a faanyag rosttelitettségi allapota (FSP). Ekkor a
legnagyobb mennyiségii vizmolekula, melyet a faanyag meg tud kotni, a faanyag sejtfalaiban
talalhato f6 alkotoelemeinek hidroxil-csoportjaihoz (-OH) kapcsolodik (Berthold és tsai.
1996; Thygesen és tsai. 2010; Ansell 2011). Az abszolut szdraz és az FSP kozotti
nedvességtartalmi tartomanyban a MC rendkiviili hatassal van a fizikai-mechanikai
tulajdonsagokra. J6 példa erre a zsugorodas és dagadas, mely nagysagrendileg a fémeknek
a homérsékletvaltozds miatt bekdvetkezd méretvaltozasahoz hasonlithaté. Azonban
tekintettel arra, hogy egy ortogonalisan anizotrop, természetes anyagrol van szo, a faanyag
f6 anatomiai irAnyaiban mas és mas reakciokkal bir. Altalanossagban elmondhaté, hogy a
faanyag dagadasi értékei nulla és rosttelitettségi nedvességtartalom kdzott huriranyban 10-
12%, sugariranyban 5-6%, mig rostiranyban 0,1-0,3%. A ko6tott MC valtozasa a szorpcid. A
MC csokkenését deszorpcionak, mig a nedvességfelvételt reszorpcionak vagy adszorpcionak
nevezziik (Siau 1984).

Az EMC éltaldban az ¢élénedves faanyag kezdeti deszorpcidja soran a legmagasabb (Skaar
1988). A magasabb kezdeti nedvességtartalom magasabb deszorpcids gorbét eredményez
(Németh 2002). Az ¢élénedves faanyag szaraddsakor annak higroszkopossiga
visszafordithatatlanul csokken az 50% feletti RH tartomanyban (Skaar 1988). Amikor az
¢lénedves faanyag szarad, visszanedvesedik és Gjra szarad, a kezdeti deszorpcio, az els6
adszorpcid és a masodik deszorpcid gorbéi nem egyeznek. A MC kiilonbségét a deszorpcios
¢s adszorpcidos gorbék kozott szorpcids hiszterézisnek hivjuk (Németh 2002). A
szakirodalomban szamos ok talalhaté a szorpcids hiszterézisre, példaul:

e A szaraz allapotu faanyag sejtfalaiban a szdradas soran végbement zsugorodas miatt
nem talalhatok iregek. Az intermicellaris és interfibrillaris tiregek és porusok
szemben allo falai annyira kozel keriilnek egymashoz, hogy szabad -OH csoportjaik
kozott uj, erés kotések alakulnak ki. Amikor a viz belép ebbe a rendszerbe, eltavolitja
egymastol a mikrofibrillakat és megduzzasztja az anyagot, de nem képes felszakitani
az Osszes 0j kémiai kotést. Ezaltal a faanyag kevesebb vizet tud felvenni a leveg6bol

e a godorkék rések a sejtfalakban és csatornakat képeznek a sejtek kozott. A szaritas
soran sok godorke bezarodik, ezaltal lassitja és akadalyozza a késébbi
nedvességfelvételt

e a hemicellul6zok allapotvaltozasat a hemicellul6zok nedvességtartalomtol fiiggd
mobilitasa szabalyozza a sejtekben, amikor a térfogati relaxacios folyamatok utani
dagadas és zsugorodas torténik (Engelund és tsai. 2013)

e A szorpcids izotermak tipikusan forditott S alakuak (Niemz 1993, Khazaei 2008,
Niemz és Sonderegger 2017, Shi és Avramidis 2017). Ez azt jelenti, hogy a gorbék
meredeksége nagyobb, azaz a viz mozgasa gyorsabb mind alacsony, mind magas RH
mellett.

A faanyag rostirdnyu tomoritését megeldzo rostlagyitasa tulajdonképpen a hemicellulézok
¢s a lignin kotéseinek gyengitését jelenti, tehat a sejtek kozotti és a mikrofibrillak kozotti
kotéerd is csokken. A novekvé nedvességtartalom csokkenti az amorf polimerek, mint a
lignin és a hemicellul6zok lagyulasi homérsékletét (Lenth és Kamke 2001). Példaul a
hemicellulozok lagyulasa mar szobahémérsékleten, 70-75% RH mellett megtorténik
(Olsson ¢és Salmén 2003, Engelund és tsai. 2013). A lignin kémiai kotéseinek aktivitasa
rendkiviill széles tartomdnyban mozog, ami a lignin bomlasat széles hdOmeérsékleti
tartomanyban, 900 °C homérsékletig eredményezi. A hemicellulozok bomlasi
tartomanyanak fels6 hatara szintén 900 °C, de a folyamat konnyebben végbemegy (Yang és
tsai. 2007). A faanyag szaritasa abszolit szarazra 100 °C felett torténik. 100 °C-nal
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magasabb homérsékleti tartomanyban a kezelések a fakomponensek kémiai atalakulasat
eredményezik (Bak 2012, Fehér és tsai. 2014). A faanyag lebomlasa kortilbeliil 70 °C
hémérsékleten kezdddik nedves koriilmények kozott (Yang és tsai. 2007, Poletto és tsai.
2010) és a hemicellulozok a leghigroszkoposabb tulajdonsaguak a sejtfal f6 alkotdelemei
kozil (Stamm 1964, Lenth és Kamke 2001), emiatt bomlasuk nagymértékben befolyasolja
a faanyag késobbi szorpcios tulajdonsagait.

A faanyag nedvességtartalmanak és valtozasanak ismerete fontos, mert ezek szamos
kérdésre valaszokat adnak a késobbi felhaszndldsa soran fellépd viselkedésével
kapcsolatosan. A MC valtozasaval az abszolut szaraz allapot és a FSP ko6zott jelentOs
eltérések mutatkoznak a szilardsagban és a rugalmassagban, a stirliségben, a zsugorodasban
¢és dagadasban éppugy, mint az anizotrép tulajdonsagokban, a feliilet adszorpcidjaban, az
optikai tulajdonsagokban, a rovarokkal és gombakkal szembeni ellenalloképességben, stb.
(Huang ¢és tsai. 2006, Hernandez és tsai. 2014). Faanyagok felhasznaldsakor a méretstabilitas
a legfontosabb tényezok kozott foglal helyet. A tulajdonsagok fafajonként és kezelésenként
eltérnek, ezért nemcsak fafajonként, hanem faanyag-modifikacionként is vizsgalni
szlikséges nedvességtartalom hatasait. Ezen feliil célszerli tisztdban lenni a rostiranyban
tomoritett faanyag nedvességtartalom-felvételével kiilonb6z6 RH mellett. E teriileten nem
sikeriilt fellelni tudomanyos szakirodalmat, ezért vizsgaltuk a faanyag vizfelvételében
bekovetkezd valtozasokat a rostiranyll tomorités és fixalas kovetkeztében éppugy, mint a
zsugorodas-dagadds valtozasat ¢és a nedvességtartalom mechanikai tulajdonsagokra
gyakorolt hatasat.

3.9.1. Szorpcios tulajdonsagok

Kezeletlen, gozolt, rostiranyban tomoritett és tomoritett, majd hosszan fixalt biikk
mintakat hasznaltunk. 20x20x10 mm (H x S x R) méretii mintakbol csoportonként 30
darab keriilt a klimaszekrénybe, ahol a viszonylag kis rostirdnytl méretnek és a praktikus
elrendezésnek koszonhetéen gyorsan tudtak a RH valtozasaira reagalni (3.34. dbra).
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3.34. abra Higroszkopossagi vizsgalatok mintai csoportonkeént (forras: Bader és
Németh 2017b)

A mintdk tomegét csoportonként egyszerre mértiik, igy egybdl a tomegvaltozasok
atlagértékeit kaptuk eredményiil. Tekintettel arra, hogy nagyon kis valtozasokrol van sz, a
tomegmérésekkor a mintak a lehetd legrovidebb ideig voltak a klimaszekrényen kiviil.
Emiatt a labor paratartalma nagyon minimalis mértékben valtoztathatta meg a mintak
pillanatnyi nedvességtartalmat, ami nagyban javitotta a mérések pontossagat. Ennek a
modszernek az a masik elénye, hogy pontosabb eredmény érhet6 el, ha az apré mintak Kis
tomegei helyett az 6sszes minta tomegét mérjiik meg ugyanolyan precizitassal (jelen esetben
0,001 gramm).
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A hémérséklet a vizsgalatok soran folyamatosan 20 °C volt, ekkor a Binder klimaszekrény
RH tartomanya 95-16% kozott valtoztathatd. Az elsé mérési sorozatban a nedves mintakat
95% RH mellett kondicionaltuk, amig az els6 egyensulyi nedvességtartalmat el nem értiik.
A beallitott RH a késébbiekben 80%, 65%, 25% ¢és 16% volt. Nem volt sziikséges
megvizsgalni az EMC-t 65% ¢s 25% RH kozott, mivel ebben a tartomanyban a RH és a MC
aranya megkozelitéleg allando. Végiil a mintakat abszolut szarazra szaritottuk 103 °C
hoémérsékleten. A masodik mérési sorozatban az abszolut szaraz mintakat a klimaszekrénybe
helyeztiikk és a relativ paratartalmat 95%-ra allitottuk, hogy a nedvességndvekedés
sebességét is meg tudjuk vizsgalni. A mintacsoportok tomegét 30 percenként mértiik az elsé
3 oraban. A kovetkezd 3 Ordban a tomeget dranként mértiik, ezt kovetden egyre ritkdbban,
mivel az EMC-hez kozeledve a nedvességfelvétel lelassul.

A vizsgélatok kezdetén a mintdk kezdeti nedvességtartalma messze meghaladta az FSP-t. A
MC csokkent a g6zolés hatdsara, ami magyarazza a kezeletlen és az Osszes tobbi minta
kozotti nagy kiilonbséget (3.35. dbra). A mintak az els6 EMC-t kb. 40%-on (20 °C
hémérséklet és 95% RH) érték el. A kezelt mintak mindig valamivel gyorsabban elérték
az EMC-t, mint a kezeletlen mintak. A 100% RH-hoz tartoz6 FSP-t &tddrendi
polinomokkal szamitottuk a 3.36. dbra gorbéinek megfelel6 szakaszai alapjan. A g6z6lés
ugyan csokkentette az EMC-t, de a g6zolt és a rostiranyban tomoritett mintak kozott nem
mutatkozott kiilonbség, techat onmagaban a tomorités nem valtoztatja meg a mintak FSP
és EMC értékeit. A hosszu fixalas azonban egyértelmiien csokkentette az EMC-t magas
RH esetében. A g6zolés hatasara az FSP 3,7%-kal (MC%) csokkent, a g6zolt és a fixalt
mintak kozott pedig 2,3% (MC%) kiilonbség mutatkozott, tehat 6sszesen 6,0% (MC%) volt
a FSP-ok kiilonbsége a kezeletlen és a fixalt mintak kozt. A kezdetben jelentds kiilonbségek
a nedvességtartalom csokkenésével fokozatosan visszaestek, és a gézolt és a fixalt mintak
kozotti kiilonbség 19%-0s EMC mellett, mig a kezeletlen és a g6zolt mintak kozotti
kiilonbség 10% EMC mellett tiint el. 10% EMC-tél az abszoliit szaraz allapotig azonosak
az EMC-k ¢és ebbdl kifolyolag a MC csokkenésének sebessége is.
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3.35. dabra Biikk faanyag nedvességtartalma kiilonbozé paratartalmakon az elsé
deszorpcio sordn (Bdder és Németh 20170 alapjdn). Roviditések: RH — relativ
paratartalom; BC — kezeletlen minta; BSC — géz6lt minta; BOm — rostiranyban tomoritett
minta; BLm — t6moritett és hosszu idon keresztiil fixalt minta
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3.36. dbra Biikk faanyag szorpcios izotermdi az elso deszorpcio soran (Bader és

Németh 2017b alapjan). Roviditések: BC — kezeletlen minta; BSC — g6zolt minta; BOm —
rostiranyban tomoritett minta; BLm — tomoritett és hosszu idon keresztiil fixalt minta

A vizsgalatok masodik szakaszaban a nedvességfelvételi sebesség megismerése volt a cél.
A nedvességfelvételben nem volt kiilonbség a tomoritett és a fixalt mintdk MC-je kozott. A
kezeletlen és g6zolt mintak MC-je kortilbeliil 7% MC-nél kezdett elkiiloniilni egymastol. A
legnagyobb kiilonbség 0,7% (MC%) volt 12%-0s MC mellett. Ez azt jelenti, hogy a g6zolés
javitja a parafelvételi sebességet (3.37.a. dbra). A grafikonoknal az id6 négyzetgyokét
hasznalva a vizszintes tengelyen, az id6 és a MC linearisnak mutatkozo6 kapcsolata difftzios
vizfelvételt jelez. A nedvességfelvételi vizsgalat elsd 7 orajaban a kezeletlen mintak

grafikonja kozel egyenesek, mig a kezelt mintak grafikonjai valamelyest eltérnek az egyenes
formatol.
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3.37.dbra  Abszolut szaraz biikk faanyag nedvességfelvétele 20 °C homérsékletii és
95% relativ paratartalmu klimaban az elso orakban (a) és a teljes ciklusban (b) (Bader és
Németh 2017b alapjan). Roviditések: BC — kezeletlen minta; BSC — gdzélt minta; BOm —
rostiranyban toméritett minta, BLm — tomdoritett és hosszu idon keresztiil fixalt minta
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A tomoritett és a fixalt mintak nedvességtartalma a nedvességfelvétel teljes
idészakaban alacsonyabb volt a kezeletlen mintakénal. A legnagyobb kiilonbség a g6zolt
¢és a tomoritett mintak kozott volt 12% MC mellett, 1% (MC%). 12% MC felett az eltérések
csokkenni kezdtek és végiil 19% MC-nél eltiintek (3.37.b. dbra). 95% relativ paratartalmon
kondicionalva koriilbeliil 200 6ra elteltével az EMC 20% volt minden mintaban, tehat az
FSP korilbeliil 30%-ra becsiilhetd, mert a faanyag nedvességfelvételi képessége jelentésen
novekszik 95% RH felett (Németh 2002). Ez megfelel a biikkfa irodalmi FSP értékének
figyelembe véve, hogy a mintdkat 103 °C-on széritottuk és €z a miivelet csokkenti a
faanyagok EMC-jét. A g6z6lésnél és a szaritasnal alkalmazott hémérsékletek a
higroszkdpossag maradando csokkenését eredményezték, elsddlegesen az erdsen hidrofil
hemicellul6zok hébomlasanak kdszonhetden.

Az els6 deszorpcio soran a tomoritett faanyag gyorsabban alkalmazkodik a
megvaltozott Kklimatikus viszonyokhoz, igy a szaritisa a kezeletlen faanyaghoz
viszonyitva rovidebb idé alatt végrehajthato. Jellemzoen FSP koriili, vagy kicsivel FSP
alatti nedvességtartalmt faanyag szaritdsarol van szo. A szaritas hdmérséklete a feliileti
repedések elkeriilése érdekében fokozatos, de gyors felfiitéssel mar kezdetben is magasabb
lehet. A 2.4.3. fejezetben leirtaknak megfeleléen a 60 °C kezdeti 1éghémérséklet tovabb
emelhetd akar 80 °C-ig. A rostiranyban tomoritett faanyag adszorpcioja Kissé lassabb a
kezeletlenéhez viszonyitva, ezért az épiileteken beliili hasznalat soran kevésbé reagal
intenziven a korlatozottan, de gyors iitemben valtozé klimatikus koriilményekre. Egy egész
napos ciklikus beltéri klimatikus allapotvaltozast figyelembe véve mire a tomdoritett faanyag
alkalmazkodni tudna a megvaltozott feltételekhez, azok valtozdsa megfordul ¢és igy a
tomoritett faanyagnak latszolag jobb a méretstabilitasa és egyuttal ellenallobb a szaradasi
repedésekkel szemben. Természetesen a rostiranyban tomoritett faanyag a MC
komolyabb valtozasara a kezelés miatt jelentosen megnovekedett rostiranyu
méretvaltoztatasaival nagyon rosszul reagial, ezért nem alkalmas a Kkiiltéri
felhasznalasra.

3.9.2. Visszarug6zas, memdria-hatas, zsugorodas-dagadas

A memoria-hatas egyes, pl. szerves anyagok dominéns tulajdonsagaként hatarozhatdé meg.
Ezek az anyagok bizonyos koriilmények kozott képesek egy deformécios hatas
eredményeként kapott alakjukat atmenetileg megtartani. De a minta emlékszik a korabbi
alakjara — ezért dermesztett alakvaltozasnak is hivjak — és barmikor lehetdség van az eredeti
alakjat teljesen, vagy legalabb részben visszaallitani. Ennek megfelelden a minta legalabb
két alakra emlékszik (Laine és tsai. 2016, Gorbacheva ¢és tsai. 2019). Ezzel ellentétben a
visszarugozas egy olyan természetes reakcio, amikor a faanyag egy miivelet soran
keletkezett, az anyagba bevitt fesziiltségeket old fel (Peck 1957). A rostiranyu tomorités
esetében a visszarugozas (alaki- és méretvaltozas) a faanyag plasztifikalt, forr6 allapotaban,
nagyon rovid idén beliil végbemegy, amint megsziinnek a deformaciot okozo fesziiltségek.
A szobahdmérsékletiire hiitott, és még inkabb a szaritott mintdk mar visszarugdzastol
mentesnek, alakilag és méretileg stabilnak tekintheték. A 20% mértéki tomorités utan a
minta visszarug6zik, és a maradando rovidiilése altalaban kortilbeliil 3-5%. Tolgy mintaknal
az eredeti hosszhoz képest 20% mértékii tomdrités és azonnali elengedés atlagosan 2,49%
maradand6 révidiilést eredményezett. 1, 3 és 1 500 perces fixalas esetén a maradando
rovidiilés rendre 3,04%, 3,49% és 19,01% volt. A megfigyelések alapjan a biikk
mintdknak mindig nagyobb a visszarugo6zasa.

A faanyagnak jelentds zsugorodasa ¢és dagadéasa figyelhetd meg nedvességtartalméanak
csOkkenése és novekedése folyaman. A szakirodalomban fellelhetd adatok szerint a bilikk
faanyagra térfogatilag, hur-, sugar- és rostiranyban (T, H, S, R) atlagosan 17,7%, 11,7%,
5,8% ¢s 0,30% adodik, mig tolgyre rendre 13,9%, 8,8%, 4,7% ¢és 0,40% (Wagenfiihr 2006,
Molnar 2016, Meier 2016, Meier 2019). A zsugorodas ¢és a dagadas értékeit az érvényben
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1évo ISO 13061 ¢és a mar visszavont, de ) szabvannyal nem helyettesitett MSZ 6786
szabvanycsomagokat alapul véve hatdroztuk meg, abszolut szaraz allapoti mintakbol
kiindulva. Bar a rendelkezésre allo6 mintatestek méretei miatt az eldirtnal jellemzden kisebb
mintakat felhaszndlva, de nagyobb mérési pontossagot alkalmazva €és az anatdmiai iranyok
szigoru figyelembevételével hajtottuk végre a méréseket. A szamitasokat a (13) és a (14)
képletekben meghatarozott formuladk alapjan végeztiik el. Dagadasi érték szamitdsanal a
nedves méretet a korabbi szaraz mérethez kell viszonyitani, mig zsugorodas esetén a nedves
méret késObbi szaraz mérethez viszonyitando.

ay, = lhn'lSnIlTTl_lhO'lSOIlTO . 100 a lhn 100 _ lSTL lSO 100
v ho'Lso'Lro l’ l lho Lso
@, = 20 100; [%] (13)
ﬁV — lhn lSTl lTTl_lhO lSO lTO 100 ﬁ lhn 100 ﬁs — lSTL lSO 100
lhn'lsnlrn lhn lsn
By = 2= 100; [%] (14)

™

ahol:

ay, ap, as, a, — térfogati-, hlirirdnyl-, sugariranyu és rostiranyu dagadas

Bv, Bn, Bs, Br — térfogati-, hlirirdny(-, sugéariranyu €s rostiranyu zsugorodas

lhns Lsns Lo — telitett mintdk méretei htrirdnyban, sugariranyban és rostiranyban

lho, Lso, Lo — abszolut szdraz mintdk méretei htrirdnyban, sugariranyban és rostiranyban.

A kovetkezOkben bemutatandd kisérletet a rostirdnyll tOmoritést kdvetd visszarugodzas
megfigyelésére terveztiik tolgy fafaji mintdk alkalmazasaval. 20 db gesztrészbdl szarmazd
mintat rostlagyitas utan 20% mértékben tomoritettiink 25%/min sebességgel és 1 percig
fixaltuk, igy mintanként 6sszesen 110 masodpercet vett igénybe a tomoritési folyamat. Mivel
a tomoritd berendezésbdl a minta eltavolitasa és a mérések elvégzése id6t vesz igénybe,
legkorabban fél percnél van az elsd lehetséges mérési pillanat. A vizsgalat céljanak
megfelelden az egyes mintdk tomegét és hosszat a kezelés befejezését koveto 0,5, 1, 1,5, 2,
3,4,5,10, 15, 30, 60, 120 és 240. percben mértiik. A keresztmetszeti méreteket 5, 60 és 240
perc elteltével ellendriztiik. A mintakat ekkor a laborban taroltuk, hozzavetdleg 22 °C
homérsekletenen €s 50% relativ paratartalmon. Ezek utdn mértiik a mintdk tomegét és
mindharom 6 méretét a kezelést koveto 6, 25, 118, 170, 261, 307, 423, 495 és 596 oraval.
A kovetkezd koriilmények kozott végeztiik a kondicionalast:

- a4 ésall8. ora kozott 20 °C hdmérséklet és 65% RH

- all18.ésa307. ora kozott 30 °C homérséklet és 50% RH

- a307. és a423. o6ra kozott 20 °C hdmérséklet és 40% RH

- a423.¢és a495. ora kozott fokozatos novekedéssel 60-80 °C hdmérséklet és 50% RH

- a 495. és az 596. ora kozott 103 °C hémérsékleten, hogy megkapjuk a mintdk

abszolut szaraz tomeg- €s méretértekeit.

Mar az els6 mintdknal kideriilt, hogy a mintdk tomegének mérése a kezelés utani elsd
percekben nem sziikséges, mivel a mintak kezdeti nedvességtartalma annyira magas volt
(koriilbeliil 60%), hogy a nedvességveszteség nem okozhatott fizikai valtozasokat. Ennek
ellenére maradtak fesziiltségek a faanyagban tomorités utan, igy varhat6 volt hosszvaltozas,
amint azt a 3.11. tdbldzat is bizonyitja.

3.11. tablazat Tolgy mintak atlagos nedvességtartalma és rovidiilése a tomdorités
befejezésének pillanatatol (forras: Bader és Néemeth 2020)

1d6 [min] 0.0 0.5 1.0 3.0 5.0 15.0 30.0 60.0 120.0 240.0
Nedvességtartalom | 60.13% - 52.25%  50.72% : 49.68% 46.74%  43.79%
Rovidiilés 20.00% @ 4.09% : 3.96% : 3.85% : 3.84% : 3.83% @ 3.84% : 3.84% : 3.85% : 3.89%
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A 3.11. tablazatot és a 3.38.a abrat attekintve egyértelmii, hogy a MC csokkenése, azaz a
tomegveszteség az elsd rovid iddszakban a legintenzivebb. A hémérséklet ellendrzése azt
mutatta, hogy a mintak koriilbeliil 20 perc elteltével kozelitették meg a laboratorium
1éghomérsékletét (3.38.5 abra). Magas hémérséklet mellett a tomegveszteség is intenzivebb,
azaz jelentOs az erds parolgas miatti MC veszteség. A faanyag kiilsé rétegei kozvetleniil
érintkeznek a kornyezd levegével. A MC a feliileten ezért gyorsabban csokken, mint a
faanyag belsé részeiben és bar késobb a vizvesztés iiteme lelassul, tovabbra is jelentOs
marad. Ezen természetes, gyorsiitemil vizveszteséget kovetden a faanyag mesterséges
szaritasat végeztiikk el a kordbban leirtak szerint, a mintdknak folyamatosan csokkend
egyensulyi nedvességtartalmat célozva.

3.8% 60% _(@) 70
L 42% 4% 3 960
O — —
= 0 o S Lo
2 4.5% 36% & 2 50
Z 4.9% 2% § é 40
® 529 12% E <30

5.6% ‘ ' 0% " 20 ' -

0 200 400 600 0 500 1000 1500 2000
1d6 [h] 146 [s]

3.38. dbra 20% meértékii rostiranyu tomorités és 1 perc fixalds utan a tolgy mintak
atlagos rovidiilése és nedvességtartalma az ido fiiggvényében (a) és a mintdk homérséklet-
valtozasaval ésszevetve (b) (forrds: Bader és Néemeth 2020)

A tOmoritési arany a mintak eredeti hosszahoz képest 20% volt, majd a tomorité erdk
megsziintek és a mintak az els6 néhany masodpercben visszanyerték eredeti hosszuk nagy
részét. Amint a 3.11. tablazatbol lathato, a tomoritéo erok megsziinését kovetoé elsé 3
percben a vizsgalt 20 minta atlagos hosszusaga novekedett. A mintak hossza
allandosult a 3. és a 120. perc kozotti idészakban. A megfeleld 1éptéket hasznalva az 1d6-
Rovidiilés és az Id6-Nedvességtartalom valtozasat szemléltetd grafikonok illeszkednek
egymashoz (3.38.a dbra). Ez elorejelzést ad a MC ¢s a mintdk méretvaltozasai kozotti
Osszefliggésre. Két ordval a tomorités utan a mintdk nedvességtartalma még erdsen
meghaladta a FSP-t, mégis csokkent a hosszuk a MC csokkenésével (3.38.a dbra). Ha
elfogadjuk az irodalmi értéket, amely szerint a tolgy FSP értéke 24,5% (Molnar és tsai.
2000), akkor 0,4%-0s hosszcsokkenés figyelheté6 meg a 22%-o0s vizveszteség soran az
FSP feletti nedvességtartalmi tartomanyban. A szakirodalomban talalhaté informaciok
alapjan a FSP feletti nedvességtartalmaknal a faanyagok szaradas miatti méretvaltozasa nem
lehetséges. Emiatt csakis a visszarugdzas hatasa, majd a fesziiltségcsokkentés lehet az oka a
mintdk imént leirt hossznovekedésnek ¢és hosszcsokkenésnek. A FSP  feletti
nedvességtartalmaknal megfigyelt zsugorodas a sejtfalak meggytlirddésének kdvetkezménye
lehet, ami mikrorepedések kialakulasahoz vezet. A gylrddések a sejtfal feliiletének
novekedését és olyan kémiai kapcsolddasi pontok kialakulasat okozzak, amelyek kordbban
nem voltak elérhetdk, ezt a 3.10. fejezet eredményei is alatdmasztjak. Tovabba laboratoriumi
megfigyelésiink alapjan, ha egy rostirdnyban tomoritett mintat a tomoritést kdvetden nedves
¢és meleg allapotaban tobbszor hajlitanak és kiegyenesitenek, akkor a kozvetleniil a tomdorités
utan beéllt hossz nagyobb mértékben novekszik, mint az a 3.11. tablazatban lathato. Ez a
gylrddott sejtfalak hatasa, melyek a minta oda-vissza hajlitasa eredményeként részben
kiegyenesednek. Az FSP alatti nedvességtartomanyban a zsugorodas 1,2% volt, ez egy
4-6-szoros érték a kezeletlen mintak zsugorodasahoz viszonyitva (altalaban 0,2-0,3%).
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A 3.6. fejezetben és az imént bemutatott zsugorodasi vizsgalatok el6kisérletnek tekinthetok:
nem szabvanyos méretii és szintén nem szabvanyos oldalarany mintédkon lett elvégezve. Az
eredmények azonban azt mutattdk, hogy érdemes odafigyelni a rostiranyban tomoritett
faanyagok rostirany zsugorodasara és dagadasara. Az elOkisérletek szamszersitett
eredményeinek bemutatasa és targyalasa tehat felesleges, mert nem biztosit kelléen pontos
adatokat. Azt azonban egyértelmien jelzik, hogy a rostiranyt zsugorodas jelentdsen
novekszik a rostiranyll tomorités hatasara.

Egy kovetkez6 munkaban (Bader és Németh 2018a) mar kezeletlen, g6zolt, rostiranyban
tomoritett, rostiranyban tomoritett és 1, 3 és 5 percet fixalt, valamint hosszu idon keresztiil
fixalt tolgy mintdk felhasznaldsaval végeztiink eldkisérleteket a faanyag rostirdnyt
zsugorodasi képességének feltérképezésére. Uijfent olyan mintdk hosszméretének
valtozasanak vizsgalatara volt lehetdségiink, amelyek nem feleltek meg a vonatkozo
szabvanyok altal elGirtaknak (ca. 20 x 20 x 160-200 mm, H x S x R). A magas
nedvességtartalmu mintdkat a parhuzamosan futé kisérletek miatt 12% nedvességtartalomra
kondicionaltuk. A 0%-o0s nedvességtartalomra torténd szaritas folyaman bekovetkezo
hosszvaltozas a telitett és a normal kliman kondicionalt mintdk adatainak kiilonbsége
alapjan, egyenes aranyossaggal keriilt kiszamitdsra. A rostiranyu tomorités hatasara
(fixalas nélkiil) a faanyag rostiranyu szaradasi zsugorodasa a 3.39. dbra szerint
megharomszorozodik. A fixalasi folyamat tovabb noveli a zsugorodast, mar az egy
perces idétartamu is 0,51%-rol 0,68%-ra. A mintdk visszarugézasaval foglalkozo,
elézéekben bemutatott kisérletnél az egy percet fixdlt mintdk zsugoroddsa a
kezeletlenekéhez viszonyitva 4-6-szoros lett, mig jelen esetben négyszeres. A kiilonbséget
az okozhatja, hogy a 0-12% nedvességtartalom kozott bekovetkezd zsugorodast jelen
esetben egyenes aranyossaggal szamitottuk ki, tehat kozelito értékekrdl beszélhetiink. A
hosszu ideig fixalt mintaknal a zsugorodas eléri 0,94%-ot, mely a kezeletlen mintakhoz
viszonyitva koriilbeliil hatszoros érték. Ennek a jelenségnek a magyarazata a harmonika-
szerlien meghajlott sejtfalaknak koszonheté (lasd 2.5.3. és 3.7. fejezet), mert a sejtfalak
részleges irany-valtoztatasdval a sokkal nagyobb mértékli keresztirany zsugorodas egy
része hozzaadodik a rostiranyu zsugorodashoz, jelentdsen megnovelve azt.

0.0% T T T T T T

as

N

02% - ° 1
04% 1

0.6% 1
0.8%

Rostiranyu zsugorod

1.0% 1 I 1 I 1 1
OC OSC O0m Olm O3m O5m

3.39. dbra Tolgy mintak maximalis zsugorodasa a szdaraddas soran, a fixalasi idotartam
fiiggvényében (Bdder és Németh 2018a alapjdn). Roviditések: OC — kezeletlen minta; OSC
— g6z6lt minta; O0m, O1lm, O3m, O5Sm — rostiranyban tomoritett mintdk 0, 1, 3 és 5 perc
fixalasi idovel

A témat tovabb elemezve kideriilt, hogy a nedvességtartalom valtozasabol fakado
zsugorodas-dagadast kiilon kell valasztani a faanyag rostiranyu tomoritésbol fakado
tovabbi harom tényezotol: a visszarugozastol, a maradando rovidiiléstél és a memoria-
hatastol. A kovetkezOkben egy kimondottan e célra tervezett kisérlet bemutatdsa
kovetkezik. A rosttelitettségi pont alatti nedvességtartalmaknal a szaritds folyaman, a
nedvességvesztésbdl adoddan természetes zsugorodas figyelhetd meg a faanyagok minden
anatomiai iranyaban. Koztudott, hogy ugyanez igaz visszafelé is: amikor a szaraz faanyagot
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nedvesitjiik, az noveli méreteit. Azonban a rostiranyban tomoritett faanyagoknal megjelenik
a memoria-hatas is, amivel rendkiviil nagymértékiinek tinik a mintdk elsé rostiranyt
dagadasa. Valojaban nem csupan a nedvességtartalom novekedése okozta
méretnovekedésrdl van sz, hanem a nagymértékii nedvesités ,,emlékezteti” a nedvesség
hatasara valamelyest plasztifikalodo faanyagot eredeti, tomorités elétti allapotara és a
sejtfalak igyekeznek visszanyerni eredeti formajukat. Emiatt a sejtfalak tomorités
kovetkeztében létrejott gytirddései részben Gjra kiegyenesednek. Nagymértékii szerkezeti
valtoztatasok esetén ez a folyamat csak korlatozott mértékben mehet végbe. Gorbacheva és
tsai. (2015) példajat alapul véve, ha egy eredendben egyenes famintat megfeleld
koriilmények kozott (pl. gézolve) adott formara hajlitunk és megszaritunk, az esetleges
plasztikus (visszafordithatatlan) alakvaltozason kiviill 0Gn. dermesztett alakvaltozas
keletkezik, amely a faanyagban megfigyelhetdé memoria-hatasért felelés. A minta
ujranedvesitésekor bekovetkezik az eredeti (egyenes) forma teljes, vagy részleges
visszaallasa a dermesztett alakvaltozas eltlinésével. Matematikailag leirva a minta
alakvaltozasa (¢) a dermesztett alakvaltozas (eq) és a plasztikus alakvaltozas (ep)
felhasznalasaval a (15) képletben lathato.

formara hajlitas,
szaritas nedvesités

e=0 e=gtegg—e=¢g20 (15)

A memoria-hatast a modifikacio soran elszenvedett, visszafordithatd szerkezeti valtozasok
okozzak. A faanyag-matrix térszerkezete harom egymasba flizott haldzat szuperpozicidja: a
H-hal6 hidrogénkdotések haldzata a szénhidratok, valamint a lignin és a szénhidratok kozott;
az LH-hal6 kovalens kotésekkel bird haldzat a lignin és a hemicellulozok kozott; az L-halo
fizikai kotodést jelol a lignin-makromolekulak kozott. A faanyag terhelés kozben végzett
szaritasa elsdsorban az amorf cellul6zoknal, valamint a hidrogénkotések halozatdban vezet
valtozasokhoz. Egyes elméletek szerint a hemicellulézok domindlnak az alakrogzitési
(dermesztési) mechanizmusokban és a lignin dominal az eredeti forma visszaallitasban. A
faanyag képes az ingerekre adott molekularis szintli érzékenységét makroszkopikus szintii
mozgassa alakitani. A visszafordithatoé alakvaltozasokat, jellemzéen az aktiv mozgasi
jelenségeket a faanyag molekularis-topologiai szerkezetének atalakuldsa magyarazza
(Gorbacheva és tsai. 2015).

A zsugorodas-dagadasi vizsgalatokhoz csoportonként 20-20 db 12x12x20 mm (H x S x R)
méretli minta keriilt kialakitasra (kezeletlen, g6zolt, rostiranyban tomoritett és 1 percet fixalt,
tomoritett és hossz idon keresztiil fixalt). Utobbi tomoritett-fixalt mintak minimum 15 6ras,
atlagosan 18 oras fixalason estek at. A mintavalasztas fontos szempontjai biikk- és tolgy
fafaj esetében is az oldalakkal parhuzamos évgytirtidllas és az érettfabol szdrmazd hibatlan
alapanyag voltak. Az elékezelés, a 25%/min sebességii tomorités, a klimaszobas
kondicionalas €s a tomeg- és mintaméretek meghatarozéasa a korabban leirtak szerint zajlott
(3. fejezet). A dagadasi vizsgalatoknal a mintak végnedvessége minden esetben joval a
fafajra jellemz6 irodalmi rosttelitettségi hatar feletti volt, tehat az eredmények e szempontbol
feltétleniil megbizhatok.

A bemutatott laboratoriumi tomoritéseket kovetden a mintak a rosttelitettségi hataruk feletti
nedvességtartalommal rendelkeztek. A mintakat normal korilmények kozott rovid ideig
pihentetve beall egy stabilnak tekinthetd hosszméret, ekkorra a visszarugdzas befejezodik és
megmutatkozik a tomoritési eljaras okozta maradandé rovidiilés. Az eredeti, kezeletlen
mintaméretbdl kiindulva ekkor kiszamolhaté a mintanak a tomorités miatt elszenvedett
maradandd méretvaltozasa. A tOmoritett nedves mintdk méretébdl, valamint a szaritas soran
végbemend tovabbi hosszcsokkenésbdl a tiszta szaradasi zsugorodas szamithato ki a (14)
képlet alapjan. Azonban a mar abszolut szaraz, rostiranyban toméritett famintakat
vizbe aztatva a nedvességnovekedés okozta dagadas mellett — mely a (13) képletbol
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szamithat6 — megjelenik a memoria-hatas is. E kett6é egyiittes értéke irrealisan magas
dagadasi eredményt ad az els6 aztatasi ciklusban (3.40.a és b abra). Sajnos az egyértelmii
¢és pontos szétvalasztasa a dagadasnak €s a memoria-hatasnak ekkor még nem lehetséges. A
harmadik ciklustol kezdédden azonban allandosulnak a dagadasi és a zsugorodasi
értékek, azaz véglegesnek tekintendé értékeket kapunk. A tOmoritett-fixalt mintak
eredményeinél nagyobb a valtozékonysag, ezért ott vizszintes fekete vonalakkal bejeloltiik
az atlagértékeket a 3. és 4. ciklusban (3.40.a dbra). Eszerint a kezeletlen és a gézolt mintak
0,11-0,16% kozotti rostiranyu dagadassal és zsugorodassal rendelkeztek. Ugyanez
tomoritett biikknél 0,8%, tomoritett tolgynél 1,3%, mig a tomoritett-fixalt mintak
végleges értékei rendre 1,8-2,1% és 2,4-2,7% a 3. és 4. ciklusban. A jelentdsebb
mozgasok a tomoritett-fixalt mintak esetében a nagyobb mértékli maradando rovidiiléssel,
azaz a modifikacio okozta sokkal jelentdsebb szerkezeti atrendezddéssel magyarazhatok.
Azonos a magyarazat a kezeletlenekhez viszonyitva nagysagrendileg megnovekedett
zsugorodasi-dagadasi értékekre. Ezek komoly dimenzio-stabilitasi gondokat okozhatnak a
rostiranyban tOmdritett faanyagok potencidlisan nedves helyen torténd felhasznalasanal.
Altalanos trend, hogy a faanyagok sok cikluson keresztiil véghezvitt aztatésos telitése, majd
kiméletes szaritasa kismértékii, fokozatos csokkenést okoz a zsugorodasban és a dagadasban
egyarant. A kezeletlen és a g6zolt mintdk kezdeti zsugorodasa-dagadasa 0,14-0,30%,
jellemzben 0,2% volt. Ez megfelel az irodalomban fellelhet6 adatoknak (3.9.2. fejezet).

17% T T T T 17%
’ ——Biikk kezeletlen @ ° @
Biikk g6zolt _ .
13% ——Biikk toméritett 1 13% T
——Biikk tomoritett-fixalt !
9% | —=Tolgy kezeletlen a 9% \
Tolgy gézolt - . .
.. A Biikk kezeletlen Biikk gdzolt
5% | :%%gy o fxalt ] 5% I ——Biikk tomoritctt —e- Biikk tom.-fix |
L —=—Tolgy kezeletlen —=—Tolgy gbzolt
1% | . = 1% —=Tolgy tdmoritett f-Tﬁ'Igy o .-fix |
I_ — —s . [ = S =y
-3% ¢ ‘ ‘ 39, ¢ .

zsug0-dagl-zsugl-dag2-zsug2-dag3-zsug3-dagd-zsugd zsug0-dagl -zsugl-dag2-zsug2-dag3-zsug3-dagd-zsugd

3.40. dbra  Rostiranyu zsugorodds-dagadasi értékek a vizsgalt négy ciklusban,
szabvanyos szamitdsi modszer szerint (a) és ugyanezen eredmények halmozott abrdja (b).
Roviditések: zsug — zsugorodasi ciklus, dag — dagaddasi ciklus. Megjegyzés: a zsugorodasi-
dagadasi ciklusok sorszamozva vannak; a 0. ciklus az élonedves mintdk szabvanyban
meghatarozott szaritasat jeloli

Ha a 3.40.a dbran bemutatott rostiranyu méretvaltozasokat csoportonként eldjelesen
Osszegezziik, 3.40.b dbra halmozott grafikonjat kapjuk. Az egyes grafikonokon a
zsugorodasok és a dagadéasok kilengései legkésObb a 3. ciklustdl allandosulnak. Ha ezen
allandosult értékeket vessziik végleges zsugorodasnak és dagadasnak, akkor kiszamithato a
memoria-hatds mértéke, amely az elsd ciklusok sordn markansan megmutatkozik. A
nedvesités a faanyagban maradt rejtett fesziiltségeket feloldja, a tomoritett mintak
hosszmérete véglegesen megndvekszik egy bizonyos mértékben, mar csak a
nedvességvaltozas okozta természetes zsugorodas €s dagadds marad a késébbi ciklusokra,
azaz a harmadik ciklustol kezdédéen. A 3.40.h dbran lathatéd 3. és 4. ciklusok minimum
eredményeit csoportonként atlagolva és kivonva a kezeletlen értékek atlagaibol megkapjuk
a memoria-hatas értékét. Tomoritett biikk és tolgy mintaknal rendre 0,19% és 0,14%, azaz
szinte elhanyagolhat6 a memoria-hatds, mert a maradando6 rovidiilés jellemzden 3-5%. A
rostirdnyu tomoritést kovetden a plasztikus allapotban végbemend nagymértékii
visszarugoézas miatt a faanyagban kevésbé maradnak a tomoritésbdl fesziiltségek. A
tomoritett-hosszan fixalt biikk és tolgy mintaknal a memoria-hatas értéke rendre
11,6% és 13,9%. Figyelembe véve, hogy a 20% mértékli rostirdnyll tomorités utani
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maradand6 rovidiilés ezeknél rendre 12,5% és 18,4% volt, megallapithatd, hogy biikk
faanyag esetén a plasztikus alakvaltozds minimalis, mig tolgyeknél szamottevd. Ebbol
kovetkezik, hogy a tolgyeknél a 20% mértékli tomorités kozelebb van a tomorithetdségi
maximumhoz, mint a bilikkoknél. Tomdrithetdségi maximum alatt azt a legnagyobb
rostirdnyu tomoritési aranyt értjiik, amit a faanyag makroszkopikusan lathat6 elvaltozasok
nélkiil elvisel, azaz nem jelennek meg rostelcsiiszasok, megrogyasok, repedések, nem megy
tonkre a faanyag.

Az eldzéekbdl adodik, hogy a memoria-hatas mértéke ciklusonként is szamithato, de
Osszességeben igazan érdekes. Kezeletlen és gozolt biikk és télgy mintaknal memoria-
hatasrol nem beszélhetiink. Tomoritetteknél a 4. ciklus utan rendre 0,6% ¢és 1,3%, mig
tomoritett-fixalt mintak esetében rendre 14,3% ¢€s 15,7% a rostirany méretvaltozas, az elso
ciklus elején mért zsugorodasi értékekhez viszonyitva. Ha egy 1 méteres hosszusagu
alkatrészre vonatkoztatjuk ezen értékeket, egyértelmiivé valik, hogy mar a tomoritett, de
nem fixalt faanyagok esetében is jelentds torzuldsokat okozhat a faanyag rostiranyu
mozgasa. Bar szerkezeti elemként nem engedélyezett a mechanikailag modifikalt faanyagok
hasznalata, de egyéb helyen (butor, falburkolat, dekoracio, stb.) alkalmazva Oket, némi
keresztmetszeti nedvességkiilonbség komoly gorbiilést- és egyéb alakvaltozast okozhat.
Ennek kikiiszobolési lehetdségeivel a 3.11. fejezet foglalkozik.

A késobbi vizsgalatok egyszeriisitésére, amennyiben a szabvanyos képlettél (13)
eltéréen nem a korabbi abszolit szaraz rostiranyu mérettel (I0), hanem a kovetkezé
ciklus abszolit szaraz rostiranyu méretével (Iro+) vetjiik 6ssze a minta telitett rostiranyi
méretét (lrn), megkozelitéleg memoria-hatastol mentes dagadasi eredményt (ar+)
kaphatunk ( (16) képlet és 3.41. dbra).

lLyrn—1
s = TR 100; [%] (16)
3.0%
2.4%
1.8%
1.2%
0.6%
0.0% F T T T T T |7 T 1
zsugD-dagl-zsugl-dag2-zsug2-dag3-zsug3-dagd-zsugd
——Biikk kezeletlen Biikk g6zolt
—e—Biikk tomoritett —e—Biikk tomdritett-fixalt
—=—Tolgy kezeletlen Tolgy gbzolt
—=—Tolgy tomoritett —=-Tolgy tomoritett-fixalt

3.41. abra  Rostiranyu zsugorodds-dagaddsi értékek a vizsgalt négy ciklusban a
tomoritett faanyagoknal jelentkezo memoria-hatas kisziirése céljabol modositott szamitasi
modszer szerint. Roviditések: zsug — zsugorodasi ciklus, dag — dagadadasi ciklus.
Megjegyzés: lasd 3.40. dbra

A 3.41. dbran jol lathatd, hogy mar az elsd dagadasi-zsugorodasi ciklus moddositott
szamitassal kapott eredményei kozel voltak a véglegesnek tekinthetd értékekhez. Ezek
Osszehasonlitasa a szabvanyosan kalkulalt eredményekkel a 3.12. tabldzatban talalhato. A
két szamitasi modszert Osszevetve a tomdritett mintadknal megegyeztek az eredmények és a
biikk fixaltaknal is alig volt eltérés. A tolgy fixaltak esetében kicsivel nagyobb differencia
mutatkozott. Erre a tolgy fafajnal a memoria-hatas hosszabb, biikkhoz viszonyitva tobb
cikluson keresztiil tartd megjelenése ad magyarazatot. Ezzel egylitt megallapithato, hogy a
modositott szamitasi modszer segitségével memoria-hatastél mentes, a valoés dagadasi-
zsugorodasi értékeket nagyon jol kozelitd eredményeket kapunk.
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3.12. tablazat Kiilonbozo zsugorodas-dagadas szamitasi modszerek atlageredményei
azonos, mechanikailag modifikalt mintacsoportokra

Szabvanyos Szabvanyos Modositott Modositott

szamitasi szamitasi szamitasi szamitasi

modszer, 1.  modszer, 3-4. . modszer, 1. = modszer, 3-4.

ciklus ciklus ciklus ciklus

eredményei eredményei eredményei eredményei
. tomoritett 1.1% 0.9% 0.9% 0.9%
Biikk tomoritett-fixalt 7.8% 2.1% 2.4% 1.9%
. tomoritett 1.8% 1.3% 1.4% 1.3%
Toley s moritet-fixalt 6.8% 2.8% 2.1% 2.5%

A zsugorodds ¢és dagadas vizsgdlata koriiltekintd mintaeldkészitést igényel, melyet a
hosszadalmas szaritasi €és aztatasi eljarasok kovetnek, a mintdk tomegének és méreteinek
nagy pontossagu méréseivel. Utobbit a famintak sok esetben el6forduld deformécioi,
repedései és a szabad levegdbdl torténd gyors parafelvétel, vagy paraleadas miatt nehéz
megfelelden kivitelezni, hatvanyozottan igaz ez a tobb ciklusban elvégzett vizsgalatokra. Ezt
figyelembe véve Oridsi konnyebbséget €s eldrelépést jelent, ha elegendd a minimalisan
harom helyett minddssze egyetlen vizsgélati ciklust végigvinni még akkor is, ha a tomoritett-
fixalt mintaknal marad némi bizonytalansag az eredményekben.

A bemutatott aztatasos-szaritasos vizsgalatsorozat a mintak zsugorodasanak és dagadasanak
csokkenésén tul tomegveszteséget is okozott, mint az minden aztatasos, kimosodassal jard
eljarasnal bekovetkezik. Természetesen kozrejatszik a sorja, kis szalkdk mintakrol vald
levalasa is, de az alapos mintael6készités és Ovatos mintakezelés miatt elhanyagolhaté
mértékii volt e jelenség. Az abszolut szaraz mintak adatait felhasznalva a szazalékos
tomegcsokkenés (weight percentage loss, WPL) a (17) alapjan szamithato, amib6l a 3.42.a
abran lathato eredmények sziilettek.

WP = Tokorébbi ~ Mo késsbbi , 100; [%] a0

Mo_korabbi

ahol:
Mo _korabbi — aztatas elotti abszolut szaraz tomeg
Mo_ kessbbi — Aztatds utdni abszollt szaraz tomeg.

0, 0,

2.5% Bkt (a)2.5%

2.0% ® Talgy 2.0%

1.5% 1.5%
1.0% |

1.0% | Biikk g6zolt ——Bilkk tomoritett
0.5% F —=—Biikk tom.-fix. —=Tolgy kezeletlen

0.5% Tolgy gbzolt  —=—Tolgy tdmoritett
0.0% —=—Toloy tom.-fix. —e—Biikk kezeletlen

0.0% : ' 0-1 1-2 2-3 3-4

Kezeletlen  G6zolt  Tomoritett Tom.-fix. Zsugorodas-zsugorodas ciklus

3.42. abra Abszolut szaraz mintdk adatainak felhasznadlasaval a mintak teljes
tomegvesztesége a 4 ciklus sordn (a) és a tomegveszteség ciklusonként halmozva (b).
Roviditések: tom.-fix. — tomoritett-fixalt mintacsoport
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A kezeletlen és a g6zolt bilkkk mintak WPL eredményei 2,4% és 2,3%, mig a kezeletlen
és a gozolt tolgyé 2,1 és 1,8% volt. A rostiranya tomorités biikknél 0,3%-kal
csokkentette, mig tolgynél nem befolyasolta a WPL-t. Végiil a tomdoritett-fixalt biikk €s
tolgy mintdknal rendre 1,5% és 1,7% lett a kimosodas értéke, azaz a kezeletlen mintakhoz
viszonyitva biikknél 0,9%-kal, tolgynél 0,4%-kal kisebb mértékii volt a kimosodas a
tomorités-fixalas eredményeképpen. A WPL mar a g6z6lésnél megjelent, mert a g6zolés
soran eltavoztak a kevésbé kotédd anyagok a fatestbol. A tomorités csak biikknél volt
befolyasold hatassal, vélhetden az erdsen tiliszes tolgy gesztje nem valtozott meg olyan
mértékben, hogy jelentds anyagmennyiség tavozhasson az amugy is zartabb
sejtszerkezetbdl. A tomoritett-fixalt minték jelentds szerkezeti valtozasokat szenvedtek, ezt
jelzi a nagymértéki maradandd rovidiilés, ami miatt valosziniileg sok anyagnak
megvaltozott a helyzete és kotddése, és a sejtiiregek is sziikdlhettek. Ezek a szerkezeti-
kémiai valtozasok a mintdk viz altali atjarhatosagat és az Osszetevok kimoshatosagat
csokkentik. A molekularis szerkezet atrendezodését infravords spektroszkopia segitségével
vizsgaltuk, részletesen a 3.10. fejezetben targyaljuk. Viz altal kiaztathat6, vagy kimoshat6
részek minden faanyagban megtalalhatok és az els6 alkalom a legszamottevébb, amint a 4
szaritasi-aztatasi ciklus halmozott tomegveszteségét bemutatd 3.42.H dbran is lathatd. Mig
a kezeletlen és a g06zolt mintaknal 1,3-1,6% tomegveszteség figyelhetd meg az elsd
ciklusban, addig a tomdoritetteknél 1,2-1,3% ¢és a tomoritett-fixaltaknal 0,8-1,1%. Ez a
tendencia a késobbi ciklusok kozott is megmarad, kivéve a 2-3. ciklusok kozti
tomegkiilonbséget, ahol a tomoritett-fixalt mintdkén kiviil az 6sszes eredmény negativ lett.
Ez azt jelzi, az abszolut szaraz értékek kissé novekedtek a korabbi abszollt szaraz értékekhez
képest, vagyis aztatast kovetéen nem szaradtak meg tokéletesen egyes mintacsoportok. A
bemutatott elemzés rendkiviil érzékeny €s a legkisebb hibat is szigoruan jelzi: mindossze
tizedszazalékos nedvességtartalmi eltérésekrdl van szo és a vizsgalat hozzavetdleg 30%-0S
rosttelitettségi nedvességtartalmi tartomanyaban végbemend zsugorodas-dagadasanak
eredményeit éppugy nem befolyasolja, mint a 4 ciklusra vonatkoztatott teljes kimosddast.
A keresztmetszeti €s térfogati valtozasai a zsugorodasnak és dagadasnak sokkal kevésbé
jelentdsek, mint azt rostiranyban lathattuk. A térfogati eredmények gyakorlatilag 6sszegzik
a hurirdnyu, sugdriranyll €s rostiranyu részeredményeket, ezért a kovetkezOkben ennek
elemzésével foglalkozunk (3.43. dbra).

30% m Biikk kezeletlen ® Biikk gézolt @ 30% m Tolgy kezeletlen = Tolgy gbzolt @
24% o W Biikk témoritett ™ Biikk tém.-fix. 24% L B To6lgy tomoritett ™ Tolgy tom.-fix.
18% 18% [
12% 2% |
6% 6%
0%

0%

IN] N N v 0 e} > D > N N N v b %) ) D >
3.43. abra Teérfogati zsugoroddasi-dagadasi eredmények kezeletlen, gozolt, tomoritett és

tomoritett-fixalt biikk (a) és tolgy (b) mintakra. Roviditések: zsug — zsugorodasi ciklus, dag
— dagadasi ciklus, tom.-fix. — tomoritett-fixalt mintacsoport

Biikknél (3.43.a abra) mar az elsé zsugorodasi fazissal kezdédden stabilnak tekinthetok a
térfogati értékek, ez aldl kis mértékben a tomoritett-fixalt csoport képez kivételt, ahol a 2.
dagadasi fazissal kezdddden all be egy allandd zsugorodas-dagadasi ciklus. Tovabba
megfigyelhetd, hogy az els6 dagadas soran a memoria-hatast okozé fesziiltségek jelentds
részben megsziintek, kiugroan nagy méretvaltozast okozva. Tolgynél (3.43.b dbra) ezzel
szemben kevésbé kiugro a tomoritett-fixalt mintacsoport elsé dagadasi fazisa, viszont
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még a masodik dagadasi fazisban is kiemelkedéen dominal a memoria-hatas.
Rostiranyban tomoritett tolgyeknél a 3. dagadasi fazissal kezdédden stabilizalédnak csak az
értékek. Ez a lassu, nehézkes fesziiltségmentesités a nagymértékii plasztikus torzulasok miatt
lehet, mert a tomoritést a sejtekben és a szerkezetben komoly valtozasokat okozott. Szintén
a sejtszerkezet plasztikus torzulasanak tudhaté be, hogy mig biikkoknél a tomoritett mintak
a tomoritett-fixaltakéhoz hasonlo értékeket vesznek fel, addig tolgyeknél a tomdritett mintak
térfogati zsugoroddsa ¢s dagaddsa mindig hatarozottan magasabb. A keresztiranyu
méretvaltozasok csokkenését nem képes ellenstulyozni a rostiranyl méretvaltozasok
novekedése, tehat a tomoritett-fixalt tolgy mintak térfogati zsugorodasa mindig alatta marad
a kevésbé drasztikusan kezelt tomoritett mintdkénak.

A dagadas-csokkentési hatékonysag (anti-swelling efficiency, ASE,) és a zsugorodasi-
csokkentési hatékonysag (anti-shrinkage efficiency, ASEp) meghatarozasahoz a (18)
képleteit hasznaltuk, ahol a a dagadasi egyiitthatd és f a zsugorodasi egylitthato.

ASE(X — Qkezeletlen — %kezelt | 100’ ASEB — Brezeletlen ~ Brezelt . 100’ [%] (18)

Ukezeletlen Bkezeletlen

Az ASE fogalmat annak kifejezésére alkottak meg, hogy egy adott kezelés milyen mértékben
csokkenti, azaz javitja a faanyagok nedvességvaltozas miatti dagadasat és zsugorodasat. Ha
negativ értéket kapunk az ASE szamitdsakor, akkor romlott a vizsgalt minta dimenzi6-
stabilitasa. Vagyis ha az ASE megfelel a dimenzio-stabilitas javitasanak bemutatasara, akkor
éppugy alkalmas a dimenzid-stabilitds romlasanak kifejezésére is; jelen esetben utobbi
tulajdonsagat hasznaljuk ki, mig a késébbi 3.11. fejezetben az eredeti céljanak megfelelden
alkalmazzuk. Habar a rostiranyu tomorités hatassal van a faanyagok dimenzid-stabilitasara,
nem célja annak befolyasolasa, igy negativ értékekre szamithatunk (3.13. tdbldazat). A
tomoritett faanyagok rostiranyaban az eredmények hozzavetolegesen két
nagysagrendnyi romliast mutatnak, mig tomoritett-fixalt mintiknal ennek is a
duplajat. Keresztirainyban a tomoritett faanyagoknal az ASE nem jelez egyértelmii
hatast, a tomorités-fixalas azonban hatirozottan elényosen befolyasolja az ASE
mértékét. Térfogatilag vizsgalva biikknél kismértekli romlast, mig télgynél minimalis
javulast okoz a rostirdnyl tomorités €s a tomorités-fixalas is.

3.13. tablazat Kezeletlen mintdkhoz viszonyitott dagadas-csokkentési hatékonysag (ASE.)
és zsugorodasi-csokkentési hatékonysag (ASEg) eredmények a 4. vizsgalati ciklusban

Térfogati . Hur Sugar Rost
Bikk Tomoritett -11.7% 0 -49% ¢ -5.1% @ -587.5%
ASE. Tomoritett-fixalt -12.3% 3.9% -0.2%  -1491.6%
* Tolgy Tomoritett 0.3% 128% -0.2% -1053.3%
TOmoritett-fixalt 4.1% 26.4% 22.3% -2211.5%
Biikk = Tomoritett -9.0% 52% -46% @ -432.9%
ASEg TOomoritett-fixalt -1.7% 1.4% 4.7% -993.8%
Tolgy Tomoritett 1.3% 9.8% 2.5% -961.0%
TOomoritett-fixalt 1.7% 24.3%  29.0% @ -2035.2%
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3.9.3. Nedvességtartalom hatisa a mechanikai tulajdonsagokra

A faanyagok nedvességtartalma rendkiviili hatassal van azok fizikai-mechanikai
tulajdonsagaira. Bauschinger ezt a tényt 1883-ban Miinchenben tette k6zz¢, és sok kutatod
foglalkozott késébb a témaval annak elméleti és gyakorlati jelentésége miatt (Tiemann 1907,
Vorreiter 1949, Kollmann 1951, Niemz és Sonderegger 2017). A valtozas mérOszamat a
mechanikai tulajdonsdgok nedvesség-fiiggési egyiitthatdjanak nevezziik, és a (Molnar
2004), B (Skaar 1988), E (Vorreiter 1949, Kollmann 1951) vagy K (Jiang és tsai. 2012)
jelolésekkel 1attak el eddig. Egyiitthatoként soha nem rendelkezik mértékegységgel.

3.14. tablazat Egyes mechanikai tulajdonsagok 1% nedvességtartalom-valtozasra juto
szilardsagvaltozasa (érvenyes a zarojelben szereplo nedvességtartalom-tartomanyban,
kerekitve 0,5-re) (forras: Bdader és Németh 20193).

Hajlito-  Rugalmassagi Nyomoszilardsag Huzo-
szilardsag modulus szilardsag
4% 2% 5% 3% Vorreiter
(5-25%) (8-25%) (5-25%) (10-25%) (1949)
4% 1-2%* 4-6% 3% Kollmann
(5%-FSP) = (0%-FSP) (0%-FSP) (8%-FSP) (1951)
4% 2% 5-6% 2-3% 3% Lohmann és
(0-30%) (0-30%)  (10-20%) (20-30%)  (10-30%) tsai. (1987)
0, 0, -R0, 0
4% 2% 5-6% 1.5% Skaar (1989)
0, 0fH* - 0H* 0
4% 1% 2.5-3.5% 3% Niemz (1993)
- (0%-FSP) (0%-FSP) (10%-FSP)
0, - 0, - 0,
4% 4% 15:3.0%  ginoi (1994)
0, 0, 0, 0,
4% 2% 4% 3% . Molndr (2004)
(0%-FSP)  (0%-FSP) (0%-FSP) (0%-FSP)
4% 2% 5-6% - Winandy és
(0%-FSP) = (0%-FSP) (0%-FSP) - Rowell (2005)

A 3.14. tablazatban szereplo kiilonféle kutatasok eredményei nem egyeznek tokéletesen, de
a tendencia hasonl6. A kiilonbségek okai lehetnek a fafajok, a mintak szama és kivalasztéasa,
az MC és a homérséklet mérési pontossaga és a vizsgalat érzékenysége, vagy az adatok
elemzési modja. A faanyag mechanikai tulajdonsagai bizonyos esetekben az abszolut
szaraz allapothoz viszonyitva (0% MC) koriilbeliil 5-10% MC-ig novekednek (3.44.a
abra) (Kollmann 1951, Ansell 2011). A nedvességtartalom tovabbi novelése 10%-tol a
FSP-ig egyértelmiien rontja a mechanikai tulajdonsagokat (Tiemann 1907, Skaar 1988).
A FSP felett a mechanikai tulajdonsagok allandé értéket mutatnak (3.44.a. dbra).
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3.44. abra Tipikus példak a szilardsag és a nedvességtartalom kapcsolatara (a) és egy
példa a kiilonbozo elméletekre, melyek a nedvességtartalom és egy mechanikai tulajdonsag
kapcsolatat mutatjak be (b) (Kollmann 1951, valamint Kollmann és Coté 1968 alapjan)

Tiemann (1906) vizsgalata alapjan a MC novelésével a sejtfalak megdagadnak, ennek
eredményeként a fibrillak tavolabb keriilnek egymastol. A szerkezet lazabba valik, a
mechanikai tulajdonsagok romlanak. Gerhards (1980) leirasa szerint a kiilonféle kutatok
kovetkeztetései eltérnek abban, hogy linearis (Drow, Greenhill, James, Kitahara és
Suematsu, Okohira, Sellevold, Tang és Hsu), vagy bonyolultabb (Ishida, Leont'ev, Wilson)
a MC ¢és a mechanikai tulajdonsagok kozotti kapcsolat, amint az a 3.44.b. dbran lathato.
Manapsag a laboratériumi mechanikai vizsgalatok el6tt a mintdkat altaldban normal
koriilmények mellett szokés kondicionalni és a faanyag kb. 12%-o0s nedvességtartalomra 4ll
be (Gerhards 1980, Skaar 1988, EN 408: 2010 + Al 2012). Eppen ezért a mechanikai
tulajdonsagoknak a MC véltozasra valo érzékenységének meghatarozasdhoz a 12% MC-nal
mért értékeket hasznéljuk referenciaértékekként (o12). Ezutan egy jol korrelald linearis
szakaszt kell illeszteni a mérési eredményekbdl kapott gérbéhez, és az o egyiitthato e szakasz
meredekségébdl szamithato (19).

a =100 - (Ao /AMC) /oy, (19)

ahol Ag/AMC a linearis egyenlet meredeksége (Jiang és tsai. 2012). Az o értékeket alapul
véve a faanyagok mechanikai tulajdonsagai kiszamithatok a (20) képlet alapjan, mely
szamos publikacidban és szabvanyban fellelhetd, pl. Kollmann (1951) és ISO 13061-1
(2014).

012 =0yc ' [1+a-(MC — 12)] (20)

ahol oy egy adott mechanikai tulajdonsag, és MC a minta nedvességtartalma a mérés
idején. A kezeletlen faanyagok a egyiitthatdja a hajlitoszilardsagra 0,04, a rugalmassagi
modulusra 0,01 és a nyomoszilardsagra 0,04 (MSZ 6786-5 2004, MSZ 6786-8 2004, MSZ
6786-15 2004). A (20) képlet alkalmazasaval a kutatasi eredmények O0sszehasonlitasahoz
alkalmas eredményeket kapunk. A képlet 12+3%-0s intervallumban értelmezheté az MSZ
6786-15 (2004) magyar szabvany szerint, de a kutatdok altalaban sokkal szélesebb tartoményt
adnak meg (Vorreiter 1949, Kollmann 1951, Lohmann és tsai. 1987, Niemz 1993, Molnar
2004).

A kovetkezOkben bemutatandd kutatds célja, hogy meghatarozza a MC hatasat a
rostirdnyban  tomoritett faanyag egyes fizikai és mechanikai tulajdonsagaira
(hajlitérugalmassagi modulus, hajlitészilardsdg, hajitofesziiltség 4 mm keresztfe;
elmozdulasnal, hajlithatosag és rostokkal parhuzamos nyomoszilardsadg). Az eredmények
hozzajarulnak a mechanikai és fizikai viselkedés megértéséhez és a legfontosabb
tulajdonsagok pontosabb kiszamitasahoz.
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A biikk mintakbol véletlenszeri elosztassal 9 csoportot hoztunk 1étre, minden csoport 20
darab eltérd évgytiriiszélességli, esetenként szijacsos mintat tartalmazott. A mintacsoportok
felhasznalasat a 3.15. tabldzat mutatja.

3.15. tablazat A mintacsoportok jelélése és nedvességtartalma (forras: Bader és Nemeth
2019a). Roviditések: EMC — egyensulyi nedvességtartalom

Minta Minta leiras EMC, EMC, atlag
jelolés cél

BC Bikk kezeletlen 12% 12.2+0.2%

BSC  Biikk gbzolt 12%  11.9+0.1%
B1mA 0% 2.4+0.2%
BImB 8% 9.240.3%
B1mC B“fk, ) 12%  11.7+0.3%
BimD  osuranyban 16%  16.3£0.3%

tOmoritett és 1 . .
BIME  percet fixalt 23%  23.5+1.1%
B1mF 30%  30.1+1.2%
B1mG 40%  39.6+1.6%

A BC, BSC és BImD mintacsoportokat szaritdszekrényben szaritottuk 40 °C hdmérsékleten
24 6ran keresztiil, mig a BlmB mintacsoportot 65 6ran keresztiil. A BImA mintacsoportot
40 °C homérsékleten 65 orat, 60 °C-on 24 orat, 80 °C-on 7 orat és 103 °C-on 41 orat
szaritottuk. A BImE, BImF és BImG mintacsoportokat a klimaszobaban rendre 45, 10 és 2
oran keresztiil taroltuk. A leirt szaritdsi folyamatok utdn a BC, BSC és B1lmC
mintacsoportokat 117 napra a klimaszobaba helyeztiik. A tobbi mintacsoport zarhato,
légcserét nem engedd dobozokba keriilt. Ilyen mdédon a mintdkat tobb, mint 100 napon
keresztiil tarolva kiegyenlitédott benniik a MC az alland6 20 °C homérsékleten. Kivételt
képeztek a BImF és BImG mintak, mivel nagy volt a gombabontas kockazata a magas MC
miatt. Ezért lathatdé a magas nedvességtartalmii mintdknal nagyobb széras a 3.15.
tablazatban. A MC pontos meghatarozasahoz a hajlitovizsgéalati mintakbol a hajlitasi tesztek
utan apro darabokat vagtunk le a nyomdvizsgalati probatestekkel egyiitt, ezeket felhasznalva
hatéroztuk meg a MC értékét szaritasos eljarassal.

Végiil a BC, BSC és BImA csoportok mintaibdl 1 mm vastag mintak késziiltek a felhasznalt
faanyag rosttelitettségi pontjanak ¢és a kezelések esetleges modositd hatidsanak
meghatarozasara. A szaritészekrényben 103+2 °C hémérsékleten szaritott vékony mintak
tomegét Sartorius 2007 MP6E tipust mérleggel mértiik (Sartorius GmbH., Németorszag),
amely 0,0001 gramm pontossagra képes. Ezutan a mintakat telitett CuSO4-s6-oldatot
tartalmazd exszikkatorban kondiciondltuk, ez 97,6 + 0,5% RH-t biztosit (Greenspan 1977).
Az exszikkatort 5 honapig 20 °C alland6é hdmérsékleten a klimaszobaba helyeztiik és a RH-
t folyamatosan mértiik egy Testo 174H paratartalom mérével (Testo SE & Co. KGaA.,
Németorszag). A levegé relativ paratartalma az elsé napokban 96-99% kozott ingadozott.
Egy hét utan az RH 99,6-99,9%-ra nétt, amelyet a vizzel telitett sdoldat okozott. A telitett
mintak tomegmérése soran vigyaztunk, hogy a MC valtozatlan maradjon, majd az egyes
mintak FSP-jat a (4) képlet alkalmazasaval szamitottuk Ki.
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Az atlagos FSP a BC mintaknak 25,6+0,6%, a BSC mintaknak 25,94+0,4%, mig a BImA
csoportnak 25,4+0,8% volt. Az irodalmi FSP és a mért adatok kozotti nagy kiilonbséget
(35,6%, Molnar 2004) okozhatta a mintak szaritasa 103+2 °C homérsékleten és a kissé 100%
alatti RH is a tesztek soran. Azonban biztonsaggal kijelenthetd, hogy a kezeletlen és kezelt
mintak FSP-je azonos, mintegy 25,6%. Ezt az eredményt a 3.45.a dbra grafikonjai is
igazoljak. 25% MC felett a mechanikai tulajdonsagok jol lathatdan mar csak elhanyagolhato
mértékben valtoznak. Ez egybevag a megfigyeléssel, miszerint a mechanikai tulajdonsagok
nem valtoznak a rosttelitettség feletti MC esetén, megerdsiti az elvégzett vizsgalat
helyességét.

Korabban megallapitast nyert, hogy a faanyag mechanikai tulajdonsagai a tomorités elotti
g6z0lés okan a kezeletlen mintakhoz viszonyitva nem valtoznak (3.5. fejezet). Ebben a
kutatasban sem volt statisztikai kiilonbség a BC és a BSC mintacsoportok kozott, ezt a 3.45.b
abraigazolja. A grafikon a kezeletlen és g6zolt minték tipikus hajlitofesziiltség-alakvaltozas
gorbéit mutatja 12% MC mellett, ¢és tipikus hajlitofesziiltség-alakvaltozas gorbéit a
tomoritett és 1 percet fixalt mintadaraboknak minden vizsgalt MC szinten. A tomoritett
faanyag hajlitégorbéinek egyes grafikonok eleji meredeksége csokken a MC
novekedésével, ami jelzi a MOE valtozasat. Az eredetileg csiicsos grafikonok
fokozatosan lekerekednek, tehat a kezelt mintik alakithatésiga novekszik a MC
novekedésével (Hayden és tsai. 1965). A 3.45.a és 3.45.b dbran bemutatott tomdoritett
faanyag tulajdonsagait 0% MC ¢és FSP kozott elemeztiik, mivel ezen érték felett a
mechanikai tulajdonsagok allandonak tekinthetdk (Stamm 1964, Glass és Zelinka 2010).
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3.45. dbra A rostiranyban tomdritett faanyag bizonyos mechanikai tulajdonsagainak

valtozasa kiilonbozo nedvességtartalmak mellett (MC), dsszehasonlitva a kezeletlen
mintakkal 12% MC-nal; a hajlitofesziiltség valtozasa 4 mm keresztfej elmozdulasnal lett
meghatarozva (a). Kezeletlen (BC), gozolt (BSC) és kiilonbozo nedvességtartalmu
rostiranyban tomoritett mintak tipikus hajlitofesziiltség-alakvaltozas gorbéi (MC%-kal
jelolve) (b) (forras: Bader és Németh 2019a)

Az irodalomban kiilonféle adatok taldlhatok MoR-ra: biikk faanyagnak Wagenfiihr (2007)
78-110-117 MPa-t adott meg, Kretschmann (2010) 105 MPa-t, Meier (2016) 110 MPa-t,
Niemz és Sonderegger (2017) pedig 95 MPa-t. Ebben a kutatasban a kezeletlen mintak MoR
értéke atlagosan 111,7 MPa volt. A kiilonbségek magyarazhatok a mintadarabok kiilonb6z6
méreteivel, eltéré L/h aranyaival, az eltér6 striiséggel, valamint a harom- és négypontos
hajlitovizsgalatok kozotti kilonbségekkel. A MoR 12%-0s MC-n vizsgalva 19,2%-kal
csokkent a rostiranyu tomorités és a rovid ideig tartd fixalas miatt a kezeletlen mintakhoz
képest (3.45.a dbra). Ez megegyezik a korabbi eredményekkel, ahol a MoR csokkenése
koriilbeliil 24% volt (Bader és Németh 2018c). Amint az irodalmi elemzésbdl kideriilt, a
MoR alacsony nedvességtartalmakon kb. 5% MC-ig nem csokken (3.14. tablazat és 3.44.a
abra). A jelenlegi tesztek megkozelitdleg ugyanazokat a MoR értékeket adtak 2,4% ¢€s 9,2%
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MC mellett és feltételezhetd, hogy koriilbeliil 5% MC-nél egy lokalis maximum érték
talalhato az irodalmi adatokkal &sszhangban (Kollmann 1951, Skaar 1988). Figyelembe
véve ezt a megallapitast, felvazolhaté a MOR valtozasa a MC novekedésével (3.46.a dbra),
¢s meghatdrozhat6 egy masodfoku gorbe 9% ¢és 24% MC kozott. A mérési eredményekbdl
kapott gérbéhez Jiang és tarsaihoz (2012) hasonloan egy egyenes szakaszt tudtunk illeszteni
ugy, hogy csak 7-16% MC tartomanyban érvényes annak egyenlete. A szobahdmérsékleten
mért MC ritkédn 1ép ki ebbdl a 7% és 16% kozti tartomanybdl, tehat elég széles ahhoz, hogy
modositani lehessen a MoR vizsgalati eredményeit és kiszamithassuk a szabvanyos MoR-t
12% MC-nal. Az 3.46.a dbra linearis egyenletébdl kovetkezik, hogy minden 1% MC
valtozas 3,87 MPa novekedést vagy csokkenést eredményez a MoR-ban. A (19) képlettel
kiszamitva a MoR valtozasanak mértéke o = 4,2 minden 1% MC valtozasra. A 3.44.a és
a 3.46.a dbra 6sszehasonlitasaval a kezeletlen és tomoritett faanyagok MoR grafikonjai
nagyon hasonléak, az « egyiitthatoik ugyszintén (3.14. tabldzat).

A tovabbi a egyiitthatokat a MOR-hoz hasonloan szdmitottuk ki, melyeket az aldbbiakban
ismertetiink. A hajlitofesziiltség 4 mm keresztfej elmozduliasnal a kezeletlen mintak
esetén 95,1 MPa volt 12% MC-nal, és ezt koriilbeliil megfelezte a tomorités, amint az a
3.45.a dbran lathat6. A 3.46.b dbra grafikonja az abszolut szaraz allapot ¢s a FSP kozotti
teljes tartomanyon beliil enyhén gorbiil. Az alkalmazott linearis kdzelités nagy meredekségi,
tehat magas a értéket eredményez, amely a (19) képlet alapjan 5,4. Ebbél kovetkezoen
a faanyag hajlitasahoz sziikséges eré jelentésen csokken a tomoritett faanyag magas
nedvességtartalma miatt (3.45.5 és 3.46.b abra).

Wagenfiihr (2007) eredménye biikk faanyag MOE értékére 9,2-13,0-13,5 GPa, tovabba
Kretschmann (2010) 12,3 GPa, Meier (2016) 14,3 GPa, mig Niemz és Sonderegger (2017)
13,0 GPa-t adott meg. Jelen kutatasban a kezeletlen mintak MoE értéke atlagosan 9,89 GPa
volt. A kiilonbségek a 3 és 4 pontos hajlitovizsgalatok eltéréseivel magyarazhatok a
faanyagnak akar egy ronkon beliili természetes valtozatossdga mellett. Rostiranyi
tomorités és rovid idotartamu fixalas utan a MoE 5,34 GPa lett, ami 46,0% csokkenést
jelent, mindketté 12% MC-nal (3.45.a dbra). Az eredmények alapjan a MoR grafikonjahoz
hasonlo gorbe készithetd (3.46.c dbra). Linearis kozelitéssel megkaphatd az egyszeriibb
képlet, amely az a=5,0 értéket mutatja 6% és 17% MC kozott. Az irodalmi 1-2%-hoz
képest (3.14. tabldazaf) ez az eredmény jelentds valtozasokat mutat.

A MoE ¢és az alakithatosag szorosan Osszefiiggenek (Ashby és Jones 2003). A Kpend
hasznalata kivalo lehetdség az alakithatosag vizsgalatara. 12% MC-n Gsszehasonlitva a Kpend
136%-kal novekszik a tomorités eredményeként. A 3.46.d abra grafikonja egy enyhe ivii
gorbével rendelkezik. A kozelitd egyenes a-egyiitthatdja 4,2 és 2%-22% MC kozott
érvényes. A MC érték novelésével a rostiranyban tomoritett faanyag Koend-ja négyszeresére
novekszik, mig a kezeletlen mintdkhoz viszonyitva mar 12% MC-nél 2,4-szeres volt. Ez a
hajlékonysag tovabbi jelentds ndvekedését jelenti. Mint korabban leirtuk, a MC novelése
csokkenti a lignin és a hemicellulozok lagyulasi hdmérsékletét, igy ezek az alkotoelemek
valoszintileg legalabb részben lagyitott allapotban vannak, ha a MC magas. Olsson ¢€s
Salmén (2003) ¢és Engelund és tsai. (2013) is megerdsitették, hogy a hemicelluléozok
lagyuldsa szobahdmérsékleten 70-75% relativ paratartalom mellett zajlik. Ezek a tények
magyarazzak a sokkal jobb hajlithatosagot magas MC mellett nemcsak a tomoritett, hanem
még kezeletlen faanyag esetében is.
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3.46. dbra A rostiranyban tomdritett faanyag hajlitoszilardsaga (a), hajlitofesziiltsége
4 mm keresztfej elmozduldsnal (b), hajlitorugalmassagi modulusa (c), hajlithatosagi
egyiitthatdja (d), nyomoszilardsdaga (e) és kiilonbozo lehajlasi tipusai (f) a 4-pontos

hajlitovizsgalatok soran. A gorbék az adatpontokhoz illesztett masodrendii polinomok a
felirt R%-nek megfeleld illeszkedéssel, mig az egyenesek és a hozzdjuk kapcsolodo elséfokii
egyenletek a masodrendii polinomokhoz illeszkednek. A 3.46.f dbran a fekete pontok és a
vastag fekete egyenes vonal a jobb oldali fiiggdleges tengelyhez tartoznak és a kétféle
lehajlas szazalékos eltérését mutatjak (forrds: Bdader és Néemeth 2019a)

A 4-pontos hajlitévizsgalatnal 12% MC mellett a lehajlas a legnagyobb terhelésnél és a
legnagyobb lehajlas a kezeletlen mintdk torésekor atlagosan 7,3 és 7,6 mm volt. Ezek a
lehajlasok rendre 143%-kal és 149%-kal novekedtek a tomorités eredményeként. A 3.46.f
abra a kezelt mintak lehajlasait mutatja. Egyuttal lathatod, hogy a névekvé MC-vel egyiitt
novekszik a legnagyobb hajlitderénél és a tonkremenetel pillanatdban mért lehajlasok
kiilonbsége (Y tengely a 3.46.f abra jobb oldalan). Kovetkezésképp a mintak egyre nagyobb
alakvaltozast viselnek el a torést megel6zéen. Vorreiter (1949) leirasa szerint a mintak a
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novekvé MC-vel a plasztikus allapotot kozelitik. A tomoritett faanyag hajlitasi
képességének o egyiitthatoja rendkiviil magas, 7,6 és ez az érték 5% MC-to6l FSP-ig
érvényes. Annak ellenére, hogy FSP felett a MOE minimalisan csokken (3.45.a dbra), a
mintak lehajlasa meglepé modon a FSP-nél szintén kissé csokken és FSP felett allandova
valik (3.46.f dbra). Az FSP feletti MC esetében megtalalhaté szabad viz csokkenti a
rendelkezésre allo szabad sejtiireg-térfogatot és sejteken beliili hidraulikus nyomast okoz a
hajlitas soran, ami fesziiltségeket kelt a faanyagban (Stevens és Turner 1948, Peck 1957). A
szabad viz altal kifejtett hidraulikus er6k megjelenése a fesziiltséggyiijto teriileteken korabbi
rostszakadast idéz elo.

A MoE csokkenése 12% MC és a FSP kozott 25% (MoE%), hasonléan a hossza idétartamu
fixalashoz, mely 19%-ot (MOE%) csokkentett a MoE-n az egy percet fixalt mintakhoz
képest, mindketto értékét 12% MC-n meghatarozva. Ezek az eredmények elérevetitik, hogy
a tomoritett és rovid ideig fixalt, de magas nedvességtartalmu faanyag €s a hosszu idon
keresztiil fixalt faanyag 12% MC-n hasonlé alakithatosagi képességgel rendelkezik. A
legnagyobb lehajlasi érték novekedése 12% MC ¢és FSP kozott 120%, mig a hosszh ideig
fixalt mintak lehajlasa 320%-kal magasabb volt az egy percig fixalt mintakhoz képest. Az
alakithatosag javulasa nem olyan jelent6s, mint ahogyan azt a MoE csokkenése mutatta, de
a 120%-os novekedés tovabbra is nagyon magas. A hajlitds soran bekdvetkezo
tonkremenetel altalaban a huzott oldalon torténik meg, mert a faanyag sokkal kisebb nyulasi
alakvaltozasra képes, mint nyomo alakvaltozasra (Gaff és tsai. 2015). Ezért a semleges
tengelyt a huzott oldalhoz a leheté legkdzelebb kell vinni, hogy elkertiljiik annak
tonkremenetelét. A hajlitas soran fellép6 nagy huzofesziiltségek megjelenése késleltethetd,
vagy akar kikiiszobolhet6, ha hullamos sejtfalakat alakitunk Ki. A hossza ideig fixalt faanyag
sejtfalai sokkal hullamosabbak, mint azon sejtek falai, amelyeket rovid ideig fixaltak. A
rovid ideig fixalt faanyag gyengébb alakithatosaganak oka, hogy kevésbé képesek nytlni a
htzott oldalon a hajlitds soran. A nagyobb tomoritési arany és a hosszabb fixalasi id6
megoldja ezt a gondot, de utobbi nagyon iddigényes eljaras. Ezt helyettesitheti bizonyos
mértékben a nedves allapotban 1évé rostiranyban tomoritett és rovid ideig fixalt faanyag. A
legjobb alakithatosag érdekében a rostiranyban tomoritett faanyagok nedvességtartalmanak
minél kozelebb kell lennie az FSP-hez, legalabb 15-25% MC ko6zott.

A biikk faanyag rostirannyal parhuzamos nyomoszilardsagara (oc) vonatkozoan
kozzétett adatok 48-65-70 MPa Wagenfiihr (2007), 51,3 MPa Kretschmann (2010), 57,0
MPa Meier (2016) és 52 MPa Niemz és Sonderegger (2017) részérdl. A kezeletlen mintak
eredményeinek atlaga 53,1 MPa lett, mely 6sszhangban van az irodalmi értékekkel. A
12x12x18 mm ¢és 20x20x30 mm (H x S x R) méretli mintdk Osszehasonlitasa nem
eredményezett statisztikai kiilonbséget a oc-ban. Ez igaz a kezeletlen és a kezelt
mintacsoportokra is. A kezelt mintdk atlagos oc értéke 12% MC-ndl 49,9 MPa, ami
azonosnak tekintheté a kezeletlen mintak értékeivel (3.45.a dbra). A 0% és 17% MC
kozotti tartomanyban az a-egyiitthaté 3,2 (3.46.e dbra), ami koriilbeliil az irodalomban a
kezeletlen faanyagra megadott adatok fele (3.14. tablazat).

Osszegezve, a nedvességtartalom befolyasolja a faanyag mechanikai tulajdonsigait. A
rostirdnyt nyomoszilardsadga, hajlithatésagi egylitthatdja és rugalmassagi modulusa a
kezeletlen és a rostirdnyban tomoritett faanyagoknak eltér egymastol. Az a értéke 3,2%
rostiranyi nyomoszilardsag esetén. Az a egyarant 4,2% a MOR és a Knend esetében; 5,0% a
MoE-nal és 7,6% az elérhetd legnagyobb lehajlasnal a 4 pontos hajlitovizsgalat soran. A
rostiranyban  tomoritett faanyag legjobb  hajlithatésaga  érdekében a
nedvességtartalmanak kozel kell lennie az FSP-hez. A fixalasi idétartam irrealis
megnovelése helyett célszerii magasabb nedvességtartalmu faanyagot felhasznalni
olyan munkikhoz, amelyek rendkiviil nagy képlékenységii faanyagot igényelnek. igy a
rendkiviili mértékben megndvekedd fixalasi idOtartam kivalthato példaul rovidebb fixalasi
idétartammal és a komoly hatast eredményezd és egyszerlibb nedvesitéssel, vagy
felhasznalas eldtti nedvesen tartassal.
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3.10. A faanyag funkciés (kémiai) csoportjainak atrendezédése a tomorités hatasara
Kémiai szempontbol a biikk és a tolgy fafaj hasonldo a celluloz-, hemicelluloz- és
lignintartalom tekintetében (rendre kb. 45-42%, 23-25% és 24-25%) (Pouwels és tsai. 1987;
Jahnel 2000; Cortez és tsai. 1996; Szczepkowski és tsai. 2007; Wagenfiihr 2007; Bodirlau
¢és tsai. 2008; Fiserova ¢s tsai. 2013, Sikora és tsai. 2018). Azonban a biikk kevesebb
extraktanyagot tartalmaz (0,6%), mint a tolgy (3,0%). Még ha a biikkk ¢és a tolgy teljes
hemicelluloztartalma kozotti kiillonbség nem is jelentds (£1% tartoményban valtozik), a
matrix poliszacharidjainak Osszetétele nagyon eltéré. Ez a kiilonbség tovabbi, foként
szerkezeti eltérésekkel egyiitt, a tolgy sokkal jobb id6éjarasallosagat és kivald tartossagat
biztositja. Ugyanakkor szamos kutatd igazolta, hogy magas extraktanyag-tartalma nagyobb
tomegveszteséget eredményez a megemelt homérsékleteken toérténd hdkezelések soran
(Ferrari és tsai. 2013, Costa és tsai. 2019).

A szorpcios helyek a vizmolekulakat vonzo polimerek funkcionalis csoportjai. A
hidroxil-csoportok (-OH) az elsédleges szorpciés helyek, amelyek hidrogén-kotésekkel
kapcsoljak a vizmolekulakat a fa kémiai alkotoihoz (Engelund és tsai. 2013; Willems 2018).
Kovetkezésképpen a rendelkezésre allo -OH csoportok szama befolyasolja a szorpcio
thermodinamikai mechanizmusait, amelyek a nedvességtartalom, vagy mas tulajdonsagok
véltozasaban mutatkoznak meg. Osszességében a hemicelluldzok tartalmazzak a szorpcios
helyek tobbségét, amelyeket a celluloz és a lignin kovet. Ugyanakkor a hemicellulozok a
kémiai bomlds szempontjabol a leginkabb érzékeny polimerek, amikor a faanyagot
megemelt hémérsékletnek teszik ki. Ebbol kdvetkezik, hogy a termikus bomlas sokkal
gyorsabban megy végbe, mint a celluloznal (Schniewind 1989, Rowell és tsai. 2002, Sandak
¢és tsai. 2016a és b). Az alacsony gdzolési hdmérséklet (legfeljebb 80 °C) enyhe vordses
szinvaltozast idéz el6, de a Fourier-transzformacioés infravords spektrofotométer (Fourier
Transform Infrared Spectrophotometer; FTIR) spektrumjain bekovetkezé valtozasok
csekélyek, nehezen azonosithatok. Az FTIR spektrumban bekovetkezé valtozasok
kimutatasa csak a vonatkoz6 abszorpcios csucsok aranyainak kiszamitasaval lehetséges
(Timar és tsai. 2016). A faanyag mar 100 °C-os g6z6lési hdmérsékleten jelentdsen bomlik.
Néhany kondenzal6 lignin és hemicelluloz vegyiilet mar 10 perces lagyitas utan athatol az
edények godorkéinek membranjain (Mamonova és tsai. 2002), am ennek ellenére nem
kovetkezik  be  jelentds  szénhidrogén-veszteség  (Schniewind  1989).  Némi
szilardsagveszteség torténik, ami a depolimerizacios reakciok kdvetkezménye (Schniewind
1989). A g6zolés soran egyértelmil szinvaltozas féleg az extraktanyagoknak tulajdonithato
(Cao és tsai. 2012).

A rostlagyitas — esetiinkben 100 °C-os telitett vizgdzzel torténd gbzolés — elsdsorban a
hemicellulozok és a lignin kotéseinek gyengiilését okozza, a sejtek kdzotti és a mikrofibrillak
kozotti kotderd jelentdsen csokken. A magasabb MC csokkenti az amorf polimerek, példaul
a hemicellulozok és a lignin lagyulasi homérsékletét (Lenth és Kamke 2001). Példaul a
hemicellul6zok szobahdmérsékleten mar 70—75% relativ paratartalom mellett lagyulnak
(Olsson ¢és Salmén 2003; Engelund és tsai. 2013). Mikroszerkezeti szinten a rostiranyu
tomorités a faanyag lagyitasaval €s a megemelt hdmérséklettel kombinalva a molekulak
erOteljes atrendezO0dését okozza. A go6zdlés ideiglenesen megsziinteti a lignin és a
hemicelluloz kozotti kotéseket €s bizonyos mértékig atalakitja ezen Osszetevoket. A
tomorités egy mechanikus faanyag-modifikacios folyamat, amely valtozasokat okoz a sejtek
kozott és a sejteken beliil is. Példaul az S2 sejtfalréteget alkoto, eredetileg egyenes
mikrofibrillak elhajolnak, meggorbiilnek, mely a 3.7. fejezetben keriilt bemutatasra. Tehat a
bemutatott folyamatok atrendezik a faanyag szerkezetét molekularis-, mikro- és makro
szinten egyarant. Kovetkezésképpen az varhatd, hogy a szorpcidos helyek (funkcios
csoportok) elérhetdsége és térszerkezete kiilonféle mértékben megvaltozik a faanyag
lagyitasaval, tomoritésével és/vagy fixalasaval.

A funkcids csoportok atrendezddésének kiértékelése kozvetetten lehetséges a vibracios
spektroszkopiaval. Az infravoros spektroszképia (IR) megfelelé modszer a Kiilonféle
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famodifikacios folyamatok altal okozott egyes kémiai jellegii valtozasok kimutatasara
(Sandak és tsai. 2015; Sandak és tsai. 2016a és b). A vizsgalt feliiletre bocsatott infravords
sugarzas egy részét a dipolus-momentummal rendelkez6 funkcids csoportok fokozzak,
amelyet az IR spektrumban abszorbanciaként rogzitenek. Az abszorpcids mintazat rendkiviil
szelektiv és a vizsgalt polimermatrix molekularis 6sszeallitasatol, valamint az alkalmazott
ingerek (sugarzas) tulajdonsagaitol fiigg (Sandak és Sandak 2018). Az IR spektrum tehat
szamos abszorpcids csucs szuperpozicidja, amelyet tobb szerz0 korabban kozzétett
savértékelési tablazataival lehet értelmezni (Faix 1991; Schwanninger és tsai. 2004; Popescu
¢és tsai. 2007; McLean ¢s tsai. 2014; Guo és tsai. 2018; Moosavinejad ¢és tsai. 2019). Az
infravords spektroszkopiat valasztottuk tehat analitikai modszerként a g6zolésnek és a
tomoritésnek kitett famintak fizikai-kémiai valtozasainak értékelésehez.
Az eszkoz egy Jasco FT/IR 6300 FTIR (Jasco Inc., USA) volt egy diffiz visszaverddést
vizsgald infravorés Fourier-transzformator tartozékkal felszerelve (Diffuse Reflectance
Infrared Fourier Transform; DRIFT), amely megvilagitja a vizsgaland6 feliiletet, és ezzel
egyidejlileg meghatarozza a visszavert fény spektrumat. Ezt a technikat olyan mind szerves,
mind szervetlen durva feliiletii szilard mintak vagy porok jellemzésére hasznaljak, mint
példaul textil, fa, csont vagy papir. A poritott mintdk részecskemérete, homogenitdsa ¢és
préselt stirlisége nagyban befolyasolja a spektrum mindségét, ezért kiilonos figyelmet kell
forditani a mintdk elkészitésére és bemutatdsara (Sandak és Sandak 2018). Esetiinkben
tomorfa mintakat vizsgaltunk, igy a legfontosabb az volt, hogy allando feliileti érdességet
biztositsunk a kezelések hatasainak Osszehasonlithatosaga érdekében. Az FTIR
vizsgalatoknal elterjedten hasznalt gyengitett teljes visszaverddésti (Attenuated Total
Reflection; ATR) tartozékhoz viszonyitva a DRIFT tartozék a spektrumok felbontasanak
megnovekedését eredményezheti, de az eredményeket befolyasoljak a minta méretbeli
kiilonbségei, hasonloan a KBr pellet el6allitasa soran felmeriilé nehézségekhez (Beasley és
tsai. 2014). Ennek ellenére a kifinomult spektrometrias mérések, példaul a DRIFT
spektroszkopiai moddszer a tobbvaltozds elemzési modszerrel egyiitt a legigéretesebb
megoldas a lignocelluldz anyagok jellemzésére (Toivanen és Alén 2006).
Négy-négy mintatipus késziilt biikk (Fagus sylvatica L.) és kocsanytalan tolgy (Quercus
petraea (Matt.) Liebl.) fafajokbdl:

o kezeletlen: a kezeletlen mintakat csak a vizsgalat el6tt kondicionaltuk

e g0zolt: a mintakat gézoltiik és kondicionaltuk, de nem tomdritettiik

e tomoritett: a mintakat gézoltiik, rostiranyban tomoritettiik és tomorités utan csak 1

percig fixaltuk, majd kondicionaltuk
e tomoritett-fixalt: a mintakat g6zoltiik, rostiranyban tomoritettiik, majd hosszan, 18
6ran id6n keresztiil fixaltuk és kondicionaltuk.

A faanyagot ugy valasztottuk meg, hogy azonos ronkbdl szarmazd gesztanyagot
tartalmazzon, biztositva legyen az egyenes szalirany, az oldalakkal parhuzamos és
egyenletes évgylriiszerkezetet gocsok és mas fahibak nélkiil. A mintak élénedves kiinduld
mérete 20x20x200 mm? volt (H x S x R). Minden mintat kettéfiirészeltiink az SR iranyaban,
hogy két ikerminta keletkezzen, amelyek mérete 7x20x200 és 10x20x200 mm? (H x S x R)
(3.47. abra).
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A.buikk
B. tolgy

= = kezelt
20 x 20 x 200 mm

kezeletlen

\ 10 x 20 x 200 mm
1. g6zolés

5x 8 x40 mm 2. g6z6lés + tomorités
3. gbzolés + tomorités + fixalas

klimatizalas (48h, 20 °C, 65% RH)

az FTIR spektrum mérése az egyes mintak mindkét végétél 5 mm-re: @

3.47. dbra Kisérleti iker-mintatestek elokészitése (forrds: Bader és tsai. 2020)

Az els6é ikerdarab maradt kezeletlen, mig a masodik darabot a fent felsorolt hadrom
famodifikacios eljaras egyikének vetettiik ald. Ez a mintakialakitas lehet6vé tette a kezelt
mintak lehetd legkdzvetlenebb 6sszehasonlitasat a kezeletlen mintakkal, figyelembe véve az
Osszetartozo feliiletek tokéletes illesztését, minimalizalva az eredmények variabilitasat. A
kezelt mintakat egy oOran at telitett gézben 100 °C homérsékleten lagyitottuk. A gbzolt
mintak kétharmadat rostirdnyban tomoritettiik. A tomoritési eljaras a 3. fejezetben leirtak
szerint zajlott 25%/min sebességgel. A tomoritett mintak felét 1 percig fixaltuk, a masik felét
18 oran keresztil. Az Osszes mintdt a sotét klimaszobaban tomegallanddsagig
kondicionaltuk 20 °C homérsékleten és 65% relativ paratartalom mellett, hogy elkertiljiik a
fénydegradaciot vagy a kezelést kdvetd egyéb nemkivanatos valtozast. A mintdk egyensulyi
nedvességtartalmat (EMC) a kiilonféle kezelések utan a 3.16. tabldzat foglalja 0ssze.

3.16. tablazat A kezelt faanyag egyensulyi nedvességtartalma (%) az FTIR mérések idején
(forras: Bader és tsai. 2020)

Kezeletlen G6zolt To6moritett Tomoritett-
fixalt
Biikk 12.3 (0.6)* 12.5 (0.1)° 11.1 (0.1)° 11.8 (0.1)¢
Tolgy 12.6 (0.4) 12.5 (0.1) 12.3 (0.5) 12.3 (0.3)°

Megjegyzés: zarojelben a szoras értékei lathatok, a felsé indexben lathatd betiik a post-hoc
ANOVA teszttel azonositott statisztikailag hasonld csoportokat mutatjak fafajonként (p
<0,05).

A kezeletlen és a kiilonbozoképpen kezelt mintakbol kisméretii, 5x8x40 mm3-es (H x S x
R) probatesteket készitettiink. Ez a méret idealis volt a fizikai-kémiai tulajdonsagok
értékeléshez az infravords spektroszkopia segitségével. A vagasképet Gigy optimalizaltuk,
hogy nyolc kis FTIR probatest késziiljon minden nagy mintabol, kivéve a tomoritett-fixalt
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mintakat, amikbdl hat darab késziilt a nagymértékii rovidiilés miatt. A vizsgalt feliiletrél
visszaverddd infravords sugarzas szorodasa nagyban fligg a feliilet simasagatol (Tolvaj és
Faix 1995), ezért kiilonds figyelmet forditottunk a mintak megfeleld elokészitésére. Eles,
nagy forgacsolasi sebességii korfiirészlapot hasznaltunk kis el6tolas mellett az alaki
torzulasok elkertilésére ¢és a feliileti érdesség minimalizalasara. Minden mintat egyedi kéddal
jeloltiink, amely lehetévé tette a tovabbi nyomon kovetést és a pontos hivatkozast a
statisztikai elemzéseknél. A kis probatesteket a kialakitasuk utan 48 oran at normal
koriilmények kozott, sotét helyen kondiciondltuk az egyenletes nedvességeloszlas és
feltiletoxidacios allapot elérése érdekében.

Az elokészitett mintdkat ugy helyeztik a miiszerbe, hogy biztositsuk a megvilagito
fénynyalab optikai tengelyére merdleges rostiranyt. A faanyag rostiranyt-sugarirany
feliiletét vizsgaltuk, hogy tobb évgylriit lefedd teriilet atlagos fényvisszaverédését tudjuk
megmeérni. Az alkalmazott k6zép-infravords spektrum hullimszam-tartomanya 400 és 4000
cm™ kozott volt, ami a 25 um és 2500 nm kdzotti hullamhossznak felel meg. A spektrumokat
reflexios modban érzékelte a berendezés 1 cm™ felbontassal és abszorbanciaként, azaz
fényelnyelésként jelezte ki. Tizenhat egymasutani spektrum atlagolasa tortént minden
mérési ponton a jel-zaj ardny javitasa érdekében. Az egyes mintdk mindkét végétdl 5 mm-
re mértik a sugariranyt felilletet (3.47. dbra). Igy minden csoportban 16 fiiggetlen
spektrumot rogzitettiink, kiilon a kezeletlen és a kezelt parokét. Az egyetlen kivétel a
tomoritett-fixalt csoport volt, amelyekben csak 6 minta késziilhetett a faanyagnak a kezelés
okozta nagymértékii rovidiilése miatt. Osszesen 176 spektrum késziilt a modifikalt mintdkrol
¢s ugyanennyi a kezeletlen parokrol, mindkét vizsgalt fafajnal.

Az 0sszes spektrumot a Spectra Manager v.2.09.00 (Jasco Inc, USA) szoftver segitségével
rogzitettiik és a szamitogépen szoveges fajlokként taroltuk a tovabbi feldolgozashoz. A
hattér-spektrumot a fénycsapda alkalmazasaval kaptuk meg, mig referenciamintanak iires
aluminium mintatartdt hasznaltunk. Az 0sszes vizsgalat 20 °C homérsékleten, 50% relativ
paratartalom mellett tortént.

A reflexiés modban a faanyag feliiletérél 6sszegyijtott infravords spektrum a fapolimerek
funkcios csoportjai fényelnyelésének (kémiai informaciok) és a fény szorédasanak (fizikai
informaciok) szuperpozicidja. Sajnos lehetetlen szétvalasztani e jeleket a DRIFT altal mért
spektrumban. Mindazonaltal sziikséges a szisztematikus vizsgalatok és értelmezésiik el6tt a
spektrumok el6készitése. A kutatasban alkalmazott adatelemzés algoritmusat a 3.48. dbra
foglalja ossze. A két fafajt (biikkk és tolgy) a kezdeti szakaszban szétvalasztottuk, hogy a
fajtajellemzOkbdl fakadd valtozékonysag elkeriilhetd legyen. Kiterjesztett tobbszorozott
szoraskorrekciot (Extended Multiplicative Scatter Correction; EMSC) alkalmaztunk, hogy
csokkentsiik a nem egységes optikai stiriség hatasat a vizsgalt famintakon, valamint a mért
amplitud6 és az alapvonal-eltérés kapcsolodd kiilonbségeit (Gallagher és tsai. 2005). Az
EMSC egy modell-alapu el6feldolgozo algoritmus, amely képes az infravords visszaver6dés
fizikai és kémiai jellegzetességeinek korrekciojara. Alapvonal-korrekciot és normalizalast,
szamszeriisitését biztositja, ezaltal a késobbi kalibraciés modellek egyszeriibbé és
statisztikailag robusztusabba valnak (Santos Panero és tsai. 2013). Noha elveszit némi
informaciot, helyettiik megbecsiili matematikai paramétereket, amelyek felhasznalhatok a
kiilonféle hatasok elkiilonitett tanulmanyozasahoz (Afseth és Kohler 2012). A kutatasban
alkalmazott EMSC egyedi beallitasai a kovetkezok voltak: atlag spektrum referenciaként,
masodrendii polinomok, korrekcios modszer a klasszikus legkisebb négyzetekkel (Classical
Least Squares) és 0,99-es T-négyzet hatarértékkel.

101/138



eredeti spektrumok (352)
osztalyozas

blikk (176) télgy (176)

EMSC * ‘ EMSC
korrigalt spektrumok korrigalt spektrumok
kezeletlen (88) ————————— ——  kezeletlen (88)

gozéit (32) ——————— ————————— g0z6lt (32)
osztalyozas — PCA#1 ——1 osztalyozas

tomoritett + elengedett (32) — —— tomoritett + elengedett (32)

témdritett + fixdlt (24) — témdaritett + fixalt (24)

atlagolas L J atlagolas

J~>—> PCA#Z
homogenizdlt spektrum csticsok értelmezése —— homogenizdlt spektrum

minden osztdlyndl (4) minden osztdlyndl (4)

dekonvollicio l l dekonvolucié

csucsok listazasa (4)——OH CSOpOI’tOk valtozasai——— csucsok listézdsa (4)

3.48. dbra A termo-hidro-mechanikailag modifikalt faanyag spektrumadatainak
elemzése. A zardjelben 1évd szamok az elemzéshez rendelkezésre allo spektrumok | adatok
darabszamdt mutatjak (Bader és tsai. 2020 alapjan). Roviditések: EMSC — Kiterjesztett
tobbszorozott szordskorrekcio; PCA — fokomponens elemzés

Specifikus alapvonal-korrekciot célszerlien nem alkalmaztunk az elemzés ezen szakaszaban
a spektrumgorbék eredeti alakjanak, valamint az elnyelési- és szorasjeleknek a megdrzése
érdekében. A spektrumokat négy osztalyba soroltuk a kezelés tipusa €s intenzitasa szerint.
Ezen adatkészleten elvégeztiik a fokomponensek elemzését (Principal Components Analysis
#1; PCA #1) annak érdekében, hogy beazonosithassuk a kiilonb6z6 osztalyokbol szarmazo
mintak csoportosulasi modjait. Emellett a kiilonféle mintaosztalyokbol vett spektrumok
ANOVA tesztjével statisztikai szignifikancia kiilonbséget vizsgaltuk kiilon a tolgy és a biikk
fafajokon. Ennek eredményeként bizonyitottuk a spektrumok csoportosulasat és
Osszefoglaltuk a 3.17. tablazatban p<0,05 szignifikancia-kiilonbséget alkalmazva. A
felhasznalt szoftver egyedi fejlesztéssel késziilt el a LabView 2018 (National Instruments,
USA) és a Matlab (Mathworks, USA) szoftverekben, tobb Gsszehasonlitdé algoritmust
beagyazva a Bonferroni-modszer szerint.

A rendezett spektrumok valtozékonysaga még mindig tul magas volt a spektrumok kézvetlen
Osszevetésehez, igy végrehajtottuk az egyes kezelési osztalyokhoz tartozo 6sszes spektrum
atlagolasat a mintak spektralis abrazolasanak maximalis homogenizalasa ¢és altalanositasa
érdekében. Ezen a korlatozott adatkészleten tovabbi elemzést végeztiink (PCA #2) az 0sszes
osztalyt megkiilonboztetd spektrumjellemzdék kiemelése céljabol: a PCA-k kiilonbségeit
kiilonvalasztottuk és elemeztiik. Az atlagolt spektrumokat szintén kdzvetlentil hasonlitottuk
Ossze, €és a csucsok értelmezését az irodalmi referencidk alapjan végeztiik. A cstcsok
eltolodasat €s az amplitudoik valtozasat vizualisan, minden csucsra kiilon értékeltiik és az
Osszes megfigyelést rendszereztiik és dsszefoglaltuk a 3.17. tabldzatban.
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3.17. tablazat Szakaszok hozzdrendelése és spektrumcsiicsok valtozasa eltéréen kezelt
tolgy és biikk faanyagokban (Bader és tsai. 2020 alapjan)

ey biikk tolav
csucs | . .| hivat- b 2 % téméri- | témori- tomori- | tomori-
# irodalmi g sav leirdsa — o
helye arték kozas gozolt |tett&el-| tett& | gbzolt |tett&el-| tett&
erteke engedett| fixalt engedett| fixalt
1 670 670 [3]  |C-OH kotés sikra meréleges deformécids rezgései | a| 6] 26| - b - b 4 ¢
2 834 834 [1, 8] |[C-H kotés sikra meréleges deforméacids rezgései a lignin H- -
egvségeinek minden pozicididban ta te ts 2 a o
3 897 897 [10] |C-H kotések sikbeli deformacids rezgései celluldzban i 4 ¢ “ & T i@ s g t b
4 996 985-996 [S]  |C-O vegyértékrezgések r 4 t b t b R~ r b t @
5 1044 |1015-1060 [6] |C-O vegyértékrezgések celluldzban
1033 [1]  |aromds C-H sikban deformacids rezgései, gvajacil > sziringil; C-O
deformécid. Primer alkoholokban: C=0 nvuitds (nem koniugalt)
1034 [6] acetil csoportok C-O-C kotéseinek szimmetrikus
vegvértékrezeései. nagvon gvenge sdv a xiloglitkdnban ¥ ¥ ¥ - 13 ¥
1035 [6] |C-O nyujtas f6leg a celluléz CsH2-OgH primer alkoholjaiban
1041 [6] |C-O és C-C gylir(i rezgések xilogliikanban
1044 [8] |C-O vegyértékrezgések celluldzban és nem-celluldz
. % b c c a b c
noliszacharidokban
6 1086 1086 [S]  |C-O deformacié szekunder alkoholokban és alifas éterekben ¥a ¥o ¥ - b - ab |
74 1132 1139 [8] |aromads C-H sikban deformacids rezgései a gvajacil
egveségekben. szekunder alkoholokban és C-O nviiitds
1126 [1]  |kondenzalt gvajacil > éterezett (tipikus a sziringil egységeknél); ke L L { | |
madsodlagos alkoholok C-O nvditdsa
1125-1162 [3] |C-O-C aszimmetrikus vegyérték rezgések ab b a b b c
8 1174 1173 [8]  |C-O nydjtas a lignin észter csoportjaiban 1 b ‘ ¢ ‘ ¢ | b | b [ a
9 1270 1269 [8]  |gvajacil-gy(iri rezgések és lignin C-O nyujtas
1266 [1]  |gvajacil-gy(irii rezgések és lignin C-O nyujtas 1 b be 1 c f b ! b T a

10 | 1330 1330 [10] |sziringil egységekhez kdthets C-H rezgések és C-O nyujtds

1329 [1]  |gvajacil és sziringil gylirli kondenzacié b & b b b ¢
11 1378 |1374-1378| [6, 8] |C-H deformdcio celluldzban és nem-celluléz poliszacharidokban

1367 [1] |alifds C-H vegyértékrezgés CHs-ban b c b b b a

12 1428 1425 [6,10] |karbonsav és szimmetrikus COO- nyujtasa; xilogkiikan CH

csoportjainak deformacios rezgései; lignin aromas

szerkezeteinek rezgése

1422 [1, 6] |lignin aromds szerkezeteinek rezgése; aromas vaz C-H-vel ' t ' f |
kombinalt sikban deformacios rezgései

1407-1428 [2]  |CH csoportok deformacids rezgése cellulézban

1430 [6] |CH; csoportok deformacios rezgése cellulézban b g be b b A
13 1458 1462 [1,6] |C-H deformaécié (aszimmetrikus a -CH3 és -CH, csoportokban)
1460 [6] |xiloglikanban a pyran gytir(i CH, csoportjainak szimmetrikus
deforméciés rezeése
1458 [8] |aromads vazrezgések ligninben és a CH; rezgései cellulézban ‘ -‘ ‘ f | -
1455 [6] |OH csoportok sikban deformécids rezgése cellulézban
1447-1459| [2] |CH3deformdécios rezgése cellulézban b ¢ be b b a
14 | 1505 1506 [8]  |aromads vazrezgések és C=0 nyujtas ligninben
1505 [1]  |aromas vazrezgések és C=0 nyujtas ligninben t b t b t b . a ' b ) ab
15 1598 1600 [8] |aromas vazrezgések és C=0 nyuijtas ligninben
1594 [1,9] |aromas vazrezgések és C=0 nydijtas ligninben ' 6 f b I a5 i
16 1652 1651 [2] HOH csoportok deformacids rezgése; kristalyos viz
1654 [10] |konjugdlt C=0 kotések vegyértékrezgései t t t B R R
1658 [1]  |C=0 nyuijtés; konjugalt, p-szubsztitudlt aril-ketonokban; erds
elektronegativ szubsztituens esetén alacsonvabb hullamszam b c c a b ab
17 | 1740 1739 [9] |C=0 nyujtds rezgések a xilan gliikuronsav egységeinek O=C-OH
csoportiaiban
1735 [1]  |C=0 nyujtds nem konjugalt ketonokban, karbonil és észter
csoportokban (gyakran szénhidrat eredet(); konjugalt aldehidek| 4 | - | - f
és karbonsavak 1700 cm! kériil és alatt abszorbedlnak.
1725-1745 [6] |acetil- vagy karboxil csoportok C=0 nyujtasa xilogliikdnban b b ab b ab b
18 | 2902 [2850-2940| [3] |szimmetrikus CH vegyértékrezgések '
2862-2988| [2] [C-H csoportok nyujtésa a } b ! b ' bl a | o
19 | 2940 2933 [10] |a C-H kétés aszimmetrikus vegyértékrezgései a lignin metil és
metilén csoportiaiban, a cellulézban és a hemicellulézban
2842-3000| [3] |C-H nyujtas metil és metilén csoportokban } } { - - |
2840-3000 [1]  |C-H nyujtas metil és metilén csoportokban a b b a a b
20 | 3149 3149 [9] |er8s hidrogén kotéssel kotétt viz | |
3175 [S]  [-OH nyujtas a celluldz intramolekularis hidrogénkotéseiben b f b b ) b " b s
21 | 3280 3277 [7]  |-OH intra- és intermolekularis vegyértékrezgései | N ¥ ¥ = & s B V.
22 | 3375 |3375-3340 [4]  |O(3)H...O(5) intramolekularis hidrogén kotések celluldzban . b ‘ & ‘ € S - ab ] ¢
23 | 349 3496 [9] kozepesen er@s hidrogén kotéssel kotott viz
3450-3570 [3] hidrogénkotéssel kotott OH csoportok vegyértékrezgései . a t b ' b B a | b ' b
24 | 3565 |3580-3550 [4] |szabad OH(6) és OH(2), gyengén kotott viz f b ' C f o - @ - b t c
25 | 3602 3602 [9] |gyenge hidrogén kotéssel kotatt viz | b t ¢ tc - - a f b
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Megjegyzés: a kis betiik a post-hoc ANOVA teszttel azonositott statisztikailag hasonld
csoportokat jelolik (p<0,05), ahol a kezeletlen az ,,a” csoport volt. A spektralis valtozasok

trendjeit nyilakkal mutatjuk be ! ! - alacsony, t¥ - kozepes, #¥ - magas. A <= => nyilak
a szakaszok eltolodasat jelzik. Hivatkozasok: [1] Faix 1991; [2] Kacurakova és tsai. 1998;
[3] Schwanninger és tsai. 2004; [4] Popescu ¢€s tsai. 2006; [5] Popescu és tsai. 2007; [6]
Gierlinger és tsai. 2008; [7] Popescu és tsai. 2009; [8] McLean és tsai. 2014; [9] Guo és tsai.
2018; [10] Moosavinejad ¢€s tsai. 2019.

A spektrumoknak az -OH funkciés csoportoknak megfelelé részét (2800-3750 cm™)
elkiilonitettiik az atlagolt spektrumokbol, hogy a kivalasztott részek korvonalait elemeire
bontsuk (deconvolution, dekonvolucid). A spektralis dekonvolacié (azaz a cstcsok
szétvalasztasa) egy modszer a csucsok Osszetételénck meghatarozasara egy komplex
spektrumban, amely vélhetéen tobb csiics kombinaciojabol tevédik ossze. Az IR-
spektroszkopia esetében eldallhat ilyen helyzet, amikor tobb széles €s egymast atfed6 -OH
csucs talalhato a faanyag feliiletén vizsgalt spektrum egy részében. Az egyes csticsok alakjat
Gauss-gorbeként kozelitettitk az ismert csticsok kozépértékével és teljes szélességével a
maximum érték felénél. Egyetlen alapvonal-korrekciét alkalmaztunk minden spektrumra /
osztalyra a felosztast megeldzden, ideértve a sz¢€lsé (minimum) spektralis pontok négyzetes
polinomialis illesztését 1028, 1900 és 3812 cm™-en. A dekonvoluciés algoritmust egy
valoszinliségi alapon miikodé hibrid helyi keresési algoritmus alapjan optimalizaltuk,
amelyet a LabView 2018 (National Instruments, USA) szoftverben fejlesztettiink ki és
valositottunk meg.

Az egyedi fejlesztésii algoritmus azonositotta a cstcsok helyének, magassaganak és
sz€lességének optimalis 0Osszedllitasat, amelyekbdl az eredeti spektrum helyesen
gorbék legjobb egyezését az Osszes kezdeti valtozo optimalizalt meghatarozasa utan értiik
el. Ezeket manualisan adtuk meg az irodalmi hivatkozasok alapjan (3.17. tdblazat). A
szoftver célja az volt, hogy ezeket a valtozokat ismétléses modszerrel beallitsa minden
csucshoz, egyszeri kisméretli, de véletlenszerli paraméter-eltérést feltételezve. Ez az
ismétlodo ciklus akkor ért véget, amikor a spektrum eredeti és illesztett korvonala kozotti
kiilonbség négyzetes kozepének hibaja legalabb 20 egymast kovetd iteracid soran nem
csokkent. Ezaltal kompromisszumra keriilt sor az optimalizalasi eljaras (szoftveres gépi
A csucs alatti teriilet valtozasat, valamint annak eltolédasat a kezelés-intenzitas
azonositojanak tekintettiik. A dekonvoltcié sikerének szamszeriisitésére az eredeti és a
szétvalasztott spektrumok kozti négyzetes kozepet hasznaltuk a szétvalasztott gdrbék
csokkentett khi-négyzet értéke kiszamitdsanak alternativajaként (Popescu és tsai. 2007;
Donaldson és tsai. 2010).

A spektrumok feldolgozasdhoz és elemzéséhez hasznalt szoftver, beleértve az EMSC-t, az
atlagolast és a PCA-t is, a Matlab csomag (Mathworks, USA) kiegészitdjeként elérhetd
PLS_Toolbox volt (Eigenvector Inc, USA). Fontos megjegyezni, hogy a spektrum 2600 és
1900 cm™ kozotti részét szandékosan figyelmen kiviil hagytuk, mivel nem tartalmaz
relevans spektroszkopiai informaciokat.

Az infravords spektroszkopia nagy elénye a spektrum kozvetlen értelmezésének lehetdsége,
mivel a faanyag kiilonb6z6 molekulainak és funkcids csoportjainak fényelnyelése nagyon
szelektiv. Ugyanakkor a faanyag erdsen anizotrop felépitésti és bonyolult polimermatrix-
szerkezetll, ahol a kiilonféle alkotéelemek kolcsonhatasba 1épnek egymassal. Egy masik
kritikus tényezd a magas higroszkopos képesség, amely Oriasi hatassal van a spektroszkopos
jellemzésre. Rengeteg kutatas foglalkozott az infravorGs csucsok értelmezésével és
rendszerezésével, amelyek tudomanyos publikacidkban keriiltek ismertetésre (Faix 1991;
Schwanninger és tsai. 2004; Popescu és tsai. 2007; McLean és tsai. 2014; Guo és tsai. 2018;
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Moosavinejad és tsai. 2019; Popescu és tsai. 2006; Popescu és tsai. 2009). Ezen tanulmanyok
arra 0sztonoztek, hogy attekintsiik a rendelkezésre allé know-how-t és alkalmazzuk azt a
kutatasunk specialis igényeihez (termo-hidro-mechanikailag kezelt lombos faanyagok). A
vizsgalati mintainkban megfigyelt csucsok teljes listajat a korabban bemutatott 3.17.
tablazat foglalja 6ssze.

A rostiranyu tomorités eredményeként az -OH csoportokban és mas funkcios
csoportokban bekovetkezé valtozasokkal Kkapcsolatos ismeretek magyarazatot
adhatnak a faanyag sokrétii nedvességfiiggd tulajdonsagaira, mint a
nedvességtartalom, SZzorpcios hiszterézis,  zsugorodas, tartossag  vagy
felhasznalhatosagi idétartam. E tanulmany célja tehat, hogy pdtolja a hidnyzo6 ismereteket,
¢s feltarja a faanyag funkcids csoportjainak a rostiranyt tomorités altal 1étrehozott
valtozasait.

Biikk ¢és tolgy esetében az EMC a kezeletlen mintak esetében rendre 12,3% és 12,6% volt,
tomoritett-fixalt faanyag esetében 11,8%-ra és 12,3%-ra valtozott. Bar a kiilonbségek kicsik,
egyes mintacsoportok EMC-je megvaltozott a termo-hidro-mechanikus kezelések hatasara.
A t6lgy stabilabb szerkezetli, mivel az EMC valtozasa statisztikailag csak a tomorités-fixalas
utan lett szignifikans (3.16. tablazat). A biikk EMC-véltozasa mar a gézolési folyamat utdn
kimutathat6. Sejtiiregeit nem tomitik tiliszek, mint a tolgynél, ami megkonnyiti a g6z6lés
altal okozott kimosodast.

Fontos kiilonbség a biikk és a tolgy fajok kémiai Osszetétele kozott a hemicellul6zok
Osszeallitasa. A biikkfabol hidrolizissel kivont xilan mennyisége tobb, mint kétszerese annak
a polimernek, amely a t6lgybdl extrahalodik, ugyanolyan tomegveszteséget feltételezve. A
xiloéz a biikkkben 1évé monoszacharid-mennyiség 77%-anak felel meg, Gsszehasonlitva a
tolgybdl nyert 49%-kal (FiSerova és tsai. 2013). Bizonyitottak, hogy a xilan a legkevésbé
stabil  poliszacharid, amikor kiilonféle hemicellulozokat (koztik  p-gliikant,
arabinogalaktant, arabinoxilant, galaktomannant, glilkomannant, xilogliikant és xilant)
hobomlasnak teszik ki inert atmoszféraban (Werner és tsai. 2014). A hemicellul6zok
fafajonkénti 6sszetételbéli kiilonbsége még inkabb hozzajarul az eltérd gézolési hatasokhoz,
amelyet itt a fa enyhe hdkezelésének tekintiink. Bar a kezelés altal okozott teljes
tomegveszteség elhanyagolhatd, a faanyagot felépité polimerek bizonyos foki kémiai
valtozasa megtortént (példaul dehidracio, deacetilezés, rekonfiguracio, térhaldosodas). A
hemicellulozok az elsédleges szerkezeti Gsszetevok, amelyek mar viszonylag alacsony
homérsekleten is érintettek (Sandak és Sandak 2013). A bomlés deacetilezéssel kezdddik,
ami ecetsav felszabadulasat okozza. Az ecetsav depolimerizacios katalizatorként mikodik,
ami tovabbi poliszacharidok bomlasahoz vezet. Ezzel egyidejiileg a hemicellulozok
dehidratalodnak, amely hatassal van a -OH csoportok csokkenésére (Esteves és Pereira
2009). Az infravoros reflexios spektrumok targyalasanal bizonyitasra keriil, hogy a leirt
kémiai valtozasok sokkal jelentdsebbek voltak a biikkben, mint a tdlgyben, megerdsitve az
EMC-ben latott megfigyeléseket. A tomorités eredményezte a bitkkk EMC-ben a legnagyobb
valtozasokat. Ez a rendelkezésre 4ll6 szorpcids helyek (példaul -OH csoportok) szaméanak
valtozasaval magyarazhatd, amelyet a faanyagot felépité polimerek atrendezddése okoz az
enyhe hokezeléssel (g6z61éssel) kombinalt mechanikai hatasok (rostiranyu, teljes térfogatra
kiterjed6 tomorités) kovetkezményeként.

A 3.49. abra bemutatja a kutatas soran vizsgalt biikk és tolgy mintak eredményeibdl atlagolt
IR spektrum-sorozatot (kezeletlen, gbzolt, tomoritett, tomoritett-fixalt). A beazonositott
spektralis csticsokat a 3.17. tabldazatban felsorolt irodalmi hivatkozasok alapjan jeloltiik és
szamoztuk. Ugyanebben a tablazatban Osszefoglaltuk a vizudlis értékelésen alapuld
spektralis elemzést €s a magyardzatokat is. A fligglleges nyilak a valtozasok (novekedés
vagy csokkenés) intenzitasat jelzik, mig a csucs helyzetének valtozasait a magasabb vagy
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alacsonyabb hullamszam fel¢ (eltolodasok) vizszintes nyilak jelzik. Minden esetben a kezelt
faanyagok atlagolt spektrumait fafajonként 6sszehasonlitottuk a kezeletlen spektrumokkal.
A Kkezeletlen és a modifikalt faanyagok infravoros spektrumainak latszolagos
kiilonbségei biikk esetén markansabbak, mint a tolgynél, ami azt jelzi, hogy ez a fafaj
érzékenyebb a kémiai-fizikai valtozasokra, amelyeket a tomoritési folyamat okoz. Ezt
megerdsitette az ANOVA-vizsgélat: a go6zolés viszonylag enyhe folyamat, csak kis
mértékben befolyasolja a faanyagot alkoto polimerek kémiai valtozasait. Biikk esetében tobb
sdvban észlelhetOk a funkcids csoportok valtozasai a gdézolés hatdsara; ezek intenzitisa
azonban egyértelmiien alacsonyabb, mint a tomoritett és tomoritett-fixalt mintak esetén. A
g6z01és eredményeként a legszembetin6bb csucsérték-csokkenés és alacsonyabb
hullamszam fel¢ torténd elmozdulas a 4. (996) és az 5. (1044) savban figyelheté meg: C-O-
vegyérték rezgések, C-O nyuléds, C=0 nyulas, valamint aromas C-H sikbeli deformacioi. Az
alacsonyabb reflexios értékek, amelyek ezekben a sadvokban fordulnak eld a funkcios
csoportok (poliszacharidok) lebomlasat és a lignin kevesebb keresztkotését jelentik.

A spektrum reflexidjanak tovabbi csokkenése figyelhetd meg a 6. sdvban (1086), amelyet a
19. (2940) savok, amelyek a szimmetrikus CHz vegyértékrezgésekhez és a CH
aszimmetrikus nyujtd rezgésekhez kapcsolddnak a lignin, celluléz és hemicellul6zok
metiljeiben és metilénjeiben, szintén csokkennek, de csak a tomdorités €s a tomorités-fixalas
hatdsara. Ezzel ellentétben szamos IR savban novekszik a reflexio a modifikéacios
folyamatok eredményeként. Ez kiilondsen az 1. (670), a 2. (834) és a 8-14. (1147-1505)
hémérséklet és a mechanikus fesziiltségek hatdsira livegesedést indukal. A tolgy IR
spektruménak azonos csucsai kozt nem lathatok hatarozott kiillonbségek. Rdadasul ugy tinik,
hogy a tolgy esetében néhany savot egyaltalan nem érint a rostiranyl tomoritési eljaras, jo
példa erre a 15. (1598) és a 16. (1652) cstics, melyek a C=0 nyujtasahoz és az aromas vazak
rezgéséhez tartoznak. Az is megfigyelhetd, hogy az IR-spektrumok értékelhet6 eltérései a
polimerek hidroxil-funkcios csoportjait lefed6 tartomanyban fordultak el6 (20-25. sav (3149
- 3602)), ami a kezelt mintak higroszkopos tulajdonsagainak megvaltozasara utal. Ezért
kiilon elemzéseket végeztiink ezekre a spektralis savokra.

A fokomponens-elemzés (PCA) egy hatékony kemometrias modszer a szorosan
korrelalo és tobbdimenzios adatkészletek alacsonyabb dimenzidra konvertalasara. A
spektralis adatok egyedi tulajdonsagait keresi, €s ezek alapjan csoportosit. Két PCA elemzést
végeztiink; az elsOben az egyes mintak méréseibdl Osszegylijtott spektrumok teljes
tartomanyat elemeztiik, az osztadlyokon beliili varidcidkra Osszpontositva (PCA #1). A
masodik elemzést az egyes osztalyok atlagolt spektrumaival végeztiik, és a vizsgalt anyagok
sokkal altalanosabb spektroszkopos leirdsat kaptuk (PCA #2). Az adatoknak az elemzés elott
a kozeépértékét vettiik az atlagos abszorpcids spektrum kivonasaval. Ez az eléfeldolgozas egy
rutin eljaras, amelyet a PCA kiszamitasa eldtt hajtanak végre, hogy minimalisra cs6kkentsék
a dominans csticsok hatasat az altalanos kémiai modellre.

A biikk és tolgy faanyagok spektruman elvégzett PCA #1 eredményeit a 3.50. dbra
szemlélteti. Nyilvanvald, hogy a kezelések jobban elkiiloniilnek biikk esetében, ahol a
kezeletlentél a tomoritett-fixaltig az adatpontok kovetik a PC1l tengelyt. Ez a
komponens dominans a modellben, és az adatok eltéréseinek kozel 94%-at
magyarazza. A kezeletlen csoport egyértelmiien elkiiloniil, megerdsitve a g6zolés és a
tomorités jelentds hatasat a biikk faanyag fizikai-kémiai Osszeéllitdsara vonatkozdan. A
g6z061t mintdk csoportja kissé atfedésben van a tomoritett mintakéval és a PC1 tengely
kozepe koriil helyezkedik el. A tomdritett mintatipusok részleges atfedésben vannak, de a
PC2 pontszamok figyelembevételével bizonyos elkiiloniilés észlelhetd.
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A tolgy spektrumai atfedésben vannak, és egyetlen csoportot képeznek a kezeletlen, a
g06zolt és a tomoritett mintak (3.50. dbra). Csak a tomoritett-fixalt spektrumok kiiloniilnek
el bizonyos mértékig, kiilonallé csoportot hozva létre, amely kissé atfedésben van a
tomoritettel. Tolgy faanyag esetében a PCA #1 els6 komponense (PC1) a variancia
csaknem 60%-at, a masodik komponense (PC2) pedig tobb, mint 20%-at magyarazza.
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3.50. abra Biikk (a) és tolgy (b) spektrumok fokomponens-elemzése (PCA #1), a
kisérleti mintak egyedi eredményeit figyelembe véve. Az ellipszisek illesztése 95%-0S
megbizhatosagi hatarértékkel tortént (forras: Bader és tsai. 2020)

Elvégeztiink egy kiegészit6 elemzést (PCA #2) a biikk mintak atlagolt spektrumain. Ebben
az esetben minden csoportot homogenizaltunk, csoportonként egyetlen atlagos
abszorbancia-értéket szamitva a teljes hullamszam-tartomanyra. Ez a moddszer két
adatpontot eredményezett kezelésenként, valamint a kapcsolodo kezeletlen csoportokhoz
tovabbi hat pontot. A kapott pontgrafikon a 3.51.a dbrdn lathatd. A jobb szétvalaszthatosag
nyilvanvalo a 3.50. abran bemutatott adatpont-felh6khoz képest. Ismét az elsé fékomponens
(PC1) valasztja szét a kezeletlen- és a modifikalt csoportokat, a kezelés intenzitasa szerint.
A g6z6lt mintakat egyetlen csoportba sorolja, egyértelmiien elkiilonitve a tobbi kezeléstdl a
masodik fokomponens (PC2) segitségével. A tomoritett mintak atlagos spektrumai
atfedésben vannak, ugyanakkor tavol a tobbi csoporttol.

A PCA nagy elonye az elkiilonitést tdmogatd spektralis jellemzdk azonositasanak
lehetdsége. A 3.51.b dbran a PC1 és PC2 tengelyekhez tartozd leterheltségek és az
azonosithatd spektrumcsucsok referenciapozicioi lathatok (3.17. tabldazat). Az elsd
fokomponens elkiiloniti a referenciat (negativ értékek) az Gsszes kezelt mintatol (pozitiv
értékek). A legszembetlindbb csucsok a 3.51.56 dbra leterheltségeinél a 8, 9, 13, 14, 16, 17,
21-25. (1174, 1270, 1458, 1505, 1652, 1740, 3280-3602). Feltarja, hogy a kezelés altal
leginkabb érintett polimerek a lignin (C-O, C=0, CH), a celluléoz (CHz) és az Osszes
hidroxil-csoport, amelyek a faanyag higroszkopos tulajdonsagait befolyasoljak. A PC1
kozepes mértékli valtozasokat sugall a kezelt faanyagoknal. A masodik fékomponens a
g6z01t és a tomoritett mintdk megkiilonboztetését teszi lehetdvé, ahol a 7, 8, 14, 17, 18, 19.
(1132, 1174, 1505, 1740, 2902, 2940) csucsok a meghatarozok. Ez kiilondsen a ligninben
(CH, C-0O, C=0, CHy), a guaiacil kondenzacioban, valamint a hemicellul6zban (CH, C=0,
CH>) tapasztalhat6 spektralis valtozasoknak felel meg. Mindkét fékomponensben rogzitett
informacio egybevag a vizualis értékelés eredményeivel, kivéve a 17. csticsot (1740), amely
nagy PC2 leterheltséget mutat. A hidroxil-csoportok (21-25. csucsok (3280-3602)) nagy
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jelentdsége azonban bizonyitott, amelyek a mintak szorpcids mechanizmusainak valtozasara
utalnak a termo-hidro-mechanikus kezelések hatasara.

Mint korabban jeleztiik, a tolgy FTIR vizsgalataval kimutathat6 valtozasok mértéke sokkal
kisebb, mint a biikk valtozasai. Ezt az itt bemutatdsra nem keriilé6 PCA #2 megerésitette,
mert a kiilonb6zo kezeléseknek megfeleld csoportok kozotti elkiilonités nagyon korlatozott
volt.
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(PCA #2); PCA pontszamok (a) és PCA leterheltségek (b) (forrds: Bader és tsai. 2020)

Az FTIR-spektrumok termo-hidro-mechanikus kezelések miatt bekovetkezett 1ényeges
valtozasai a faanyag higroszkopos tulajdonsagainak modosulasahoz kapcsolodnak. Még ha
az EMC eltérései nem is voltak magasak a kiilonb6z6 mintacsoportokban a kondicionalas
utan (3.16. tdblazat), sok kiilonbség statisztikailag szignifikans volt (ANOVA p<0,05).
Szignifikans kiilonbséget lehetett kimutatni az Gsszes eltéréen kezelt biikk mintacsoport,
valamint a kezeletlen és a tomdaritett-fixalt tolgy mintacsoportok kozott. Hasonloképpen, az
IR spektrumok kontirja az abszorbalt viznek és az -OH csoportoknak megfelelé
tartomanyban (3700-3000 cm™) a kezelés intenzitasa szerint valtozott, kiilonosen a
biikk esetében (3.49. abra). A kozvetlen spektrumértelmezés legfébb korlatozoja ebben a
tartomanyban a szamos széles cstcs, melyek jelentds, akar tobbszords atfedésben vannak
egymassal. Ezért egy specidlis szoftvert fejlesztettiink ki a spektralis csucsok
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szétvalasztasara, azaz a dekonvoluciora. Az volt az alapvetd feltételezésiink, hogy a
szétvalasztott csucsok szélessége és maximalis eltolodasa korlatozott és ellendrizhetd.

A vizsgalat céljainak megfelelden hat -OH csucsot azonositottunk a 3.17. tabldazatban
Osszefoglalt irodalmi referencidk alapjan. Ezek mindegyike a faanyagok kiilonb6z6
polimerjeihez kapcsolddik, és nedvességfelvételt bonyolit le a kiilonb6z6 szorpcids
szakaszokban. A tomdritett-fixalt spektrum biikk- ¢és tolgy mintdkra vonatkozo
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3.52. abra A kezeletlen mintak spektrumanak dekonvolucioja a faanyag -OH
csoportjaira (a), a dekonvolvalt csucsteriilet valtozdasokkal (b) és csucseltolodasokkal (c)
egyiitt, biikk (balra) és tolgy (jobbra) esetében (forras: Bader és tsai. 2020)

110/138



A megfigyelt csucsok tertiletét és eltolodasat oszlopdiagramon abrazoljuk, hogy kiemeljiik
a faanyagok higroszkopos valtozasainak mechanizmusait a kezelés soran. Bar az IR-
spektrum konturja hasonldo a két vizsgalt fajnal, némi eltérés mégis mutatkozik a
szétvalasztott csucsokban. A legnagyobb abszorbancia a 21 (3280), 22 (3375) és 23. (3496)
csucsoknal figyelhetd meg, bar a vizsgalt csucsok alatti teriiletek meglehetdsen allandoak,
¢s a kezelések nem valtoztattak rajtuk. Ezzel ellentétben a gyengén kotott vizhez rendelt 24-
es (3565) csucs csokken a kezelés intenzitasanak novekedésével. Ez a valtozas sokkal
monotonabb tdlgy, mint biikk esetében. A 25-6s cstcs 3602 cm™-nél (gyenge H-kotésii viz)
ellentétes tendenciat kovet, és teriilete a kezelés intenzitasdval novekszik. A cstcsteriilet
valtozésai a csticseltolddasokhoz kapcsolddnak. Kiilonosen jol megfigyelhetd biikk faanyag
esetében, ahol a 23 (3496), 24 (3565) és 25. (3602) csucsok elmozdulasa monoton a
referenciaértékhez viszonyitva. Ez kevésbé volt nyilvanvald a rostiranyll tomoritéssel
szemben ellenallobb tolgy faanyag esetében.

A fenti megfigyeléseket Osszefoglalva arra kovetkeztethetiink, hogy a vizzel gyenge
kotést létesito hidroxil-csoportok kotéserésége hatarozottan novekszik a kezelés
intenzitasaval. Ezzel ellentétben a faanyag alapvetden erds kotései a vizzel viszonylag
stabilak és a bemutatott kezelések nem befolyasoljadk azokat. A spektrumok vizualis
értékelése (3.17. tablazat), valamint az EMC valtozasai megerdsitik a megfigyelt tendenciat.
Meg kell emliteni, hogy a termo-hidro-mechanikus kezelés a faanyagban morfoldgiai
valtozasokat indukal, amelyek befolyasolhatjak a vizgdz szallitdsat az anyag belsejében
(diffuzio), valamint a faanyag és a kornyezd levegd hataran (abszorpcid). Még ha az
infravords spektroszkdpiaval nem is igazolhatdo kozvetleniil, a viz szorpcios helyeinek
elérhetdsége megvaltozik. Bekovetkezik a faanyagot felépitd polimerek mechanikai
rekonfiguraldsa (szorpcios helyek athelyezodése és részleges stirisodése) és a sejtfalakon
mikro- és nanoszintli repedések jelennek meg.

A rostiranyban tomoritett faanyagot kiilonb6z6 szinteken vizsgalva megallapitast nyert,
hogy a rostiranyban megfelelden tomoritett faanyagok makroszkopikusan nem mutatnak
elvaltozast. Mikroszkopikus szinten, 300-szoros nagyitds felett a sejtek elvaltozésai
megfigyelhetdk, kiilondsen a jelentds maradandd hosszcsokkenést szenvedd, hosszu ideig
fixalt faanyagoknal. A sejtfalak hullamosodnak, a sejtiiregek torzulnak, a godorkék sok
esetben a lathatatlansagig 0Osszezarédnak. Tovabblépve, hozzavetdleg 30 000-szeres
nagyitasnal a sejtfalakat felépitd alkotokat figyelhetjiik meg. Itt a faanyag mechanikai
tulajdonsagait leginkabb meghatarozé farostok e szempontbol legfontosabb, S2
sejtfalrétegét vizsgalva megallapithatova valt, hogy a sejtfalakat felépito cellulézkotegek,
mikrofibrillak a tér minden iranyaban elhajolnak a rostiranyu tomorités hatasara. Ez
a sejtfalak meggyengiilését kell, hogy okozza. Még mélyebbre hatolva az anyagban,
molekularis szinten is megvaltoznak egyes alkotok. A vizzel eredendden gyenge kotest
létesitd hidroxil-csoportok kotéserdsége a rostiranyu tomorités intenzitdsaval novekszik,
azonban a faanyag vizzel alapvetden erds kotései viszonylag stabilan erdsek maradnak. A
faanyagot felépité polimerek mechanikai rekonfiguracioja torténik meg a sejtfalak mikro- és
nanoszinti repedései kovetkeztében. A rostiranyban tomoritett faanyag szerkezeti valtozasai
tehat szamos szinten feltérképezésre keriiltek.
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3.11. Toméoritett faanyag tovabbi kezelési lehetoségei

A rostiranyban tomdritett faanyagoknal a legtobb bonyodalmat a nedvességfelvétel- és
lead4s miatt bekdvetkezd méretbeli- és alakvaltozasok okozzdk. Ha a formara alakitott és
leszéritott, tehat stabilld tett tOmoritett faanyagot Ujra megnedvesitjik, az részben
visszanyeri eredeti alakjat a tapasztalatok szerint, ahhoz hasonléan, amit Inoue és tsai. (2008)
¢s Kudela és tsai. (2018) leirtak, mivel ez a modifikalt faanyag rostiranyban magas
zsugorodas-dagadasi képességgel rendelkezik. A faanyagok zsugorodasanak és dagadasanak
legegyszeriibb csokkentési mdodja a nedvességfelvételi képesség redukalasa. Ezt sokféle
kezeléssel el lehet érni, példaul kiilonféle Gsszetételli és nyomast atmoszférakban torténd
hékezelésekkel, vagy telitéssel (Inoue és tsai. 2008, Obataya és Higashihara 2017, Bader és
Németh 2018b). Terjedelmi okokbdl a rostiranyban tomoritett faanyagok hokezeléses

crer

kezelést — mint a faanyagtudomanyok és foként a faanyagok dimenzio-stabilitasa tertiletén
ujdonsagnak szamito6 technologiat — bemutatjuk.

Rostiranyban tomoritett faanyagok esetében a rostiranya méretvaltozas 4-6-szoros
értéket vesz fel, ami a termékeknek nagyon jelentéos dimenzid-stabilitasi problémat
eredményez nedvességvaltozas esetén (lasd 3.9.2. fejezet). Ebbol kovetkezik, hogy csakis
beltéri, viszonylag sziik tartomanyban ingadozé relativ paratartalmia helyiségekben
hasznalhat6 fel. Amennyiben sikeriilne a nedvességfelvételi képességét csokkenteni a
rostirinyban tOmoritett faanyagnak, lényegesen javulna a méret-stabilitasa. Léteznek
megoldasok, példaul a kiilonb6z6é miigyantakkal és egyéb nem természetes anyagokkal vald
kezelések, de egy biotermék eldnyeit is magaban hordozé modifikalt faanyagnal ezek
alkalmazasa nem célszerli. A hékezelés levegids kozegben sokkal elonyosebbnek tiinik,
valamint a faanyag tejsavval valo telitését kovetoen annak faanyagon beliili
polimerizacioja is, mely a vizmolekuliknak a faanyagba jutasat és a kémiai kotések
megakadalyozasat hivatott elérni.

A tejsavas kezelés elsddleges célja esetiinkben a faanyag zsugoroddsanak ¢és dagadasanak
csokkentése, azaz a méretstabilitds javitdsa. Ennek megfeleléen a tomegnovekedést
vizsgaltuk a telités hatasara (weight percentage gain, WPG), valamint a tomegcsokkenést az
aztatds soran (weight percentage loss, WPL), minden esetben abszolut szaraz allapott
faanyagot felhaszndlva. Az daztatds desztillalt vizben tortént 10 napon keresztiil, a
zsugorodas-dagadasi képesség vizsgalatdhoz a harom anatomiai fdirany (H, S, R) méretei
rogzitésre keriiltek 4ztatast megel6zden, aztatas utan és az ismételt szaritast kovetéen. A
dagadas és a zsugorodas vonatkozé ISO 13061 szabvanyok szerint lettek kiszamitva. A
telités eldtti és utdni, valamint az aztatas eldtti és utani két abszolut szaraz allapot kozti
tomegkiilonbségbdl szamitottuk a szazalékos tomegcesokkenést ( (12) és (21) képlet). A
dagadas-csokkentési hatékonysag (anti-swelling efficiency, ASE,) és a zsugorodasi-
csokkentési hatékonysag (anti-shrinkage efficiency, ASEy) javulasanak meghatarozasahoz a
(18) képletben bemutatott dsszefiiggéseket hasznaltuk.

WP = Mo _telitett — Mo_kezeletlen | 100; [%] (21)

Mo_kezeletlen

ahol:
Mo _kezeletlen — faanyag abszolut szaraz tomege
My reritert — telitett faanyag abszolut szaraz tomege.

Kocsanytalan tolgy (Quercus petraea (Matt.) Liebl.) és biikkk (Fagus sylvatica L.),
20x30%x200 mm (H x S x R) méreti mintak keriiltek felhasznalasra. A kisérleteket
megel6zGen a tovabbi feldolgozas soran mindegyikbdl egy 20x15x200 mm (H x S x R) és
egy 20x12x200 mm (H x S x R) méretli minta késziilt, melyek nedvességtartalma a
rosttelitettségi hatar felett volt. Utobbi mintaméret alkalmas volt tomoritetlen anyagként valod
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felhasznalasra, mig a tomoritd berendezés befogadoképességéhez igazodva 2 db 20x15x200
mm (H x S x R) méretii minta lett tomoritve egyidejiileg. A dupla-mintak 25%/min relativ
tomoritési sebességgel 20% mértékben lettek tomdoritve az eredeti hosszukhoz képest, majd
egy perc fixalas kovetkezett. Klimaszobaban 20 °C és 65% relativ paratartalom mellett érték
el az egyensulyi tomegallapotot, végiil fokozatosan emelked6 hémérsékleten abszolut
szarazra lettek szaritva. Megjegyzendo, hogy a 3.5. fejezet végén olvashaté megallapitas
szerint a rostiranyban tOmoritett faanyag a szaritasa utan lényegesen ridegebbé valik, azaz
elveszti hajlithatosagat. Az itt leirt technologia felhasznalasa esetén tehat a tejsavas telitési
modszernél épplugy, mint hokezelésnél a tomoritett munkadarabokat eldszér a kivant
formara kell alakitani és csak utana szabad szaritani és tovabbi kezelésnek alavetni.

Az Acros Organics b.v.b.a. (Belgium) L(+)-tejsav monomerének vizes oldatat (toménység
> 90%) hasznaltuk a kisérletekhez. Az alkalmazott monomer hig folyadék, melynek meg
kell oldani a faanyagba jutasat és azon beliil a rogzitését, célszerlien polimerizacioval. igy
az 6sszekapcsolodd monomerek hosszu polimer lancokat alkotva és a faanyag dsszetevdivel
is kapcsolatot 1étesitve a faanyagba épiilnek. Tekintettel arra, hogy a faanyag, a tomoritési
technoldgia és a tejsav-monomer egyarant kizarolag természetes és természetre karos
Osszetevoktdl mentes kornyezetbarat anyagok és technologia, az iparban katalizatorként
hasznalt kiegészitOk alkalmazasat igyekeztiink elkeriilni. Noél ¢€s tsai. (2015) tanulmanyat
alapul véve egy hosszabb, de katalizatoroktol mentes f6zési folyamattal tejsav-oligomereket
képeztiink, mely szobahdmérsékleten atlatszo, méz allagh anyagga valt. A monomert Witeg
MSH-20D tipust (Witeg GmbH, Németorszag), magneses keverdvel ellatott f6zélapon 175
RPM fordulatszamu folyamatos keverés kdzben, 150 mbar vakuumon tartva kezeltiik egy
Memmert VO-400 tipusu vakuumkamraban (Memmert GmbH+Co KG, Németorszag).
El6szor a viz eltavolitasa tortént meg 70 °C homérsékleten 90 perc alatt, majd 100 °C-on
125 percig és tovabbi f6zéssel 130 °C-on 200 percig kezelve tejsav-oligomer keletkezett.
Minden tomoritetlen és tomoritett faminta-csoport ketté lett osztva és egyik fele natir
(tejsavval nem kezelt) faanyagként, mig masik fele tejsav-oligomerrel kezelve lett
felhasznalva. A telitésre szant, abszolut szaraz famintakat az elokészitett tejsav-oligomerbe
helyeztiikk és fémlapokkal lesulyozva és 90 °C hdémérsékleten 30 percig 100 mbar
vakuumban kezeltiik. A ciklus végén a rendszer a vakuum fokozatos csokkentésével 20 perc
alatt elérte a 1égkori nyomast, majd a telitett mintdk szarazra torolve és alufdliaba
csomagolva egy Memmert 100-800 tipusu szaritoszekrénybe keriiltek (Memmert GmbH,
Németorszag), ahol 6 6ran keresztiil 120 °C homérsékleten ment végbe a faanyagban 1évo
oligomerek polimerizacioja.

A telités elsO fazisaban - a vdkuum alkalmazasa soran - buborékokként megfigyelhetd volt
a biikk faanyagban tarolt levegd eltavozasa, ami eldrevetitette a folyamat sikerességét. A
kezelés hatdsara a faanyag szine jelentdsen sotétedett, ezzel egy, az emberi szemnek még
kellemesebb feliiletli faanyag jott 1étre (3.53. dbra). A 3.53. dbrdn bemutatott képek alapjan
valoszinlsithetd volt, hogy mig a biikk mintak teljes keresztmetszetben telitodtek, addig a
tolgy mintdk telitése sikertelen volt, csupan a feliiletiikre rakodott a tejsav-oligomerbdl.
Mindezt a tomegméréssel meghatirozott tejsavfelvételi szdmitdsok igazoltdk, tovabba
kimutattak, hogy a tolgy mintak telitést megel6zden nem voltak abszolut szaraz allapotban.
Ennek oka, hogy a tolgy faanyag lassabban szarad a sejtiiregeiben talalhat6 sok tomitdanyag
(tilisz) miatt. A t6lgy mintakban megmaradt minimalis vizmennyiség ugyan csokkenthette
valamelyest a tejsav-oligomer felvételi képességet, azonban nem akadalyozhatta azt olyan
jelentds mértékben, hogy a 3.53.d abrdn lathatéan egyaltalan ne legyen képes a telitdanyag
a faanyagba jutni. Ez a jelenség tipikus a nagymértékben tiliszesedd fafajokra. A
nedvességszallito jaratokban a mar emlitett tomitd hartyak zarjak el a folyadékok utjat, ezzel
téve a faanyagot id0jarasallova és egyuttal gyakorlatilag telithetetlenné. A vizsgalatok
alapjan tehéat a tejsav-oligomerek molekulamérete tul nagy ahhoz, hogy még jelentds
vakuum alkalmazéasa mellett is a tiliszes tolgybe bejuthassanak.
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3.53. dbra Natur (vilagos szinti) és tejsavval kezelt (sotét szinti) biikk (a) és tolgy (b)
mintak. El0oszor a tomoritetlen parok, majd a tomoritettek, valamint ezek keresztmetszeti
képei ugyanebben az elrendezésben (c és d) (forras: Bader és Németh 2019b)

Biikk esetén az anyag bejuttatasa nem jelent gondot, melyet a 3.53.c abra felvételein feliil a
tomegmérési €s a telités soran bekovetkezett méretvaltozasi adatok is igazolnak. A telités
hatasara bekovetkezett teljes tomegnovekedés (WPG) tomoritetlen biikkfa esetében
73%, mig tomoritett biikkfa esetében 64% volt. A faanyag mérete vizzel valo telités soran
novekszik, blikk esetében a legnagyobb atlagos novekedés a harom f6 anatomiai irdnyban
(H, S, R) Molnar és tsai. (2007) szerint rendre 11,8%, 5,8% és 0,3%, mig az elvégzett
vizsgalataink alapjan rendre 10,9%, 4,4% ¢és 0,2% volt. A nagymértékii tejsavfelvétel
hatdsara a tomoritetlen faanyag méretei a vizzel valo telitéshez hasonldé mértékben
novekedtek, 13,5%, 4,6% és 0,2%-kal, mig a tomoritett faanyagnak 13,6%, 4,9% és 1,1%-
kal. Természetesen a faanyag stirlisége is jelentdsen magasabb lett: tomoritetlen faanyag
esetén 43%, mig tomoritett faanyagnal 36% stiriségnovekedés kovetkezett be, amivel
mindkét biikk mintacsoport elérte a 0,94 g/cm? siirtiségi értéket.

Pésztaz6 elektronmikroszkoppal vizsgalva megallapithatd, hogy a telité anyagbdl a biikk
faanyag nedvességszallitdo edényeibe jutott nagyobb mennyiség, de a rostiiregekbe is keriilt
(3.54. abra).
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3.54. dbra Pdsztazo elektronmikroszkoppal késziilt felvételek a 4 vizsgalt biikk minta-
tipusrol: kezeletlen (a), rostiranyban tomoritett (b), tejsavval telitett (c), tomdritett és
tejsavval telitett (d). Keresztmetszeti képek, rajtuk a szerkezet 16 alkotoi (farostok, edények,
bélsugarak) lathatok (Bader és Németh 20190 alapjan)

Tovabba megallapithatd, hogy a polimerizacidé nem ment végbe a teljes tejsav-oligomer
anyagmennyiségnél, mert a felvételek készitésekor alkalmazott erds vdkuum a faanyag
tiregeibdl szabad folyadékcseppeket juttatott a biitlifelszinre, mely buborékokat alkotott,
vagy szétteriilt a feliileten (3.54.c és 3.54.d dbra). A tejsavval telitett faanyag érintése ugyan
kissé miianyagos hatasu, de az optikai javulas mellett ezt a hibat kikiiszoboli a feliiletkezelés,
ami szinte minden esetben megtdrténik a késztermékek gyartdsa soran.

Aztatas soran a telité anyag kimosédasa kovetkezett be, ami nincs hatissal a
bemutatott eredményekre, az ASE, és az ASEy javulasara. Ennek az az oka, hogy a
kimosddas a telitést kovetden polimerizalt tejsav-frakcidkat csupan minimalisan érinti Noél
és tsai. (2015) és a nem polimerizalddott részeket mossa ki a viz. Utobbi elemek viszont sem
fizikai, sem kémiai kotéssel nem kapcsolodnak sem a faanyaghoz, sem egymashoz, tehat a
mintdk tulajdonsagaira nem gyakorolhatnak szignifikdns hatast. Az &ztatdsi metddus
eredményeit a 3.18. tablazat tartalmazza.

A tablazatbol kideriil, hogy a kezeletlen és a rostirdnyban tomoritett mintdk har- és
sugariranyu dagadésa €s zsugoroddsa kozel azonos. A térfogati valtozdsok sem térnek el
jelentésen, amint az a 3.9.2. fejezetben is megallapitasra keriilt. A 3.18. tablazat adatai koziil
érdemes kiilon kiemelni a rostiranyd méretvaltozasokat. A rostiranytl tomorités
kovetkeztében meggylirddott sejtfalak az aztatds sordn a memoria-hatdsnak megfeleléen
megprobalnak kiegyenesedni, ahogy eredeti allapotukban voltak. Ennek k&szonhetd a
nagymeértéki, kozel nagysagrendi valtozas a dagadasi és a zsugorodasi értékekben, valamint
ez okozza a rostiranyban tOmoritett faanyag megbizhatatlansagat valtoz6 nedvességtartalmi
koriilmények kozott (3.55. abra).
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3.18. tabldazat Dagadasi és zsugorodasi vizsgalatok eredményei biikk és tolgy faanyagok
esetében a harom fo anatomiai iranyban (hur — T, sugar - R és rost - L) és terfogatilag (V)
(forrds: Bader és Németh 2019b). Roviditések: o — dagaddsi egyiitthato, ff — zsugoroddsi

egylitthato
Dagadas Zsugorodas
OR oT oL av Br2 B2 BL2 Bv2

Kezeletlen 44%  10.9% 0.2%  159% 4.6% 10.6% 0.2% 14.9%
g Tomoritett 49%  12.0% 1.4% 19.1% 5.0% 114% 1.1% 16.7%
A | Tombritett 22% 51% 04% 75% 20% 51% 03% 6.1%

tejsavas

Kezeletlen 6.1% 140% 0.2% 21.2% 6.2% 122% 0.2% : 17.9%
EB Tomoritett 6.3% 13.1% 2.0% 22.7% 6.3% 11.6% 15%  18.4%
He) . . 7
= Tomoritett 6.2% 12.8% 1.9% 225% 6.1% 11.8% 15% 18.2%

tejsavas

2.25%

m Kezeletlen
\§1.80% F m Témoritett
o m Témoritett tejsavas

%1.35&

‘é’O.QO%

©

= 045%

0.00%

Dagadas Zsugorodas Dagadas Zsugorodas
Bukk Tolgy

3.55. dbra Dagadasi és zsugorodasi vizsgalatok eredményei biikk és tolgy faanyagok
rostiranydban (forras: Bader és Németh 2019b)

Tolgy fafajnal a korabban leirtak szerint az impregnalas nem volt Kivitelezhetd, tehat
a tejsavas kezelésnek nem lehetett jelentds hatasa. A tomorités kovetkeztében a rostiranyu
méretvaltozas kozel nagysagrendileg megndtt, amit a tejsavas kezelés nem tudott
szignifikdnsan befolyasolni (3.55. dbra). Biikk fafaj esetében azonban jelentésen
mérséklédott a rostiranyd dagadas és zsugorodas. Bar a kezeletlen faanyag szintjére nem
sikerlilt ezen értékeket visszaszoritani, de megkozelitették azokat. Mindekozben a
keresztiranyu dagadasi és zsugorodasi értékeket éppugy, mint a térfogatit kevesebb,
mint felére csokkentette a kezelés. A tejsavas impregnalas tehat sikeres volt, a jovOben
alkalmazhat6 lesz akar kezeletlen, vagy egyéb eljarassal modifikalt, telithetd faanyagok
dimenzid-stabilitasdnak javitasara.

Kémia szempontbol a leglényegesebb valtozas a faanyagba juto tejsav mennyisége €s ennek
az aztatds utan a faanyagban marad6 hanyada. Mivel a nem polimerizalddott tejsav jelentds
része nem tud a faanyagban maradni a vizben 4ztatds sordn €s a faanyag tulajdonsagaira
sincs kimutathatd hatassal, ezért célszerii csakis a polimerizalddott részt hatékony
mennyiségnek tekinteni, azaz az aztatas utan megmaradt tejsav-polimer tomeggel, mint
funkcionalis Osszetevovel szamolni. A faanyag kémiai Osszetétele a kezelések soran
tobbszor megvaltozott, de végeredményként egy tovabbra iS kornyezetbarat terméket
kaptunk.
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4. Osszefoglalas

A huszadik szazad elején kidolgoztak egy fahajlitasi modszert, amely egyszerisiteni és
egyuttal javitani hivatott az akkorra mar vilagszerte ismertté valt gézoléses Thonet-
technologiat. A rostiranyu tomorités segitségével a faanyag kisebb sugarba hajlithato, és a
klasszikus lagyitott faanyaghoz képest jobban birja a tobbiranyu hajlitast és csavarast. Az
elsé szabadalmat 1917-ben jegyezték be, amely tartalmazta a folyamat alapelveit. Manapsag
mar 1étezik a modern kor vivmanyait felhasznélo ipari technoldgia a sorozatgyartashoz.

A rostiranyt tomoritéshez €s hajlitashoz egészséges keményfa-egyedekbdl szarmazo, kivald
mindségl, egyenletes felépitésii alapanyagra van sziikség kdzepes, vagy magas siiriiséggel.
A legkevesebb 20% nedvességtartalmti faanyag lagyitasa utan a homérsékletet teljes
keresztmetszetben meg kell tartani az 6sszenyomas soran. A rostiranyl nyomas a faanyag
kihajlasat okozna, amit a tomoritd eszk6z megakadalyoz. A tomorithetd fafajok az eredeti
hosszukhoz képest 10-30%-kal Gsszenyomhatok, a végtermékkel szemben tadmasztott
igényektél fiiggéen. Altalaban 20%-os tomaritési aranyt alkalmaznak. A faanyag tomorités
utan visszarugézik, a maradando rovidiilése 3-5%. Ha a faanyagot tomoritett allapotaban
rogzitjiik (fixalas) és lehil, a visszaragas sokkal kisebb lesz. Tomorités utan a faanyag
azonnal alkalmas hajlitasra, de sziikség esetén megfelel6 kortilmények kozott tarolhato is.
Annak érdekében, hogy a munkadarab megtartsa a kivant format, sablonra kell hajlitani és
szaritas utan a tetszlleges ideig megdrzi bedllitott alakjat, tovabbd normal faanyagként
tovabbmunkalhat6 lesz. Az alkalmazasi teriiletei a butorgyartas, a bels6épitészet, a sport- és
hangszergyartas, a modellezés, a képzémiivészet, a restauralds, stb. A késztermék hajlitasi
sugaran még kissé lehet valtoztatni. A termék kornyezetbarat, nem tartalmaz vegyi
adalékanyagokat.

A rostiranyt tomorités felére-harmadara csokkenti a rugalmassagi modulust, egyharmaddal-
felével pedig a hajlitoszilardsagot. A torésig elnyelt energia megsokszorozodik, igy a
tomoritett faanyag viszkoelasztikusabban viselkedik, mint a kezeletlen faanyag. A
modifikaciotol fiiggden a stirliség az eredeti marad, vagy ndvekszik, és mindenképpen
Kisebb er6 sziikséges a hajlitashoz. Az 1it6-tor6 szilardsag megharomszorodik, a fajlagos
titbmunka szintén névekszik, mert a tomoritett faanyag kevésbé merev, mint a kezeletlen
faanyag. A rostiranyt alakvaltozasi képesség (nyujthatdosag) novekszik, ezzel egyiitt a
meghibasodas elotti alakvaltozas is jelentdsen megnd. Tomdorités €s szaritds utan a faanyag
statikus szilardsagi tulajdonsdgai gyengébbek lesznek, mikdzben dinamikus tulajdonsagai
javulnak.

Szinte az Osszes sejtfal a plisszé-arnyékolokhoz hasonloan hullamossa valik mar a 15%-0s
tomoritési arany elérésekor. A rostszerkezet valtozasan kiviil a mechanikai tulajdonsagok
valtozdsa a plasztifikdlodas sordn bekovetkezd ligninkotések gyengiilésének ¢és a
hemicellul6zok részleges atalakuldsanak is koszonhetd. Helyteleniil végrehajtott, vagy
tulzott tomoritésnél a sejtszinten mutatkozd hullamosodés és a nyirasi deforméciok a teljes
keresztmetszetre Kiterjednek, ami a faanyag szerkezeti tonkremenetelét jelenti. A
megfelelden kivitelezett tomorités soran a sejtfalak hulldmosodnak, de a rostok nem vélnak
sz¢€t, ezaltal biztositva nyujtasi tartalékot a hajlitas soran a kiilsé iven. Mikrorepedések
alakulnak ki a sejtfalakban és az intercellularis terekben, megszakad a folytonossag, ami
gyengiti az anyag ellenallasat az alkalmazott hajlitoer6kkel szemben.

A laboratoriumban ¢és az iparban tomoritésre keriild kiilonbozé alapanyag hosszok és
alkalmazott miiveleti id6k objektiv sszehasonlitasahoz a %/min mértékegység bevezetése
volt sziikséges. A tomorités relativ sebessége alapvetd mértékegységek alkalmazéasaval
fejezi ki, hogy egységnyi id6 alatt egységnyi hosszon mennyit rovidiil a faanyag. 5 és
30%/min kozotti sebességekkel tomaritett mintakat vizsgalva a hajlitovizsgalati eredmények
alapjan a MoR ¢és a hajlitofesziiltség valtozasa a novekvd tomoritési sebesség mellett
jelentéktelen. A MoE kissé novekszik, egyuttal a minta lehajlasa a maximalis terhelésnél
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tolgy esetében 9%-kal, biikk esetében 22%-kal csokken a ndvekvd tomoritési sebességgel.
A hajlékonysag ezzel egyiitt is tobbszordse marad a kezeletlen faanyagénak, igy a kezelés
hatékonysagat figyelembe véve a magasabb tomoritési sebesség alkalmazasa javasolt, foként
a kimondottan alacsony sebességek (1-2%/min) mellett jelentkez6 rossz kihozatal miatt. A
kutatdsokhoz hasznalt laboratoriumi berendezésnél jellemzéen 17-25%/min relativ
tomoritési sebességet alkalmazunk.

Az algesztesség — ideértve az egészséges algesztet — kissé rontja a rostiranyl tomorités
kihozatalat. Ha algesztesség miatti hiba fordul el6, a legtobbszor rostelvalas figyelhetd meg.
Az algesztesedett részek tonkremenetele Osszefiiggésben lehet az algesztesség altal okozott
nedvességfelvételi képességromlassal. A rostlagyitds moddja (magasabb nyomads, vagy
hosszabb iddtartam) nincs hatassal az algesztes rész tonkremenetelére.

A fixalasi fazisban a préselési erd kezdetben gyorsan csokken, majd a csokkenés fokozatosan
egyre lassabba valik. Tolgy mintaknal az eredeti hosszhoz képest 20% mértékii tomorités és
azonnali elengedés atlagosan 2,49% maradand6é rovidiilést eredményezett. Hossz idejli
fixalassal a maradandé rovidiilés eléri a 19-20%-ot. A biikk mintdknak mindig nagyobb a
visszarugozasa. EQy perces fixdlasi id6 elteltével az anyag tulajdonsdgainak véltozasa
lelassul, ezért, a gazdasagos elballitasi idStartam és az alakithatosag novelésének idealis
kombindciojaként 1 perc fixaladsi id0 mindenképpen ajanlott. Ennek eredményeként a
maximalis alakvaltozds a 4 pontos hajlitovizsgalatok soran 353%-ra novekszik, a
rugalmassagi modulus 37%-ra csokken, mig a hajlitofesziiltség 44%-ra csokken a kezeletlen
mintakhoz képest. A termékre vonatkozo kiilonleges kdvetelmények teljesitése érdekében
mind a tomoritési arany, mind a fixalasi idétartam ndvelheté bizonyos hatarok kozott.
Hosszu idejii fixalassal a mintdk lehajlasi képessége annyira megndvekszik, hogy a
hajlitovizsgalatok sordn nem tornek el. A fixalas alatt késziilt id6-nyomofesziiltség
grafikonokbol megéllapithatd volt, hogy a fixdlas els6 hat 6rdja utan mar nem valtozik a
nyomofesziiltség. A 3 oran, 5 oran és 18 oOrdn keresztiil fixalt mintdk eredményeit
Osszehasonlitva megallapithatd, hogy felesleges harom oOrandl hosszabban fixalni a
faanyagot.

Statisztikailag meghatarozott korrelaciok alapjan, ha ismerjiik néhany minta tulajdonsagait,
nagy biztonsaggal megallapithatjuk az egész populacio hajlithatosagat a nyomofesziiltség
valtozasa alapjan, mar a fixalasi folyamat kozben. Ezek egyszerii eldrejelzési modszerek
lehetnek a rostiranyban tomoritett faanyag késdbbi felhasznalashoz, mar az eléallitas soran.
A maradand¢ rovidiilés szintén jo korrelacioval jelzi a minta alakithatosagat.

A g06z06lés nem okozott eltérést sem a nyomdszilardsag, sem a nyomorugalmassagi modulus
szempontjabol. A tomorités fixalas nélkiil kis csokkenést eredményezett a nyomoszilardsag
értékében, mikdzben a nyomorugalmassagi modulus hozzavetdleg a felére csokkent. Ezen
értékek a rovid fixalasi idétartam miatt stabilak maradtak, mig a hossz idStartamt, 18 oras
fixalas minimalisan ndvelte a nyomoszilardsagot, egyuttal a kezeletlen értéknek kortilbeliil
otodére csokkentette a nyomorugalmassagi modulust. Az aranyossagi hatdrhoz tartozé
nyomofesziiltségi értékek a kezeletlen ¢és a g0zolt mintdkndl minden esetben
meghatarozhatok voltak, rendre 54,0 és 55,1 MPa. Ugyanez a mechanikai modifikacion
atesett mintakrél nem mondhaté el. Ez a rostirdnyu tomorités kovetkezménye, mivel a
faanyag a tomoritési folyamat soran a rugalmassagi hataran tul lett 6sszenyomva.

A rostirdnyban tomdritett mintakban marad6é fesziiltségek csokkentésére egy tomoritést
kovetd 24 oras normal korilmények kozott toltott iddszakot iktattunk be a mintaknak
szaritds eldtt, hogy pihenhessen a mechanikailag modifikalt faanyag. A vizsgéalatok
elvégzése utan nem talaltunk kiilonbségeket a pihentetett és a nem pihentetett mintak
tulajdonsagai kozott, tehat a pihentetés felesleges folyamatnak tekinthetd.
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Mikroszkopos vizsgalatok alapjan kezeletlen faanyagoknal a sejtfalak simék €s az 0sszes
rész ép (bélsugarak, parenchimak, gddorkék, stb). Rostiranyban tomoritett mintaknal az
edények sértetlennek tlinnek, mig a rostok falai kiss¢ torzultak, faluk enyhén hullamos. A
rostirdnyban tomoritett és hosszu idon keresztiil fixalt mintdk esetében az edények és a
farostok falai egyarant er0sen torzultak. A kisebb rostiiregek és a godorkenyilasok (pl. az
edények falan) gyakran teljesen eltlinnek. A rostirdnyban §sszenyomott és hosszu ideig fixalt
faanyag jelentdsen megvaltozott tulajdonsdgainak oka a sejtfal deformacidival
magyarazhat6 (a sejtfalak egy plisszé arnyékolohoz hasonlok lesznek), ezért a folyamatot
nevezhetiik ,,red6zésnek”, angolul ,,pleatingnek”.

Tolgy mintdk szovetének roncsoldsmentes haromdimenzids elemzésére rontgensugaras
mikro-komputer-tomografiat (XuCT) hasznaltunk. A XuCT bizonyitotta, hogy az edények
vékony falai red6zddnek (teleszkdpos rovidiilés), és kiemelkedéseik egyértelmiien a
sejtiiregbe nyulnak. A vastag falu rostoknal csak helyi deforméciokat tartunk fel a vékony
fala parenchima-sejtek kozelében. A bélsugar-sejtek mérete a faanyag rostjaival
parhuzamosan 25%-ot csokkent. A numerikus elemzés kimutatta, hogy a rostok hossza akar
20%-kal is lerdvidiilhet a tomorités és fixalas hatasara.

A rostok S2 sejtfalrétege mikrofibrillak szovedékébdl épiil fel. Az atomerd-mikroszkopos
felvételek alapjan kezeletlen faanyagnal a rost hossztengelyével parhuzamosan futnak a
mikrofibrilldk a sugérirany-rostirdny sikjaban. Tomdritett-fixalt mintdknal a mikrofibrillak
a tér minden irdnyaban elhajolnak, ezzel a sejtfalak gyengiilését okozva. Tolgy- és biikk
mintdk indentacids modulusa a masodlagos sejtfal S2 rétegében, a rostirannyal
parhuzamosan vizsgalva 48%-kal csokken a 20% mértéki rostiranyu tomoritést kdvetod
hosszu idejii fixalas hatasara. Az S2 sejtfalréteg keménysége csak kis mértékben csokken. A
teljes alakvaltozasi munka 14%-kal novekszik, és eltolodik az elasztikus munka iranyéaba a
plasztikus deformaciés munka rovasdra. Ebbdl kovetkezéen a kezelések nagyobb
rugalmassagot és kisebb alakithatésagot eredményeznek a sejtfalak szintjén. Ultrastukturalis
szinten a mikrofibrilldk irdnyvaltoztatdsai csokkentik az indenticios modulus értékét. A
makromechanikai valtozasok, amelyek a sejtfalak hossziranyu kihajldsanak az eredményei,
meghaladjék az ellentétes mikromechanikai eredményeket add mikrofibrillaris valtozasokat.
Tehat a mikrofibrillak gylirédései és/vagy torései, valamint a sejtfalak kihajlasa egyiittesen
magyarazzak mind az indentaciés modulus, mind a rugalmassagi modulus valtozasait.

A g6zblési-tomoritési-fixalasi folyamatot kovetden a mintdk kezdeti nedvességtartalma
messze meghaladta a rosttelitettséget. A deszorpcid soran a kezelt mintdk mindig
gyorsabban elérték az egyensulyi nedvességtartalmat, mint a kezeletlen mintak. A gézolt és
a rostiranyban tomoritett mintak egyensulyi nedvességtartalma kozott nem mutatkozott
kiilonbség, a hosszt fixadlas azonban egyértelmiien csokkentette magas paratartalom
esetében. Adszorpcional nem volt kiilonbség a tomoritett ¢és a fixdlt mintidk
nedvességtartalma kozott. A g6zolés noveli a parafelvételi sebességet. A tomoritett és a
fixalt mintdk nedvességtartalma a nedvességfelvétel teljes id0szakaban alacsonyabb volt a
kezeletlen mintakénal, legfeljebb 1%-kal.

A mintak jelentds részben visszanyerik eredeti hosszukat mar a tomdorités utani pillanatokban
(visszarugdzas), azonban tovabbi 3 percen keresztiil még folytatddik a hosszndvekedés. Ezt
kovetden a vizsgalatok soran két 6ran keresztiil nem valtozott, majd kissé csokkenni kezdett
a mintdk hossza. A rosttelitettség feletti tartomanyban 0,4%-o0s volt a zsugorodds, ami a
sejtfalak meggytirddésének és a mikrorepedések kialakulasanak kovetkezménye lehet. A
gylrédések a sejtfal feliiletének novekedését és olyan kémiai kapcsolddasi pontok
kialakulasat okozzak, amelyek kordbban nem voltak elérhetdk. A tovabbi szaradasi
zsugorodas 1,18% wvolt, ami tobbszords érték a kezeletlen mintdk zsugorodédsédhoz
viszonyitva.

119/138



A szaritott mintak nedvesitésekor, a dagadas mellett azonban megjelenik a memoria-hatas.
A faanyag igyekszik tjra kialakitani sejtjeinek eredeti helyzetét, szerkezetét. A
keresztmetszeti- és térfogati zsugorodas és dagadas csak kissé térnek el a kezeletlen
faanyagokétol, azonban rostiranyban jelentds a valtozas, igy utobbival kiemelten érdemes
foglalkozni. A 3. és 4. zsugorodas-dagadasi ciklusban allandosulnak az eredmények. A
kezeletlen és a gdézolt mintdk 0,11-0,16% kozotti rostiranyu dagadassal és zsugorodassal
rendelkeznek. Ugyanez tomdoritett biikknél 0,8%, tomoritett tolgynél 1,3%, mig a tomdoritett-
fixalt mintaknal rendre 1,8-2,1% és 2,4-2,7%. Tomoritett faanyagoknal elhanyagolhato a
memoria-hatas. A tomoritett-fixalt biikk és t6lgy mintaknal azonban rendre 11,6% és 13,9%
a memoria-hatds, melyek konnyen meghamisitjak a dagadas értékét. Amennyiben az elsd
dagadasi ciklus eredményének kiszamitdsanal nem szabvanyosan, a korabbi abszolut szaraz
rostirdnytl mérettel, hanem a kdvetkezd ciklus abszolut széraz rostiranyt méretével vetjiik
0ssze a minta telitett rostirdnyu méretét, megkozelitdleg memoria-hatastol mentes dagadasi
eredményt kapunk. Ezzel a szamitasi modszerrel jelentdsen egyszeriisithetd és gyorsithaté a
zsugorodas-dagadas vizsgalata. A kezeletlen mintakhoz viszonyitva biikknél 0,9%-kal,
tolgynél 0,4%-Kkal kisebb mértékii volt a kimosddas a tomorités-fixalas hatasara.

A faanyag mechanikai tulajdonsagai a nedvességtartalommal valtoznak, a valtozas mértékét
az a egyiitthatd mutatja. A rostirdnyu tomorités hatasara az o egyiitthaté megvaltozik. A
rostirannyal parhuzamos nyomoszilardsag mutatja a legkisebb érzékenységet a
nedvességtartalom valtozasaira 3,2%-0S a-értékkel, ezt kdveti 4,2%-kal a hajlitoszilardsag,
5,0%-kal a rugalmassagi modulus, majd 5,4%-kal a hajlitofesziiltség 4 mm keresztfej-
elmozdulés esetén. A nedvességtartalom novekedésével a hajlithatdsagi egyiitthatd a-értéke
4,2%-kal, illetve a négypontos hajlitdvizsgalatnal a legnagyobb alakvaltozas 7,6%-kal
novekszik.

Kezeletlen, g6zolt, tomoritett és fixalt blikk és tolgy mintdkat vetettiink ala Fourier-
transzformécios infravords spektroszkopidnak. A kapott spektrumok alapjan valtozasok
figyelhetok meg a hidroxil-csoportokban, valamint a poliszacharidok €s a lignin C-O és
C-H funkcios csoportjaiban. A biikk mintdk fékomponens-elemzése hatarozott kiilonbséget
mutat a mintacsoportok k6zott. Tolgynél csak a fixalt mintacsoportokat lehet jol elkiiloniteni
a tobbitdl. Ez bizonyitja, hogy a biikk faanyag érzékenyebben reagdl a végrehajtott
modifikacios eljarasokra, mint a tolgy. A dekonvoluciéo a spektrumokban cstcsteriilet-
valtozéasokat és csucseltolodasokat tart fel.

A rostiranyban tomoritett biikk faanyag sikeres tejsavas telitése kovetkeztében annak
dagadasi és zsugorodasi képessége a tér minden iranyaban jelentdsen lecsokkent, azaz a
komoly gondokat okoz6 dimenzid-stabilitasi problémakon nagymértékben sikertilt javitani.
Az eljaras alkalmas lehet ipari méretekben a legkiilonfélébb faanyagok kezelésére a
dimenzid-stabilitasuk és egytttal fizikai tulajdonsagaik esetleges javitasa érdekében.

A Soproni Egyetemen a rostiranyban tomdritett faanyagokkal kapcsolatos tudomanyos

ismeretanyag folyamatosan novekszik, a jovoben ujabb eredmények megjelenésére lehet
szamitani kiilonféle publikéaciok formajaban.
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5. Koszonetnyilvanitas

Eldszor sziileimet illeti koszonet, mert altaluk létezhetek és lehetek olyan, amilyennek
mindenki ismer. Folyamatosan mellettem allnak, hal’ Istennek a mai napig. Higom, Anna
nagy-fejezetet nyitott 0j kutatasi iranyokkal és motivaciot adott: megbizott bennem
szakdolgozati konzulenseként. Egy 0j csalad tamogatasaval erdsit és tart a foldi valésagban
feleségem, Agi. A baratokra, Szekeres Balazsra, Onodi Botondra, Szécsi Aronra mindig
szamithatok, legyen sz6 komoly dolgokrol vagy vidamabb 1d6toltésrél. Ugyanezen barati
korbol Bak Miklostol sok tovabbi segitséget kapok a mindennapi tennivalok terén: kutatasi
iranyok, otletek, tanacsok.

Foti Zsuzsa és Foti Ede iranyitott vissza a kutatdi palyara, majd Ivanovics Gergely
Onzetleniil adott tanacsokat s szakirodalmat a t¢émaban val6 elmélyedésemhez. Bolgar Tamas
segitett megtervezni, majd kivitelezte a sok éve kivaloan miikddd tomoritd berendezést a
FAEKA tamogatasaval. Az elvégzett munka legfobb oszlopa Németh Robert professzor, aki
apai szeretettel ad tanacsot mindennemi dilemmara és fondkomként is tiirelmesen gardiroz
tevékenységeim kozepette, kapcsolati tékéjével sem fukarkodva. Abraham Jozsef idérol
idore kutatési-kivitelezési segitséggel lat el, Horvath Imre mindig készségesen rendelkezésre
all a mintatestek kialakitasaban. Hofmann Tamasnak szintén halaval tartozom e dolgozat
kémiai részeinek ellenérzéséért éppugy, mint Kalmar Janosnak és Szollar Nandornak a
matamatikai és stilisztikai szemléletii attekintésért. Komoly elismerés szimomra, hogy
hallgatok témavezetdjiiknek valasztottak €s részt vettek a bemutatott kutatasokban (Karl
Adam, Varga Déniel, Bader Anna, Somogyi Tibor, Szantd Péter, Novak Dominik, Horvéath
Bibor Julia, Vadkerti Toth Balazs).

Egy mondatba siiritve mindenkinek, az iméntiekben nem emlitetteknek is koszondm a

tamogatasat, akik akar a legkisebb mértékben hozzatettek ezen munkdmhoz @)
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6. Tézisek

1. tézis A fixalas és fizikai-mechanikai hatasai

A fixalas a probatest tomoritést kovetd allandd méreten tartasa. Megallapitottam, hogy a
fixalas felerdsiti a tomorités fizikai-mechanikai hatasait. Kisérleteim alapjan a legrovidebb
ajanlott fixalasi id6 1 perc, amivel a maximalis alakvaltozas a 4 pontos hajlitovizsgalatok
soran 353%-ra novekszik, a rugalmassagi modulus 37%-ra és a hajlitofesziiltség 44%-ra
csokken a kezeletlen mintakhoz viszonyitva. Tobb 6ras fixalassal a faanyagok lehajlasi
képessége 600% folé novekszik (Bader és Németh 2018a). A hosszan, 3 6ran, 5 6ran és 18
oran keresztil fixalt mintdk eredményei kozel megegyeznek.

Tovabba megéllapitottam, hogy a fixalas soran a nyomofesziiltség valtozasa és a maradando
rovidiilés jo korrelacioval jelzi a minta tulajdonsagvaltozasainak mértékét (Bader és Németh
2018a).

2. tézis Mikromechanikai valtozasok

Rostiranyu tomorités és hosszan tartd fixalas hatasara a sejtszintii mechanikai tulajdonsagok
jelentésen valtoznak. Méréseim bizonyitottak, hogy a masodlagos sejtfal S2 rétegének
indentacios modulusa 48%-kal csokken, melyet a mikrofibrillak torzulasa magyaraz. Az S2
sejtfalrétegben a teljes alakvaltozasi munka 14%-kal novekszik és az elasztikussag iranyaba
tolodik el (Bader és tsai. 2019).

3. tézis Szoveti tulajdonsagok

A faanyag visszarugozasa a rostiranyl tomoritést kovetd 3 percben lezajlik (Bader és
Németh 2020). A tomoritéseim utan az edények sértetlennek tlintek, mig a rostfalak enyhén
hullamosnak. A hosszan fixalt mintak esetében az edények- és a rostok falain is erds
torzuldsok jelentek meg, a kisebb rostiiregek és a godorkék gyakran teljesen eltiintek (Bader
és Németh 2018a). Hosszt fixalas hatasara a sejtfalak hullamai a sejtiiregekbe nytlnak, de a
rostok az edényektdl eltéréen a vékony falli parenchima-sejtek kozelében deformalddnak
jelentdsen. A bélsugarsejtek magassaga 25%-kal csokken és a farostok akar 20%-kal is
rovidilhetnek.

4. tézis Fa-viz kapcsolatok valtozasai

A fa-viz kapcsolatok vizsgalata soran megallapitottam, hogy a megndvekedett sejtfal-
felilleten kialakult ) kémiai kapcsolodasi pontok hatasara a rosttelitettség feletti
tartomanyban a nedvességtartalom csokkenésével rostiranyban 0,4%-ot zsugorodnak a
tomoritett mintak (Bader és Németh 2020). A memoria-hatas 10% feletti értékkel jelentkezik
a rostiranyban tomoritett és hosszan fixalt mintdk elsd rostirdnyt dagadédsandl. Az
eredményekbdl levontam a kovetkeztetést, hogy amennyiben az els6 dagadasi érték
kiszamitasdnal nem szabvanyosan, a korabbi abszolut szaraz rostirdnyu mérettel, hanem a
kovetkezd ciklus abszolit szdraz méretével vetjiik Ossze a minta telitett méretét,
megkozelitéleg memoria-hatastol mentes, valos dagadasi eredményt kapunk.
Meghataroztam, hogy rostiranyt tomorités utan a zsugorodas és dagadas keresztmetszeti- és
térfogati valtozasai nem jelent6sek. A rostiranyu zsugorodas-dagadas azonban tomoritett
biikknél 0,8%, tomoritett tolgynél 1,3%, tomdritett-fixalt mintaknal rendre 1,8-2,1% és 2.,4-
2,7%.

A faanyag mechanikai tulajdonsagai a nedvességtartalommal valtoznak és bizonyitottam,
hogy a rostiranyban tomoritett faanyagnal a valtozas mértéke esetenként jelentésen eltér a
kezeletlen faanyagokétol. A lehetd legjobb alakithatosag érdekében a rostiranyban tomdoritett
faanyag nedvességtartalmanak kozel kell lennie a rosttelitettségi ponthoz (Bader és Németh
2019a).
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5. tézis Kiilonboz6é tomoritési sebességek hatiasa és az adlgesztes faanyag
alkalmazhatdésaga

A kiilonb6z6 hossziisagi mintak rostiranyu tomoritési sebességének 0sszehasonlitasahoz a
relativ tOmoritési sebesség bevezetésének sziikségességét allapitottam meg [%/min], ami
alapvetd mértékegységek alkalmazéasaval fejezi ki, hogy egységnyi id6 alatt egységnyi
hosszon mennyit rovidiil a faanyag. Bizonyitottam, hogy a tul alacsony sebességli tomorités
éppugy rontja a kihozatalt, mint az algeszt. Makroszkopikusan megjelend hiba esetén mindig
az algesztes rész karosodik elszor €s a legtdbb esetben bélsugdrmenti repedések figyelhetdk
meg (Bader és Németh 2017¢).

6. tézis Kémiai vizsgalat, a funkcios csoportok valtozasai

A mintaim infravoros spektroszkopos vizsgalata alapjan a kezeletlenhez képest a g6zolt, a
tomoritett és a tomoritett-hosszan fixaltakban megvaltoztak a hidroxil-csoportok, valamint
a poliszacharidok és a lignin C-O és C-H funkcios csoportjai. A spektrumok alapjan minden
biikk mintacsoport kiilonvalaszthatd, tolgy esetében azonban csak a hosszan fixalt csoport.
A biikk faanyag érzékenyebben reagal az elvégzett modifikaciokra (Bader és tsai. 2020).

7. tézis Rostiranyban tomoritett faanyag dimenzid-stabilitasanak javitasa
Meghataroztam, hogy a rostirinyl tomorités megtobbszorozi a  faanyagok
nedvességtartalom-valtozas hatasara bekovetkezd rostirdnytl méretvaltozasat. Biikk
faanyagot tejsavval telitve, majd a tejsavat in Situ polimerizalva sikeriilt jelentsen javitanom
a dimenzio-stabilitast, mikdzben minden alkoto bioldgiai uton lebomld maradt. A tomoritett
biikk faanyag tejsavas kezelése utan annak rostirany dagadasa és zsugorodasa megkdzeliti
a kezeletlen faanyagét, mig a keresztiranyu ¢€s térfogati dimenzidstabilitasi értékek tobb,
mint dupléjukra javultak (Bader és Németh 2019b).
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7. Szabvanyjegyzék

EN 408 (2010) + A1 (2012)

Timber structures - Structural timber and glued laminated
timber - Determination of some physical and mechanical
properties

ISO 13061-1 (2014)

Physical and mechanical properties of wood - Test methods
for small clear wood specimens - Part 01: Determination of
moisture content for physical and mechanical tests

1SO 13061-3 (2014)

Physical and mechanical properties of wood - Test methods
for small clear wood specimens - Part 03: Determination of
ultimate strength in static bending

ISO 13061-4 (2014)

Physical and mechanical properties of wood - Test methods
for small clear wood specimens - Part 04: Determination of
modulus of elasticity in static bending

ISO 13061-13 (2016)

Physical and mechanical properties of wood - Test methods
for small clear wood specimens - Part 13: Determination of
radial and tangential shrinkage

ISO 13061-14 (2016)

Physical and mechanical properties of wood - Test methods
for small clear wood specimens - Part 14: Determination of
volumetric shrinkage

ISO 13061-15 (2017)

Physical and mechanical properties of wood - Test methods
for small clear wood specimens - Part 15: Determination of
radial and tangential swelling

1SO 13061-16 (2017)

Physical and mechanical properties of wood - Test methods
for small clear wood specimens - Part 16: Determination of
volumetric swelling

ISO 13061-17 (2017)

Physical and mechanical properties of wood - Test methods
for small clear wood specimens - Part 17: Determination of
ultimate stress in compression parallel to grain

MSZ 6786-2 (1988)

Faanyagvizsgélatok. Nedvességtartalom meghatirozasa

MSZ 6786-5 (2004) Faanyagvizsgalatok. Faanyagok statikus
hajlitoszilardsagdnak meghatirozasa
MSZ 6786-8 (2004) Faanyagvizsgalatok. Faanyagok rostiranyt

nyomoszilardsdganak meghatarozasa

MSZ 6786-9 (1989)

Faanyagvizsgalatok. A dagadds meghatarozasa

MSZ 6786-15 (2004)

Faanyagvizsgalatok. Rugalmassagi egyiitthato
meghatarozasa statikus hajlitassal

MSZ 6786-18 (1989)

Faanyagvizsgalatok. A zsugorodas meghatérozésa
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