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BEVEZETES ES CELKITUZES

A Thonet-féle g6zoléses fahajlitas kivaltasara lehetdség nyilt olyan technoldgia
fejlesztésére, amely mar szobahOmérsékletli allapotban is hajlithaté faanyagot
biztosit. Ez az 1917-ben szabadalmaztatott rostiranya tomoritésen alapulo eljaras.
Késobb szamos masik szabadalom kovette, napjainkban az ipari technologia
elektronikus vezérlésii hidraulikus rendszerként elérhet6. 2015 o6ta a Soproni
Egyetemen ilizemel egy Instron 4208 tipusi univerzalis anyagvizsgald géphez
csatlakoztatott laboratoriumi tomorité gépegység. Az egyedi tervezésti eszk6zzel
szamos vizsgalatot lehet végezni mar a tomorités kozben, amire korabbi
kutatasoknal nem volt példa. 20x20%200 vagy 20x30x200 mm méretii (hurirany x
sugarirany x rostirany) mintatesteket tudunk rostirdinyban tomoriteni, az eredeti
hosszukhoz viszonyitva maximum 33% mértékben. A félig zart gépegység
oldalfalai fiitdttek, pozicidjuk allithato és sziikség szerint a mintaval egyiitt képesek
elmozdulni. Makroszkopikus szinten a megfelelden kivitelezett rostiranya
tomorités nem okoz lathatd elvaltozast, ezért terméke barmely célra felhasznalhato,
mig mikroszkopikusan azonban a sejtek eredetileg sima sejtfalainak
hullamosodasa, redézédése figyelheté meg.

A kornyezetbarat, hozzaadott vegyi anyagoktdl mentes rostiranyban tomoritett
faanyag alkalmas butoralkatrészek (labak, kartdimaszok, hattamlak, élvédok),
belsdépitészeti elemek (korlat karfa, falburkolat), sport-, jarmii- s hangszerelemek
készitésére, restauralasi- és egyéb munkalatokhoz torténé felhasznalasra.

A rostiranyban tomoritett faanyaggal kapcsolatban rengeteg kérdés meriilt fel. A
disszertaci6 igyekszik széleskorii 1j ismeretanyaggal béviteni a rendelkezésre allo
tudasanyagot, az alapkutatasi témakon kiviil a legujszeriibb kutatasok koziil tobbet
bemutatni:

e a szakirodalomban megtalalhaté egyes eredmények feliilvizsgalata,
validalasa

e eddig hidanyzé alapkutatasok elvégzése (pl. visszarugdzas, egyensulyi
nedvességtartalom, zsugorodas-dagadas)

e Ujabb vizsgalati lehetoségeket kihaszndlva a rostirdnyt tomorités
hatdsainak tanulmanyozasa (3 dimenzids sejtszerkezeti kutatdsok és
kémiai funkcids csoportok vizsgalata)

e a dimenzidstabilitds nagymértékii romlasa komoly problémat jelent,
kikiiszobdlése szintén kutatasi cél volt (tejsavas telités).
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ANYAGOK ES MODSZEREK

A rostirAnyu tomorités els6 fazisa a telitett vizg6zben torténd plasztifikalas. A
lagyitott faanyagot forrd és nedves allapotban kell tartani a tomorités befejezéséig.
A legaltalanosabban haszndlt tomoritési arany a minta eredeti hosszadhoz
viszonyitott 20%, amely a vizsgalatainknal hasznalt biikk (Fagus sylvatica L.) és
kocsanytalan tolgy (Quercus petraea (Matt.) Liebl.) fafajok esetében is
megfeleldnek bizonyult. Alacsony siiriiségili fafajok nem tomoritheték, mert mar
kis dsszenyomas mellett tonkremegy a sejtszerkezetiik. Két f6 eljaras hasznalatos:
egyiknél az 6sszenyomas befejeztével a modifikacios folyamat véget ér, a mintak
azonnal készen éllnak a hasznélatra. A masik eljarasnal a faanyagot tomorités utan
bizonyos ideig 6sszenyomott allapotban tartva fixalt mintak keletkeznek.
A keménylombos faanyagok rostirdnytl  tomoritésének  hatdsdra a
hajlitorugalmassagi modulus jelentdsen lecsdkken, ami jelzi a nagymértéki
alakithatosagot (hajlitds, csavaras). A rostirAnyban tOomdritett faanyag
tulajdonsagait a kovetkez6 tényez6k befolyasoljak leginkabb:

e  tOmdritési arany

o fixalasi idotartam

o felhasznalaskori nedvességtartalom.
Ezeken feliil a fafaj, annak szoveti tulajdonsagai, a tomorités sebessége, a tomorités
el6tti kiinduldé nedvességtartalom és még szamtalan tényez6 hatassal van a
rostirdny(l tomorités végeredményére.
A vizsgalatok elvégzésénél mindig objektivitasra, ismételhetdségre és lehetdleg a
szabvanyos moddszerek alkalmazasara torekedtiink. Tovabbi tudnivalok az
alkalmazott anyagokrol és modszerekr6l az adott kutatas eredményeinek
bemutatasakor keriilnek ismertetésre.
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EREDMENYEK, AZ ERTEKEZES TEZISEI

1. tézis: A fixdlas és fizikai-mechanikai hatdsai

A fixdlas a prébatest tomoritést kovetdo allandé méreten tartisa.
Megallapitottam, hogy a fixalas felerdsiti a tomorités fizikai-mechanikai
hatasait. Kisérleteim alapjan a legrovidebb ajanlott fixalasi id6 1 perc, amivel
a maximalis alakvaltozids a 4 pontos hajlitdvizsgalatok soran 353%-ra
novekszik, a rugalmassagi modulus 37%-ra és a hajlitéfesziiltség 44%-ra
csokken a kezeletlen mintakhoz viszonyitva. T6bb oras fixalassal a faanyagok
lehajlasi képessége 600% folé novekszik (Bader és Németh 2018a). A hosszan,
3 o6ran, 5 oran és 18 oOran Keresztiil fixalt mintik eredményei kozel
megegyeznek.

Tovabba megallapitottam, hogy a fixalds soran a nyomofesziiltség valtozasa és
a maradandé rovidiilés jo korrelaciéval jelzi a minta tulajdonsagvaltozasainak
mértékét (Bader és Németh 2018a).

Altalanosan kijelenthetd, hogy a fixalasi fazisban a nyomoéerd kezdetben gyorsan
redukalodik, majd a csokkenés fokozatosan lelassul, de még orak multan is
folytatodik, ha a minta mar lehiilt. A 20% mértékii rostiranytl tomoritést kdvetden
a fixalasi id6tartammal egyiitt novekszik a maradandd rovidiilés (1. abra). A
faanyag strukturalis valtozasokat szenved, kiilondsen a fixalas elsé percében. Az
alakithat6sag javul, a mechanikai tulajdonsagok pedig jellemzéen romlanak. A
megfigyelések alapjan a biikk mintdknak a télgyekéhez képest mindig nagyobb a
visszarugozasa, azaz kisebb a maradandd rdvidiilése. Az altalanosan ajanlott
minimalis fixalasi id6tartam 1 perc, ami a gazdasagos el6allitas és az alakithatosag
novelésének idedlis kombinacidja. A  termékre vonatkoz6 kiilonleges
kovetelmények esetén mind a tdomdoritési arany, mind a fixalasi idotartam novelhetd.
A meghatarozott korrelaciokat tekintve, ha ismerjiikk néhany minta tulajdonsagait,
nagy biztonsaggal megallapithatjuk az egész populacioé alakithatosagat. A
nyomofesziiltség valtozdsa alapjan ez mar a fixalasi folyamat kozben, vagy a
maradando rovidiilést alapul véve kés6bb is lehetséges. Mindketté felhasznalhato
elorejelzések készitésére az azonos alapanyagbol, hasonlé modon késziilt mintak
maximalis alakithatésaganak meghatarozasara.
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1. abra Biikk (a) és tolgy (b) fafaju mintak maradando révidiilése 20% mértékii
rostiranyu témorités (piros vonal) és kiilonbozo fixalasi idétartamok hatasara.
Balrol jobbra rendre: kezeletlen; tomoritett; tomoritett és 1 percet fixalt;
tomoritett és 18 orat fixalt mintak

2. tézis: Mikromechanikai valtozasok

Rostiranyu tomaorités és hosszan tarto fixalas hatasara a sejtszintii mechanikai
tulajdonsagok jelentésen valtoznak. Méréseim bizonyitottak, hogy a
masodlagos sejtfal S2 rétegének indenticios modulusa 48%-kal csokken,
melyet a mikrofibrillik torzuliasa magyaraz. Az S2 sejtfalrétegben a teljes
alakvaltozasi munka 14%-kal névekszik és az elasztikussag iranyaba tolodik
el (Bader és tsai. 2019).

20% mértékll rostiranyt tomorités, majd hosszt idejli fixalas utdn a masodlagos
sejtfal S2 rétegének indentacios modulusat rostirannyal parhuzamosan vizsgaltuk.
A kezelések a sejtfalak szintjén a kezeletlen faanyaghoz viszonyitott nagyobb
rugalmassagot és kisebb alakithatosagot eredményeztek. A makromechanikai
valtozasok, amelyek a sejtfalak hossziranya red6zddésének az eredményei,
meghaladjék az ellentétes viselkedést okozd mikromechanikai valtozasokat. A
nanoindentacios eredményeket elemezve a tolgy- és a biikk mintdk a kezelés
eredményeként hasonlé mikromechanikai valtozasokat és trendeket mutatnak.

A rostsejtek S2 sejtfalrétege mikrofibrillak szovedékébdl épiil fel. Ultrastukturalis
szinten vizsgalva a mikrofibrillak a tér minden iranyaban elhajolnak a rostirdnya
tomorités hatasara (2. abra). Ennek kovetkezménye a sejtfalak meggyengiilése.
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2. abra Atomero mzkroszkoppal keszult kepek tolgyfa rostjanak se]tfalarol egy
kezeletlen mintaban (a) és egy tomoritett és hosszu ideig fixalt mintaban (b). A
szaggatott vonalak a mikrofibrillak iranyat mutatjiak az S2 sejtfalrétegben (Bader
és tsai. 2019 alapjan). Roviditések: P — elsddleges sejtfal; S1 és S2 — masodlagos
sejtfal rétegei

3. tézis: Szoveti tulajdonsagok

A faanyag visszarugdézasa a rostiranyd tomoritést koveté 3 percben lezajlik
(Bader és Németh 2020). A tomoritéseim utan az edények sértetlennek tiintek,
mig a rostfalak enyhén hullimosnak. A hosszan fixalt mintak esetében az
edények- és a rostok falain is erds torzulasok jelentek meg, a kisebb rostiiregek
és a godorkék gyakran teljesen eltiintek (Bader és Németh 2018a). Hosszi
fixalas hatisara a sejtfalak hullimai a sejtiiregekbe nyulnak, de a rostok az
edényekt6l eltéréen a vékony fald parenchima-sejtek kozelében
deformalédnak jelentésen. A bélsugarsejtek magassaga 25%-kal csokken és a
farostok akar 20%-kal is rovidiilhetnek.

Tolgy mintdk 20% mértékil tomoritése utan 1 perc fixalas kovetkezett. A mintak
tomegét és hosszat a kezelés befejezését kovetden folyamatosan ellendriztik. A
visszarugdzas hatdsa, a fesziiltségesokkentés lehet az oka a mintak hossz-
novekedésének. A tomdritderok megsziinte utan a mintdk az elsd néhany
masodpercben visszanyerték eredeti hosszisaguk nagy részét, majd hosszuk
allandosult a 3. és a 120. perc kozotti idészakban.

Elektronmikroszkoppal késziilt felvételek mutatjak a tomorités edényekre- és
rostokra gyakorolt tipikus hatasait (3. abra). Tudomanyos miiben rostiranyt
tomorités hatasara gylirédott farostokrol késziilt felvétel eddig nem jelent meg.
Tomdritett és hosszan fixalt tolgy mintdk szovetének roncsoldsmentes
haromdimenzios elemzésére rontgensugaras mikro-komputer-tomografiat (XuCT)
hasznaltunk, mely lehetdvé tette tobbek kozott a mintdk sejtjeinek kvantitativ
elemzését kiilonbozo szitakiiszobok alkalmazasaval.
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3. dbra Pasztazo elektronmikroszkoppal késziilt képek tolgyfarol: kezeletlen edény
(10 kV x300; a), kezeletlen rostok (10 kV x1000; b), témdritett és nem fixalt
edény (10 kV %300, c), tomdritett és nem fixalt rostok (10 kV x1000; d),
tomdritett és hosszan fixalt edéeny (10 kV x500; e), tomoritett és hosszan fixalt
rostok (10 kV x1000; f)
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4. tézis: Fa-viz kapcsolatok valtozasai

A fa-viz kapcsolatok vizsgalata soran megallapitottam, hogy a megniovekedett
sejtfal-felilleten Kkialakult @j kémiai kapcsolédasi pontok hatasara a
rosttelitettség feletti tartomdnyban a nedvességtartalom csokkenésével
rostiranyban 0,4%-ot zsugorodnak a tomoritett mintak (Bader és Németh
2020). A meméria-hatias 10% feletti értékkel jelentkezik a rostirinyban
tomaoritett és hosszan fixalt mintidk els6 rostiranyd dagadasanal. Az
eredményekbdl levontam a kovetkeztetést, hogy amennyiben az elsé dagadasi
érték kiszamitasanal nem szabvanyosan, a korabbi abszolut szaraz rostiranyu
mérettel, hanem a kovetkezé ciklus abszolut szaraz méretével vetjiik dssze a
minta telitett méretét, megkozelitoleg memoria-hatastél mentes, valds
dagadasi eredményt kapunk.

Meghataroztam, hogy rostiranyd tomorités utan a zsugorodas és dagadas
keresztmetszeti- és térfogati valtozasai nem jelentések. A rostiranyu
zsugorodas-dagadas azonban tomoritett biikknél 0,8%, tomoritett tolgynél
1,3%, tomaoritett-fixalt mintaknal rendre 1,8-2,1% és 2,4-2,7%.

A faanyag mechanikai tulajdonsagai a nedvességtartalommal valtoznak és
bizonyitottam, hogy a rostiranyban toméritett faanyagnal a valtozas mértéke
esetenként jelentosen eltér a kezeletlen faanyagokétol. A leheté legjobb
alakithatésag érdekében a rostiranyban tomoritett faanyag
nedvességtartalmanak kozel kell lennie a rosttelitettségi ponthoz (Bader és
Németh 2019a).

Biikk és tolgy fafajokon végzett megfigyeléseink alapjan a memoria-hatas
rendkiviil nagy mértéki a tomoritett €s hosszan fixalt mintdk elsé rostiranyu
dagadasanal. A faanyag igyekszik megkdzeliteni eredeti, tomorités elotti allapotat
és méreteit, torekszik ujra kialakitani sejtjeinek eredeti helyzetét, struktarajat. A
zsugorodas-dagadasi mintdk mérete 12x12x20 mm volt (harirany x sugérirany x
rostirdny), a mérési pontossag 0,001.

Biikk mintak elsé deszorpcidjanal a rostirinyban tomoritett faanyag gyorsabban
alkalmazkodik a megvaltozott klimatikus viszonyokhoz, igy a szaritasa a kezeletlen
faanyaghoz viszonyitva rovidebb id6 alatt végrehajthatdo. A tomoritett faanyag
adszorpcidja kissé lassabb a kezeletlenéhez viszonyitva, ezért az épiileteken beliili
hasznalat soran kevésbé dagad és zsugorodik a korlatozottan, de gyors iitemben
valtozo klimatikus kortilmények kovetkeztében.

Osszehasonlitd hajlité- és nyomovizsgalatokat végeztiink rostirdnyban 20%
mértékben tomoritett és 1 percet fixalt, kiilonféle nedvességtartalmu biikk
mintakon. A rostirannyal parhuzamos nyomoszilardsag mutatja a legkisebb
érzékenységet a nedvességtartalom valtozasaira 3,2%-0s a-értékkel, ezt koveti
4,2%-kal a hajlitoszilardsag, 5,0%-kal a rugalmassagi modulus és 5,4%-kal a
hajlitofesziiltség 4 mm keresztfej-elmozdulas esetén. A hajlithatésagi egyiitthato6 o-
érteke 4,2%, a legnagyobb alakvaltozas a-értéke a négypontos hajlitovizsgalat
soran 7,6%.
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5. tézis: Kiilonb6z6 tomoritési sebességek hatdsa és az dlgesztes faanyag
alkalmazhato6siaga

A Kkiilonb6z6 hosszlisigii mintdk rostiranyd tomoritési sebességének
osszehasonlitasahoz a relativ tomoritési sebesség bevezetésének sziikségességét
allapitottam meg [%/min], ami alapveté6 mértékegységek alkalmazasaval
fejezi ki, hogy egységnyi ido alatt egységnyi hosszon mennyit révidiil a
faanyag. Bizonyitottam, hogy a tul alacsony sebességii tomorités éppugy rontja
a kihozatalt, mint az algeszt. Makroszkopikusan megjelené hiba esetén mindig
az algesztes rész karosodik elészor és a legtobb esetben bélsugarmenti
repedések figyelheték meg (Bader és Németh 2017¢).

A kutatasokhoz hasznalt laboratoriumi berendezésnél a 20-25%/min relativ
tomoritési sebességet alkalmaztunk, mivel alacsony sebességeknél (1,5%/min)
magas volt a biikk és tolgy mintak hibainak szama. 75 db 1égkori nyomaéson telitett,
vizgdzben lagyitott mintat 20-50%/min sebességgel préselve 98,6%-0s lett a
kihozatal.

A tipikus fahibak (gocsosség, ferdeszalusag, stb.) elfogadhatatlanok a rostiranyu
tomorités szempontjabol, azonban az egészséges algeszt megengedhetd, bar rontja
a kihozatalt. Ha algesztesség miatti hiba fordul eld, akkor a legtobb esetben
repedések jelennek meg a bélsugarak mentén. Mindig az algesztes rész karosodik
elészor, mely utan a roncsolddas tovabbterjedhet a nem algesztes teriiletre. A
rostlagyitas modja nem volt hatdssal az algesztes rész tonkremenetelére.

6. tézis: Kémiai vizsgilat, a funkcios csoportok valtozasai

A mintaim infravorés spektroszképos 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 funkciés csoportjai. A spektrumok alapjan minden biikk
mintacsoport kiillonvalaszthatd, tolgy esetében azonban csak a hosszan fixalt
csoport. A biikk faanyag érzékenyebben reagal az elvégzett modifikaciokra
(Bader és tsai. 2020).

A kutatas célja a biikk és tolgy fafajok kémiai véaltozasainak feltarasa volt,
amelyeket a termo-hidro-mechanikai kezelés okozott. A mintakat a modifikacié
kiilonboz6 szakaszaiban diffiz visszaver6dést mér tartozékkal (DRIFT) felszerelt
Fourier-transzformacios infravords spektroszkoppal vizsgaltuk. Az infravoros
spektrumok részletes értelmezése lehetové tette a faanyag higroszkopossagaban
bekovetkezd valtozasok azonositasat, valamint az alkalmazott kezelések altal a
faanyag polimer matrixaban 1év0 szerkezeti elemek kozotti kapcsolat valtozasanak
feltarasat.
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7. tézis: Rostiranyban toméritett faanyag dimenzié-stabilitasdnak javitdsa
Meghataroztam, hogy a rostiranyd tomorités megtobbszorozi a faanyagok
nedvességtartalom-valtozas hatasara bekovetkezo rostiranyd méretvaltozasat.
Biikk faanyagot tejsavval telitve, majd a tejsavat in situ polimerizalva sikeriilt
jelentésen javitanom a dimenzié-stabilitiast, mikézben minden alkot6 biologiai
tuton lebomlé maradt. A toméritett biikk faanyag tejsavas kezelése utan annak
rostiranyu dagadasa és zsugorodasa megkozeliti a kezeletlen faanyagét, mig a
keresztiranyu és térfogati dimenziéstabilitasi értékek tobb, mint duplajukra
javultak (Bader és Németh 2019b).

Ha a formara alakitott és leszaritott tomdoritett faanyagot jra megnedvesitjiik, az a
memoria-hatds miatt részben visszanyeri eredeti alakjat. Rostiranyban tomoritett
faanyagok esetében a rostiranytu méretvaltozas 4-6-szoros értéket vesz fel, ami
komoly dimenzidstabilitasi problémat jelent. A rostiranyban tomoritett faanyagot,
mint Dbioterméket, célszerli szintén természetesen lebomld anyagokkal,
kornyezetbarat megoldasokkal tovabb modifikalni. Tolgy és biikk faanyagot,
valamint L(+)-tejsav-monomer vizes oldatat (toménység > 90%) hasznaltuk a
kisérletekhez. A monomer-oldatbol f6zéssel eltavolitottuk a vizet, majd
oligomerizaltuk a monomert. A mintak vakuumos telitését kovetéen 120 °C
hémérsékleten polimerizaltuk a faanyagba juttatott tejsavat. Tolgyek esetén a telités
nem volt megoldhatd. A telités hatasara bekovetkezett teljes tomegnovekedés
tomoritetlen biikkfa esetében 73%, mig tomdoritett biikkfa esetében 64% volt. A
nagymértékii tejsavfelvétel hatisara a tomoritetlen biikkk mintdk méretei 13,5%,
4,6% ¢és 0,2%-kal novekedtek, mig a tomoritett faanyag méretei 13,6%, 4,9% és
1,1%-kal (htrirany x sugarirany X rostirany). A természetes biikk faanyag tejsavas
kezelése sikeres volt, a jovében akar kezeletlen, vagy egyéb eljarassal modifikalt,
telithetd faanyagok dimenzidstabilitasanak javitasara is alkalmazhat6 lesz.
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