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Kivonat

Jelen disszertacio, folyadékok peremszogének valtozasat vizsgalja lucfenyd (Picea abies),
bikk (Fagus sylvatica L.), nyir (Betula pendula) és kocsanytalan tolgy (Quercus petraea)
faanyagok fellletén, csiszolds, illetve természetes és mesterséges dregités hatdsara.

A fellleti érdesség nedvesithetdségre gyakorolt hatdsdnak vizsgdlatara, desztillalt viz
peremszogének vizsgalataval kerlt sor. Oregités hatdsara bekdvetkezd, a faanyag feliileti
rétegében fellépd valtozdsok tanulmanyozdsara a peremszog vizsgalatokon tul, kémiai és
FTIR vizsgalatokkal kerdlt sor.

A vizsgalt érdesség tartomanyban (csiszolészemcse finomsdg: 60-600) végzett kutatas
alapjan, peremszog valtozas tekintetében harom jol elkilonithetd érdesség tartomany
hatarozhatd meg, minden vizsgalt fafaj esetében.

A természetes és mesterséges Oregités peremszdgre gyakorolt hatdsainak vizsgalatai
alapjan a mesterséges oOregités hatdsara bekovetkezd fellleti mddosuldsok nagyobb
mértékd valtozast okoznak kulonboz6 folyadékok (desztillalt viz (poldris és diszperziv) és
dijodmetan (diszperziv)) peremszogének és a faanyag fellleti energidjanak tekintetében,
a természetes Oregitéshez viszonyitva. A fellleti réteg kémiai dsszetételének valtozasa
miatt, fafajtdl és jarulékos anyag tartalomtol flggetlentl, a fafellletek polaritdsa
megvaltozik. A bekovetkezd fellileti kémiai valtozasok polaris és diszperziv folyadékok
peremszogében nagyobb mérték( valtozast okoznak, diszperziv folyadék peremszog
valtozdsdhoz viszonyitva. 240 h id6tartamU mesterséges Oregités hatadsara, a fellleten
mérhetd peremszog (desztillalt viz) a kezdeti, frissen megmunkalt faanyagon mérheté
érték ala csokken. A fellleti réteg kémiai valtozasait a faanyag fé dsszetevbinek (celluldz,
hemicelluldzok és lignin) degradacidja befolydsolja, amely valtozas totdl-fenol és 6sszes
oldhatdé szénhidrat tartalom, valamint FTIR vizsgalatokkal megfelel6en nyomonkdvethetd.

11
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Abstract

In this study, the influence of machining (sanding) and natural and artificial ageing on
contact angle of different liquids of spruce (Picea abies), beech (Fagus sylvatica L.), birch
(Betula pendula) and sessile oak (Quercus petraea) wood species were investigated.
Monitoring of wettability change due to surface roughness variability was performed by
using contact angle measurements of distilled water. Chemical changes in the surface
layer caused by ageing were analyzed with chemical investigations and FTIR
measurements also.

In the investigated surface roughness region (grit sizes: 60-600) there are three well
distinguishable portions of surface roughness in case of all investigated wood species.
According to the examination of the effect of natural and artificial ageing on contact
angle of polar and dispersive (distilled water) and dispersive (diiodomethane) liquids,
artificial ageing causes more significant surface chemistry modification compared to
natural ageing, in case of contact angle and surface energy. Changes in the chemical
composition of wood surface layer — independently of species and wood extract content
— affects the contact angle of liquids through the change of wood surface polarity. The
occurred surface chemistry modification causes more significant change in the contact
angle of polar and dispersive liquid, relative to the change of dispersive liquid contact
angle. During the artificial ageing of 240 hours, the contact angle value of (distilled water)
liquid decreases below the contact angle value measured on freshly prepared wood
surface. Chemical changes of the wood surface layer are influenced by the degradation of
the main wood components (cellulose, hemicelluloses and lignin) which can be properly
monitored by total phenolic and total soluble carbohydrate content measurements and
FTIR examinations.

12
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1. Bevezetés

A faanyag olyan megujuld alapanyagforras, amely kornyezetliinkben, bar eltérd
mennyiségben és minéségben, de mindig jelen van. A kilonboz6 fafajok faanyaga
foldrészenként, éghajlati 6venként, de még orszagrészenként is, nagymértékben eltérd
tulajdonsagokkal rendelkezik. llyen eltérések lehetnek a ndvekedési habitus, szinvaltozat
vagy a faanyag felhasznalaskori jellemz6i. Kilénb6z6ségei miatt a faanyag, mint szerkezeti
alapanyag azon tulajdonsagai, amelyek a feldolgozdipar szamdara hasznos informaciot
hordoznak, illetve e tulajdonsagok valtozdsai még napjainkban is szamos nyitott kérdést
tartalmaznak. A faanyag fellletkezelése és ragasztdsa soran, elsésorban a fafajbdl, a
feldolgozott faanyag elGéletébdl, a megmunkalasbdl és annak madjabdl, valamint a
faanyag tdroldsabdl szdrmazd eltérések okozhatnak problémat. A létrejévé hibdk
kikiiszobolésének céljabdl teendd elsédleges feladat, azok okainak feltérképezése. A
faanyagok ragasztdsakor és fellletkezelésekor nehézségként adddod, az optimalis
mértéktdl elmaradd adhézid mindsége, mint felhasznalas soran létrejoveé igénybevételnek
nem megfelel6 tulajdonsag, a korszerd technoldgiai hattér ellenére gyakori probléma.
Jelen dolgozat f6 témakorei a faanyag, mint gyartaskori alapanyag feliileti tulajdonsagai
koré csoportosulnak, amelyek koézll a legfontosabbak a fafeliiletek megmunkdldsatol
szamitott eltelt iddre, feliileti érdességére és a feliletek - folyadékok peremszogét
befolydsold - kémiai 6sszetételére vonatkoznak.

Az emlitett témakorokkel kapcsolatos vizsgdlatok elvégzése szért likacsu (bikk (Fagus
sylvatica L.), nyir (Betula pendula)), gy(r(Us likacsu (kocsanytalan tolgy (Quercus petraea)),
valamint feny§ (lucfenyé (Picea abies)) fajokon tortént.

13
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2. Célkitlizés

A fafeliiletek megmunkdldsa utdn eltelt idére, mint felhasznalaskori fellleti
paraméternek vizsgalatdra természetes, illetve mesterséges Oregités segitségével
kerestik a valaszt. A vizsgdlati eredmények alapjan elmondhatd, hogy a fafellletek
megmunkalasat kovetd id6szak jelent8s befolyassal bir a kiilonb6z6 faanyagokon mérhetd
peremszdg értékére, ezzel egyiltt hatdssal van a nedvesitésre, amelyen keresztil a
faanyagok ragasztasi és fellletkezelési minGségére is.

A feliileti érdesség, mint peremszdget befolydsold tényezd, mar hosszu ideje
vizsgalt paraméter. A kilonbozd fafellletek mar emlitett sokrétlisége révén, a korabban,
mas kutatok altal e témaban végzett kutatdsok, tobbnyire az alkalmazott érdességi skala
kisebb  periddusainak vizsgalatdra 0Osszpontositottak. Jelen disszertacioban a
vizsgalatoknak aldvetett érdességi tartomany — a kordbbi vizsgalatokhoz viszonyitott —
szélesebb korl vizsgalatara torekedtink annak érdekében, hogy a tartomanyok
hatarainak meghatarozasan tul, a kilonboz6 érdességi peridodusok folyadékok
peremszogére gyakorolt hatdsait vizsgalhassuk.

Faanyagok esetében a harmadik, és egyben legbsszetettebb hatdssal biro,
nedvesithetéséget befolydsold tényezdk, a faanyagokban jelen lévé kémiai anyagok
(valamint azok mennyisége és min&sége). Annak megértésére, hogy a faanyag kémiai
dsszetev@inek mddosulasai milyen 6sszefliggésben allnak a faanyagok fellletén déregedés,
illetve Oregités hatdsara bekovetkezsé fellleti energia valtozdsokkal, az Oregités
vizsgdlatokkal parhuzamosan a kémiai 6sszetev6k tobbrétl (FTIR, total-fenol és Osszes
kioldhato szénhidrat tartalom) vizsgalatara is sor kerdlt.

A kutatdmunka elsédleges célja tehat a peremszog, illetve valtozasanak megismerése
kilonb6z8 faanyagok esetében, olyan mas paraméterekkel és azok valtozadsaval
parhuzamosan, amelyek a faanyag felhasznaldsa soran gyakran el6térbe kerilnek, illetve
visszatér6 problémak generaldiként tarthatok szamon.
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3. Szakirodalmi 6sszefoglald

3.1.Kulonbo6z6 fafajok természetes dregedése €s mesterséges oregitése

Az 6regedés olyan folyamat, amely egy anyag hosszu taroldsa vagy haszndlata kdzbeni,
fizikai és mechanikai tulajdonsdgaiban bekdvetkezd irreverzibilis valtozadsként
értelmezhetd (Unger et al., 2001). A faanyagot feldolgozdsa és haszndlata kozben szamos
kornyezeti tényezd mellett, természetes és mesterséges fénysugarzas egyarant éri,
amelyek hatasara létrejott valtozasok nem csak esztétikai, hanem a feldolgozas
szempontjabadl is fontos valtozasokat okoznak.

A Napbodl szdrmazo sugdarzas gyakorlatilag valtozas nélkil jut el a Féldig, azonban a Fold
felszinére jutd sugdrzas (mivel a Fold légkore a bolygdkdzi térhez képest nagyon slr() a
légkorben 1évé anyagokkal kdlcsdnhatasba lépve modosul (elnyelédés, szorodas) (Toth,
2009). A természetes, illetve mesterséges fény és sugdrzas hatdsara a faanyagok feltletén
bekovetkez6 valtozdsokhoz szémos kémiai folyamat tarsul. Ezek a folyamatok tobb
tényez6tdl fuggenek, melyek koziil az egyik az abszorbedlt energia (Papp et al., 2005/a).

A jelen kutatdmunka szempontjabdl relevans, a természetes és mesterséges Oregitéssel
kapcsolatos kérdéscsoportok alapvetéen a kovetkezdk:

a természetes és mesterséges fény és sugarzas hatdsara a faanyagok fellletén
végbemend valtozdsok (a faanyag f6 komponenseinek és jarulékos anyagainak
degradacidja, lehetséges érdesedés) vizsgalata,

s

felUleti energiara,

valamint a természetes napsugarzas imitalasanak problémai,

a fény faanyagba torténd behatoldsi mélysége,

tovabba egyéb lehetséges, a fellleti energiat befolyasold tényez6k vizsgalata.

3.1.1. Afafellletek kordanak befolyasold hatdsa

A fafellletek kora (a megmunkaldssal a minket kortlvevd légkori jellemz8&kkel vald
taldlkozasatol eltelt idGszak) az egyik legkritikusabb tényezé a fafellletek ragasztdsat és
felUletkezelését tekintve. Az adhézid szempontjabdl legoptimalisabb fellletek a frissen
megmunkalt fafeliletek. Ennek megfelelén a hosszabb ideje tarolt, vagy Oregedett
fafeltletek fellletkezelhet8ség és ragaszthatdsdg szempontjabdl az id§ elérehaladtaval
egyre gyengébb mutatd értékekkel jellemezhetéek, melyrél szamos kutatds beszamolt.

Emellett az is elfogadott tény, hogy a kulonbozé fafellletek nedvesithetGsége a
fafellletek kordval megegyez6en csokken, amely elsGsorban a faanyag fellletén jelen
lévé extrakt anyagok kémiai atalakuldsa miatt kovetkezik be (Gindl et al., 2004).
A fafellletek inaktivitdsanak id6fuggésével foglalkozéd kutatasok (Herczeg, 1965;

15



10.13147/SOE.2018.011

Nussbaum, 1999) eredményei alapjan megallapitottd valt, hogy a fafellletek néhany
napos pihentetést kovetéen mar jelent6s valtozdst mutatnak fellleti energia
tekintetében.

3.1.2. Afafellletek természetes dregedésének imitalasa

A kulonboz6 faanyagok természetes napsugarzas hatdsara bekdvetkezd fotodegradacioja
sok szempontot figyelembe vevé vizsgalatokon esett at.

A kérdéskor alapjat az képzi, hogy a faanyag degradacidjat befolydsold hatasok a
napsugarzas intenzitdsa mellett, évszakonként, valamint egy nap alatt is folyamatosan
valtoznak, emiatt a faanyagok fotodegraddcidja reprodukdlhatéan, mesterséges
fényforrasok alkalmazdsa mellett és reprodukalhatd korilmények kozott vizsgdlhatd
(Molnar et al., 2013). Azon tul, hogy a napfény, mint elektromdagneses sugarzas (UV és
lathatd fény (VIS), illetve IR) intenzitdsa és id6tartama valtakozik, a kornyezeti tényezdk is
jelentds befolydsold hatassal birnak, dgy, mint a molekuldris oxigén, a hé, a viz (Hon,
1983), illetve a szél altal a levegbben tartott részecskék (légkori szennyezé anyagok),
valamint bizonyos specialis mikroorganizmusok (Evans, 2008).

A természetes napfény hatdsara a faanyagok fellletén végbemend valtozasok
reprodukdlhatdsaga szamtalan tényez6tél flgg. Bar a fafellletek kilonbozd mértékben
tartalmaznak kémiai 6sszetev8ket (celluldz, lignin, hemicellulézok, jarulékos anyagok),
valamint az adott faanyagon belll is taldlhatdk eltérések a kémiai Osszetételt tekintve,
ezektél fuggetlendil, a faanyag fellletén végbemend valtozasok jél demonstraljdk az egész
faanyagra jellemz6 valtozdsokat. Néhany fafaj esetében az extrakt anyagok
fénybesugarzas hatdsara torténd valtozasa miatt bekdvetkez§ szinvaltozast, akar néhany
percen belll is olyan folyamatok kovetik, amelyek erds befolydssal vannak a
nedvesithet&ségre (Williams et al., 2000).

A felsorolt valtozasok mellett nem szabad megfeledkeznink arrdl sem, hogy a napfény
okozta fotodegradaciohoz természetes kortlmények kozt termikus degradacid is parosul
(Tolvaj, 2005).

3.1.3. A mesterséges fényforrdsok természetes Oregedés imitaldsara vald
alkalmassaganak kérdése

A természetes Oregedés mesterséges moédon vald imitdldsanak problémaja sokrétlien
kutatott témakor. Az e célra alkalmazott mesterséges fényforrasok koézil a kutatasok
jelentds része foglalkozik a higanygdz, valamint a xenon izzokkal.

Korabban megallapitast nyert, hogy a higanygézlampa olyan hulldmhosszokon is sugaroz
(UV-C tartomanyban), melyek nem talalhaték meg a napsugarzasban, az ekkor kibocsatott
fotonok energidja képes felszakitani a faanyagban jelen l1év6 Osszes kémiai kotést, ezért a
higanyg6z ldampa a napfény imitalasara teljes mértékben nem alkalmas (Tolvaj, 2005;
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Tolvaj et al., 2010). Tolvaj és Mitsui (2005) megallapitottak, hogy a higanygdz lampaval
ellentétesen, a xenon izz6 alkalmas a természetes napfény imitalasara hosszu idétartamu
(> 100h) besugarzasi id6 esetén. A késGbbiekben a fényforrasok alkalmassaganak
vizsgalata szdmos kutatds kozponti kérdése volt, melyek a természetes napfény és a
mesterséges fényforrasok altal el6idézett szinvaltozdst — mint a fotodegradacid hatdsara
|étrejovo legszembet(in6bb valtozast — vizsgaltak. Ezen témakorben végzett vizsgalataik
alapjan Tolvaj és Persze (2011) megallapitottak, hogy rovid idejl (<50h) kezelés esetében
a xenonlampa szignifikdnsan nagyobb mérték{ sargulast okoz, mint a természetes
napsugarzas.

Annak ellenére, hogy a xenon izzéval ellatott mesterséges Oregité berendezések
segitséget nyUjtanak a fotodegradacid hatdsainak megismerésére, néhany problémaval
szikséges foglalkozni ilyen eszkdzok alkalmazdsakor. llyen problémat vetnek fel korabbi
(Tolvaj et al., 2011; Tolvaj, 2013) kutatdsi eredmények, amelyek a magas (> 60°C, vagy
akdr > 90°C) hémérséklet soran bekovetkezé fellleti kémiai valtozdsok lehet&ségérdl
szamoltak be (nagyobb szamu kémiai kotésfelszakadds). Egy masik, mesterséges
Oregitéskor jelentkezd problémardl szamoltak be Baar és tdrsai (2015), miszerint adott
esetben a mintatestek (ezzel egyiitt természetesen a fafellletek) nedvességtartalmaban
is tapasztalhatok valtozdsok. Ezzel Osszefliggésben, a hirtelen, esetenként fellépd
nedvességtartalom valtozds miatt, mesterséges Oregités hatdsdra, a faanyagok fellleti
érdessége mérhetd valtozdasokon megy at. Molnar és tarsai (2013) hat fafajon (lucfenyd
(Picea abies Karst.), erdeifeny8 (Pinus sylvestris L.), kocsanytalan tolgy (Quercus petraea
Liebl.), akdc (Robinia pseudoacacia L.), rezgényar (Populus tremula L.) és bikk (Fagus
sylvatica L.)) vizsgdltdk a mesterséges Oregités hatdsara bekodvetkezd fellletérdesedést.
Vizsgalataik alapjan bizonyitottak, hogy a faanyagok fellletén a fotodegraddcié hatasara
bekovetkez§ érdesség novekedés fafajonként kilonbdz8 mértékld. Az alkalmazott
faanyagok kozil bikk esetében taldltdk a legnagyobb mérték( érdesség nodvekedést,
melynek legfébb okaként a fellleti repedések Iétrejottét jelolték meg.

3.1.4. Az UV és a lathato fény penetracidés mélysége

A faanyagba torténd UV és lathatd fény penetracidval kapcsolatban meg kell jegyeznink,
hogy a fény behatoldsi mélysége nem egyezik meg a fotodegradacid mélységével.
Williams (2005) 0sszegzése alapjan az altalanosan elfogadott behatolasi mélység értéke
UV sugarzas esetében ~75 um, mig a lathato fény behatolasi mélysége 120 és 200 um
kozé tehets, amely értékek — mind UV, mind pedig lathato fény esetén — fliggnek a
faanyag s(rlségétdl, valamint a korai és kései paszta aranyatdl. Hon és Ifju (1978) szerint,
az ultraibolya sugdrzds 80um-nél mélyebbre nem hatol a faanyagba. Horn és munkatarsai
(1994) megallapitottak, hogy a hosszu id6tartamu (300h) besugarzas hatasara 200um-nél
mélyebb rétegekben mar nem tapasztalhato fotokémiai reakcié a faanyagban.

A természetes napfény imitdldsara hasznalt mesterséges fénybesugarzas hatasara
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bekodvetkez§ valtozdsok vizsgdlatat végezték el horvat és brit kutatdk (Jirous-Rajkovic et
al., 2004). Vizsgalataik soran a fafellletek 70 um-nél mélyebb rétegeiben (140um) is
sikeresen mutattdk ki a fotodegradacids valtozasokat, ezzel bizonyitva, hogy a faanyagot
ér§ fénysugarzas bizonyos tartomanyba esé része(i), a faanyag fellleti, 70 um-nél
mélyebb rétegeibe is képes(ek) behatolni.

Németh és Faix (1994) megallapitdsai alapjan, a fotodegradaciot elszenvedett fellletek
vizsgalatakor a felszini ~75 um vastagsagu réteg vizsgalata ajanlott.

A fotodegradacio maximalis mélysége 310 és 403 nm kozott jol korreldl a hulldmhosszal
(1. tablazat), ezzel egyltt a 403 nm-nél nagyobb hulldmhosszusagu fény fotodegradacidja
nem terjed tovabb az UV sugarzassal (100-300 nm) degradalt faanyagban (Kataoka et al.,
2006).

1. tabldzat A faanyag esetén tapasztalhato fotodegraddcio mélysége a hulldmhossz
fliggvényében (Kataoka et al., 2006 alapjdn)

A fotodegradacio

Hulldmhossz e,
maximalis mélysége

(nm) (um)
310 (UV) 100
341 (UV) 150
372 (UV) 250

403 (lathato) 300
434 (lathato) 50
465 (lathato) 0

Késébbi kutatdsukban Kataoka és tarsai (2007) megjegyezték, hogy a lathaté fény sokkal
mélyebbre hatol a faanyagba, mint az UV sugdrzas, illetve a fény behatoldsa és a
hulldmhossz (246-496 nm) kozt korreldcid all fenn, vizsgalataik alapjan a fotodegradacié
mértéke a hulldmhosszal novekszik (a lathatd fény ibolya spektrumaval bezarodlag).
Emellett megallapitottak, hogy az UV sugarzds altal a faanyagban okozott fotodegradacio
kiterjed az UV behatolasi mélységén tuli terlletekre is.

A faanyagot ér6 természetes napsugarzas hatdsara bekdvetkezé fotodegradacio
vizsgdlatakor, Kataoka és tdrsai (2004) japan cédrus (Cryptomeria japonica D. Don)
faanyag esetében, 1500 h természetes Oregitést kovetSen, 700 um mélységben is
sikeresen mutattdk ki a fotodegradacido hatdsara bekovetkez§ valtozasokat, mellyel
egyidejlleg megallapitottdk, hogy a valtozasok detektalhatd mélysége a besugarzasi id6
alatt exponencialisan csdékkend Gtemben névekszik.

A fotodegraddcio a természetben elGforduld egyik leggyakoribb degraddcios jelenség,
amelynek ismerete, illetve az dltala a fafeliileteken végbemend vadltozdsok feltérképezése,
bdr sokrétiien kutatott témakdr, még mindig tartogat ismeretlen teriileteket. A hatdsdra
létrejévd modosuldsok igen sok szempontot figyelembe vevé kutatomunkat igényelnek.
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3.2. A faanyag fellleti energidjanak vizsgdlatara irdnyuld kutatasok

A faanyag fellleti tulajdonsagai alapvetéen két csoportba sorolhatok: fizikai és/vagy
kémiai csoportba, a faanyagok fellletének vizsgalatdat pedig harom f& csoportra
oszthatjuk: mikroszkdpos, spektroszkopos, illetve termodinamikus. A fizikai tulajdonsagok
kdzé tartoznak a morfoldgia, érdesség, a fajlagos felllet, vagy a permeabilitds. A kémiai
tulajdonsagok csoportja elsésorban az elemi és molekularis, valamint funkcids csoportok
Osszetételét takarja. A tulajdonsagok két f6 csoportja egylttesen hatdrozzak meg a fa
fellletének termodinamikai jellemz&it, mint példaul a fellleti energiat is. Mikroszkopikus
modszerekkel féként a fellletek morfoldgidjardl kapunk informaciot, a spektroszkdpiai
modszerekkel a fellletek kémiai Osszetételérdl, mig a termodinamikai moddszerek
alkalmazasaval, tobbek kozt a fellleti energiardl (Tshabala, 2005/a).

Collett szerint (Collett, 1972) a ragasztott kotésben fellépd eréket legegyszerlibben egy
képzeletbeli, 6t szembdl all6 lanccal szimbolizadlhatjuk. A képzeletbeli ldncban a két utolso
lancszem a két ragasztott alkatrészben fellépé kohézids eréket, a mellettik lévd két szem
a ragasztd és a ragasztott alkatrészek kozt fellép6 adhézids eréket, a kozépsd lancszem
pedig a ragasztdanyagban fellépd belsé Osszetartd (kohézids) eréket szimbolizadlja. A
képzeletbeli lanc példajan keresztll kdnnyen megérthetd, hogy ha a lancszemek kozul egy
tonkremegy, a lanc haszndlhatatlanna valik, ugyanigy torténik ez a folyamat a ragasztott
kotések esetében is.

——— kohézid

—— adhézio

—— kohézié

——— adhézid

——— kohézid

1. dbra. A ragasztott kétésben fellépd erék (forras: Juhdsz, 2012)

A jo ragasztott kotés kialakuldsahoz a szubsztratumnak és a ragasztdanyagnak kozvetlen
érintkezésbe kell kerilnie, amelyhez feltétlendl szikséges, hogy a ragasztdanyag folyadék
halmazallapotban legyen. Az igy létrejové kapcsolatot nevezzik a ragasztdanyag
szubsztrdtumon végbemend nedvesitésének, amely a szubsztratum érdességétdl is flgg
(Barbarisi, 1967).
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Nedvesitéskor a folyadék szilard felllettel kertl kapcsolatba. A folyadékcsepp alakja egy
szilard fellleten csonka gdmbhoz hasonld. Ennek magyarazata, hogy a folyadék és szilard
anyag kozott adhézids kolcsdnhatas lép fel, mely sordn a folyadék elkezd szétoszlani a
fellleten. Ezzel parhuzamosan a kohézids erék hatdsara a folyadék gémb alakot igyekszik
felvenni, igy elkerllve a felllethez valé kapcsolddast (Papp, 2012). A folyadékcsepp
felszinén |évé molekuldk nagyobb potencialis energidval rendelkeznek, mint a folyadék
belsejében lév6k. Az egységnyi hosszonként vett er6kilonbség, vagy a
terlletegységenként vett energiakllonbség a folyadék fellleti feszlltsége. A két
meghatdrozas egyenértékl, de a terlletegységenkénti energidara vald hivatkozaskor a
Jfellleti szabad energia” kifejezés haszndlata elfogadott (Csanady et al., 2015).

A faanyag komplex anyag, amelynek dsszetettségébdl adoddan nedvesithetésége szamos
tényez6tdl fugg, ugy, mint fafaj, taroldsi korilmények (viz, napfény, biotikus és abiotikus
tényezG6k), szaritdas menete, vagasirany (Nguyen és Johns, 1979/a; Kalnins et al., 1988), a
faanyag sUrlsége (Amoriml et al., 2013), illetve a felllet kémiai Osszetétele (Kishino és
Nakano, 2004).

A faanyag és a ragaszté- vagy fellletkezel6 anyagok kozott fellépd kolcsdonhatdsok és
Osszefliggések megértése ipari szempontbdl igen fontos feladat (Gardner, 1996), ezért a
faanyagok nedvesithetdségével, illetve a faanyagok ragasztdsakor és fellletkezelésekor
|étrejové adhézidval foglalkozd kutatok a fellleti energia vizsgdlatara gyakran alkalmaztak
és alkalmaznak ragaszto- és/vagy feliiletkezel6 anyagokat vizsgald folyadékként (Riuxiang
és Jiyou, 2002). A faanyag anatémidja ragasztéanyagok alkalmazasakor, ahogy mas
vizsgdléfolyadék esetében is, nagymértékben befolydsolja a létrejové peremszoget
(Santoni és Pizzo, 2013), amely szog jol korreldl a ragasztott kotés mindségével (Hse,
1972).

Ismert tény, hogy a kiildonboz6 tesztfolyadékok (polaris és diszperziv, diszperziv) a faanyag
felUletén kilonb6z6 mddon viselkednek (Kiddela, 2014). Good és Girifalco (1960) szerint,
a diszperziv folyadékokat alkotdé molekuldk kozott csak van der Waals erék hatnak.
Amennyiben mas tipusu, példaul dipdlus vagy hidrogén-hid kotés kialakul, a folyadék
polaris jellegd.

Vizsgald folyadékok esetében a viszkozitas igen kényes kérdés, mivel alacsony viszkozitas
esetén, a folyadék faanyagba valé hatoldsa nagyon rovid idén belll végbemegy, igy a
vizsgdlatok reprodukalhatosaga is veszélybe kerilhet (Scheikl és Dunky, 1996).
Lehetséges, hogy egy nagyon viszkdzus ragasztdanyag képes nedvesiteni a fellletet,
azonban a tertlés hidnya miatt nem képes a felllet "lefedésére" bizonyos idén beldl
(Frihart, 2005/b). A vizsgald folyadékként alkalmazott ragasztoanyagok esetében
megallapitast nyert, hogy azok viszkozitasa olyan hibalehetdséget rejt magdban, amely
miatt konkrét konkluzié definidlasa igen nehézkes (Resnic és Sovinc, 2002).

A megallapitdsok alapjan tehdt, amennyiben dltaldnosan elfogadhato értékeket kivanunk
megqgdllapitani eqgy-eqgy fafaj, megmunkadldsi mdd, esetleg modifikdcids eljards esetében, a
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vizsgdlatok elvégzéséhez célszerlibb olyan vizsgald folyadékok alkalmazdsa, amelyek
alkalmazdsukkal hozzajdrulnak teoretikus kévetkeztetések levondsdhoz.

3.2.1. Afellleti energia vizsgalata nyugvo csepp modszerrel

A fellletek nedvesitésével kapcsolatos tanulmanyok alapja, a szilard és folyadék fazisok
érintkezésénél fellép6 peremszdog (mas néven kontaktszog, illeszkedési szog), mint
alapadat mérése. A peremszog [O] a fellletre ejtett folyadékcsepp felszinéhez huzott
érintd és a szilard felllet sikja altal bezart sz6g (Nowak et al., 2013).

Alacsony értékd (<90°) peremszog értékek esetén magas foku, mig magas (> 90°)
peremszog értékek esetében alacsony foku nedvesitésrdl beszélink (Yuan és Lee, 2013)
(2. dbra). Ismert tény tovabba, hogy a felllet nedvesitése akkor kovetkezik be, amikor a
peremszog értéke a nulldhoz tart (Vick, 1999). Egy szilard anyag fellleti energia
vizsgalatdval viszonylag egyszerl mddon kaphatunk informaciot a felllet tulajdonsagairdl.
A peremszog értékes informaciokat hordoz a hidrofobicitds, a fellleti szabalytalansagok
és a kémiai heterogenitas tekintetében (Mazzola et al., 2012).

a feldletre kerdlt folyadékcsepp feldlets

fafelllet
a d
8:89=180° nincs nedvesités d: © < 90" elegseges nedvesites
a8
s v
h &
b: 90 "= & < 180° minimalis nedvesites e 8« 30° jo nedvesites
h\
C f
c: 0 =90° elegtelen nedvesites f: 0 =0° tokéletes nedvesités

2. dbra A peremszdég értékének besoroldsa nedvesitési fokozatok szerint (6: peremszég [°])
(Garai et al., 2005 alapjdn)
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A fellleti energia meghatdrozdsanak egyik legegyszer(ibb modszere, a felliletre
cseppentett folyadékcsepp peremszogének mérése (Subedi, 2011). Elméletileg a
peremszdg, egy adott szildrd-folyadék rendszer, egy adott specidlis kdrnyezetben
mérhets sajatja (Snoeijer és Andreotti, 2008).

Tlske (2006) szerint, szilard fellletek esetében, olyan peremszog értékekbdl, amelyeket
kilonbozé folyadékok (polaris és diszperziv, diszperziv) képeznek a fellleten, a fellleti
energia kiszamithatd. Megfogalmazdasa szerint, az egységnyi felllet fellleti energidja az az
energiavaltozas, amely a felllet egységnyi novelésekor bekdvetkezik.

A fellleti energia (mds néven fellleti szabad energia) szamitasara szamos metddus
|étezik, melyek kozul az egyik leggyakrabban alkalmazott médszer az Owens és Wendt
(1969) altal leirt egyenlet. A kilonbozé folyadékok peremszog eredményeinek
felhaszndldsaval, az 1969-ben Owens és Wendt altal meghatdrozott 6sszefliggés alapjan,
amely szerint

o1(cos6+1)
JoL xaP +\/af xaf = %, ahol

o2 a szilard test feltleti energidjanak diszperziv komponense [mJ/m?]
0,7 a folyadék felileti fesziiltségének diszperziv komponense [mN/m]
o.F: aszilard test fellleti energidjanak polaris komponense [mJ/m?]
0,7 a folyadék felilleti fesziiltségének polaris komponense [mN/m)]
o0y a folyadék fellleti feszlltsége [mN/m]

O: peremszog [°],

a szilard anyag fellleti energidjanak kiszamitdsa a kovetkez6kben bemutatott mddon
végezhet6 el.

A szildrd anyag feliileti energidjanak diszperziv komponense (os?) a kévetkezd egyenlettel
tortéenik:

osP = (JLD’SD) * {(Cos(fgés*n)) + 1}2, ahol

ULmsD: a diszperziv folyadék felileti feszlltségének diszperziv komponense [mN/m]

Ops : a diszperziv folyadék peremszoge [°].
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A komponens ismeretében, a szilard fellilet fellileti energidjanak poldris komponense a kdvetkezé
egyenlet alapjan kalkulalhato:

COS(GLPOL *n)

p ( 180 >+1 D D
05" =10Lpo, * 5~ .|9s" *OLpgy , ahol

OLpgy: @ polaris folyadek feluleti feszlltsege [mN/m],

01,,,: @ poldris folyadék peremszoge [°]

O-LPOLD: a polaris folyadék fellleti fesziiltségének diszperziv komponense [mN/m].

A desztilldlt viz fellleti feszlltsége 72,8 mN/m. Ennek polaris komponense 46,4 mN/m
(63,74%), diszperziv komponense pedig 26,4 mN/m (36,26%). A dijédmetan fellleti
feszlltsége 50,8 mN/m, amely tisztan diszperziv komponens.

A bemutatott egyenletekkel szamitott értékek felhasznalasaval a szilard test teljes fellleti
energia (o,') értéke a szilard test felileti energidjanak diszperziv (os°) és polaris (os)
komponensének 6sszegeként szamithato.

o7 = o% + o,F [mi/m?).

A fellleti energia mellett a fellleti polaritas (jele: P) is fontos informdciét hordoz,
szamitasaval a felileti energia polaris komponensének (o,F) aranyat adhatjuk meg a
teljes fellleti energia (o7 ) fliggvényében:

P = (25) 100 (%]
Os

Ahhoz, hogy a fellleti energia értékét a lehet6 legnagyobb pontossaggal és
reprodukalhatdsaggal szamithassuk ki, az adott fellleten kivitelezett peremszdg mérések
kivitelezésekor szamos tényez6t kell figyelembe vennink.

A folyadékokban oldott anyagok hatdsdra a peremszog értéke moddosulhat, amely
tulajdonsagot szamos terlleten alkalmazzak a szilard fellletek nedvesité képességének
novelése vagy épp csokkentése céljabdl (Horvolgyi, 2011). A fellleten jelenlévé
szennyezéanyagok peremszogre vonatkozd befolydsolé hatdsainak vizsgalatabdl
(Tshabala, 2005/b) egyértelm(ien lathatd, hogy a kilonbozd szennyezédések a peremszog
novekedését (ezaltal a nedvesités csokkenését) okozzak.

Walinder és Gardner (2002/b), faanyagokon végzett peremszog mérések szempontjabol
harom kritikus tényez6t allapitott meg:

a teszt folyadékok szennyezdédése a faanyag extrakt anyagainak kimosodasa
kovetkeztében,

a faanyag fellleti szerkezetébdl adddd nem kivant folyadék eltertlés, illetve

a tesztfolyadékok abszorpcidja.
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Feltételezve, hogy a pillanatnyi peremszog-valtozasok aramlastani folyamatok
kdvetkezményei, az a hipotézis kijelenthet6, hogy a peremszog legjellemz&bb értéke
abban a pillanatban (vagy ahhoz legkozelebbi id6pillanatban) mérhets, amikor a csepp
alakja a fellletre érkezve kialakul (Rubina et al., 2009).

A folyadékcsepp térfogatanak meghatarozasakor figyelembe kell venni a csepp
térfogatdnak also és fels@ hatarait. Bar a fellletre ejtett folyadékcsepp peremszogének
mérésére kifejlesztett legegyszerlibb mérési modszer a nyugvd csepp modszer,
nagyméretd (> 8ul) folyadékcseppek esetében ez a mddszer mar nem alkalmazhato, mivel
a gravitaciés erd vonzdsa miatt a folyadékcsepp alakja oly mértékben deformalédik, hogy
a peremszog értéke nem hatarozhatd meg reprodukélhaté médon (Bengt et al., 2014). A
tul alacsony (<3,5ul) csepptérfogat alkalmazasa esetén a folyadék tertlése nehezen megy
végbe, igy a kis térfogatu cseppel végzett peremszdog mérések eredményeinek
értékelésekor hibds kovetkeztetések (gyenge nedvesithetdség) levonasara kerilhet sor.

A nedvesités a tapadas nagyon fontos tényezd6je; minél alacsonyabb a peremszog, annal
nagyobb a két kdzeg hatdran 1évé kapcsolddasi feliilet (Mittal, 1977). Altaldnosan ismert
tény, hogy a faanyag vizzel kapcsolatos atereszté képessége (permeabilitds) magas foku, a
fellletre ejtett folyadékcsepp alakja nagyon révid idén beliil jelentds valtozasokon megy
at. A folyadékcsepp egy része igen hamar behatol a faanyagba, mialatt pedig szétterjed a
fafellleten/fellleti rétegben az érintkezési szog csokkenését eredményezi.

Ezen tulmenden, a parolgas is fontos szerepet jatszhat az érintkezési szog értékének
tekintetében, azonban a rovid mérési id6k (<5s) miatt, a valtozatlan kornyezeti viszonyok
e fajta hatasa elhanyagolhatd (Boehme és Hora, 1996).

Erdemes megjegyezniink, hogy egy szilard fellleten nyugvé folyadékcsepp viselkedését
barmely, a fellleten bekdvetkez§ valtozas erésen befolydsolja (Good et al., 1998). Ennek
oka faanyagok esetén, hogy a vizsgalt peremszog olyan fenomenoldgiai paraméter,
amelyet nem kizardlag a fellleti energia befolydsol, hanem a fellleti érdesség, a felllet
heterogenitdsa, a nedvességtartalom és még szamos olyan tényez8, amely a faanyagnak,
mint él6 alapanyagnak sajatja (Walinder és Strom, 2001). Moghaddam és munkatarsai
(2014) munkdajukban megjegyezték, hogy a faanyag fellletének kémiai és szerkezeti
heterogenitdsa miatt, a Wilhelmy-lemezes mérési eljaras alkalmazdasa a feliileti energia
vizsgalatdra tulsagosan érzékeny maodszer. Ennek oka, hogy a nagyobb felllet jellemzGirdl
egyetlen, a viszonylag nagyméret( fellletre (a nyugvd csepp modszerhez viszonyitva)
vonatkozdé atlagérték all rendelkezésre mérésenként, ezdltal pedig a fellleti valtozasok
nyomon kovetése meghidsulhat.

Sajnalatos mdodon a szamos fellleti energia szamitdsi modszer és alkalmazott folyadék,
illetve az azonos fafajok kilonboz6 egyedeinek 6sszetételbéli eltérései miatt, a
szakirodalomban fellelhet§ fellileti energia adatok kozt hatalmas eltérések észlelhetdk és
altaldnossagban nem 6sszehasonlithatok (Petric¢ és Oven, 2015).
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3.2.2. Kilénboz6 faanyagok fellleti energidjanak valtozédsa a faanyag felileti
megmunkalasatol szamitott koranak fliggvényében

Ismert tény, hogy a faanyag nedvesitéskori viselkedése szamos tényez6tél figg, ugy, mint
fafaj, nedvességtartalom, extrakt anyag tartalom, illetve a faanyagban és annak felliletén
jelen 1évé kémiai anyagok mennyisége és mindsége (Gardner et al., 1991). Kilénodsen igaz
ez olyan faanyagok esetében, amelyek kémiai kezelésen, vagy valamilyen tipusu
degradacion estek at (Wang et al., 2007; Wei et al., 2012). A legegyszer(ibb degradacios
hatas a faanyagok feldolgozaskori, kilénb6z6 munkafazisok kozti tarolasa soran
jelentkezik. A fafelileteken mérhet§ peremszog értékében novekedés tapasztalhatd
pihentetés (beltéri tdrolds) hatdsdra, amelybdl a nedvesithetéség mértékének
csokkenésére kovetkeztethetlink (Herczeg, 1965).

Gindl és tarsai (2004) az oregedés (a fafellilet megmunkaldsatol szamitott idd) hatdsat
vizsgaltak kilonbozé faanyagokon (lucfenyd, blkk), fellileti kémia, nedvesithetfség és
felUleti szabad energia 6sszefliggésében. Eredményeik alapjan az éregedés ideje jelentds
befolydssal bir nedvesithet6ség és adhézié tekintetében. Az alkalmazott fafajok Osszes
vizsgalt fellleti paraméterével kapcsolatban sikeresen bebizonyitottdk, hogy a tarolasi
id6nek jelentds szerepe van a kiilonb6z6 paraméterek valtozdsaban.

3.2.3. A nedvesithet6ség valtozasa fotodegradacion atesett faanyagok esetében

A kilonboz6 szilard fellletek nedvesithetésége fontos tulajdonsdg, amelyet gyakorlati
szempontok miatt, kilonb6z6 alapanyagok esetében kilonbdz6 maddszerekkel
manipuldlhatunk (Oner és McCarthy, 2000).

Korabbi vizsgalatok (Gindl et al.,, 2006) ravilagitottak, hogy a napfény imitalasara
alkalmazott mesterséges oregités (UV besugarzas, szakaszos, dsszesen 180 min) hatdsara
a nedvesithet8ség novekszik bizonyos fafajok esetén. A jelenség magyardzata a
fafellleteken, UV sugdrzas hatdsara létrejové ablacid, amely a fellletekrél bizonyos —
egyébként nedvesithetdség-csokkentd hatdssal bird — anyagok eltlinéséért felel§s.
Kutatok (Kuo és Hu, 1991) fafellletek (sejtfal) hosszu ideji UV besugarzdsa hatasara
jelentds mennyiségl vizoldhatd bomlastermék jelenlétét mutattdk ki, amely anyagok
szintén hozzdjarulhatnak a nedvesithetGség mindségének valtozdasdhoz. Hon és
munkatarsai (1986) lombos fafajokon végzett természetes és mesterséges UV (higanyg6z
ldmpa) besugarzas hatdsainak vizsgalatakor megallapitottak, hogy UV sugdrzads hatdsara
oxidalodott fafellileteken Uj kromofdr csoportok jelennek meg. Hasonld eredményre
jutott Persze (2011) faanyagok fellletén végbemend fotodegraddacid szinvaltozas
vizsgalatakor, amely vizsgalati eredmények alapjan megallapitotta, hogy a fafellleteken
tapasztalhaté szinvaltozas kettés folyamat, amely soran el8szor a meglévé kromofér
csoportok degradalddnak, majd ezt kdvetden a lignin és az extrakt anyagok degradacidjat
kdvetd oxiddcid soran Uj kromofdr csoportok keletkeznek.

A kulonb6z6 nedvességtartalmu faanyagok fotodegradacié hatasdra masként viselkednek
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nedvesités szempontjabdl. Ezzel kapcsolatos vizsgalataik soran Mihulja és tarsai (1999)
megallapitottak, hogy magas nedvességtartalommal rendelkezé faanyagok esetén, mar
rovid idejd fénybesugarzas hatdsara, fellleti energia novekedés kovetkezhet be.

A fafeliileteken végbemend vdltozdsok monitorozdsa nehézkes feladat. Ez els6sorban a
nagyszdmu tényezdnek, illetve azok apréo modosuldsainak hatdsdra végbemend jelentds
vdltozdsoknak  kdszénhetd.  Fafeliiletek  nedvesithetdségének  szempontjabdl, a
fotodegraddcidt elszenvedett fafeliileteken létrejévé vdltozdsok megismerése és
vizsgdlata fontos feladat.

3.2.4. A nedvességtartalom befolydsold hatdsa faanyagok nedvesithetdségére

A faanyag anizotrop anyag, amelynek nedvesithet8sége (beleértve a fellleten mérhet§
peremszoget) nagymértékben flgg — egyéb mas tényez6k mellett — a faanyag
nedvességtartalmatél (Tomczak és Riedl, 2013).

Amikor a folyadék olyan pordzus anyaggal érintkezik, mint a faanyag, és a peremszog 90°-
nal alacsonyabb értéket mutat, a folyadék spontdn penetracidja torvényszer(.
Hasonloképpen, a fafelllet strukturaja a kapillaris er6kben eredményezheti a folyadékok
felUleti terllését (adszorpcio). Szintén beldthatd, hogy amikor polaris folyadékok kertlnek
kdzvetlen kapcsolatba a higroszkopikus faanyaggal, a folyadék diffuzidja és a penetracidja
a faanyagba szintén torvényszerlinek tekinthet§ (abszorpcid). Ezek utan a folyadékok
adszorpcidja a faanyag fiktiv belsé felliletén dagadast okoz. Ezért egyértelm(, hogy a
folyadék molekuladi kdbnnyedén mozognak a latszélagos folyadék-szilard hatarfellleten
keresztll, ezek miatt az ad- és abszorpcids folyamatok miatt. llyen esetekben direkt
peremszdg mérés nem lehetséges, mivel a csepp sohasem kerll nyugalmi allapotba,
egészen addig, amig a faanyag folyadékkal telitett (Walinder, 1999).

A faanyag higroszkopikus tulajdonsaga miatt, a folyadékok nedvesitése tehat
nagymértékben fligg a nedvességtartalomtél. Az alacsonyabb nedvességtartalmu
faanyagok nedvesithet&sége gyengébb (Rozumek és Elbez, 1985), azonban amennyiben a
folyadék a faanyagot nedvesiti, a nedvesitett terlleten a faanyag fellleti strukturdja
megvaltozik (Scheikl és Dunky, 1998).

3.2.5. Avagasirany és a fellleti érdesség fellileti energidra gyakorolt hatdsa

Bizonyitott, hogy a kilonb6z6 faanyagok radidlis és tangencidlis fellleteinek
nedvesithetfsége kozt szignifikans kilonbség nem tapasztalhaté (Gray, 1962). Ezzel
egyltt, radialis, tangencidlis és bltl metszetek nedvesitésének ©sszehasonlitdsakor a
legalacsonyabb peremszog érték biti fellleteken tapasztalhatd (Tomczak és Reidl, 2013).
Azonos moédon megmunkalt radialis és tangencidlis fellletek érdessége kozt sem
tapasztalhato szignifikans ktlonbség (Kilic et al., 2006).
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A faanyag komplex kompozit alapanyag, amelynek felllete érdes, heterogén és pordzus
(Gindl et al., 2001/a; Sandak és Negri, 2005). Kilonboz6 folyadékok peremszogéhez
hasonléan nem lehet egyetlen konstans értékkel jellemezni a fafellletek érdességét sem,
mivel a homogén anyagokhoz képest a faanyag felllete szabdlytalan, mely
szabdlytalansdag nem pusztdan a megmunkalasbdl, hanem a faanyag sajat (és egyedi)
szerkezeti felépitésébdl is szarmazik (Oliver et al., 1980; Gurau et al., 2013; Laina et al.,
2017).

A faanyag fellletének min&sége jelents befolydsold hatdssal van

a faanyagon mérhet6 peremszog értékére, ezzel egyliitt pedig a fellileti energiara
(Liptakova és Kudela, 1994; Resnik és Sovinc, 2002),

a nedvesithet&ségre (Kalnins et al., 1988; de Meijer et al., 2000),

a kulonboz6 ragasztd- és fellletkezel6 anyagok terilésére és nedvesitésére,
illetve a kialakulé adhézié mértékére és annak min&ségére (Bogner et al., 1999 és
2002; Zhong et al., 2013).

A fellleti érdesség és nedvesithetfség 0Osszeflggéseivel elséként Wenzel (1936)
foglalkozott. Vizsgdlatai alapjan, szilard fellletek esetében azt az altaldnos megallapitast
tette, hogy amennyiben minden mas a kornyezetre jellemz& paraméter konstans,
magasabb fellleti energia érdesebb fellleteken varhato, illetve a megfelel§ érdesség
hidnyaban szilard felileteken megfelel6 nedvesités nem kovetkezik be.

Kutatasok alapjan (Marian és Stumbo, 1962; Gindl et al., 2001/a; Rodriguez-Valverde et
al., 2002; Rubina et al., 2009) a peremszog és ezzel egyltt a fellleti energia megismerése
és megértése kilondsen bonyolult feladat olyan érdes, pordzus és heterogén fellletek
esetében, mint a faanyag. llyen nem idedlis feliletek esetében nem lehet megallapitani
egyetlen stabil és allandd peremszog értéket. Mivel a faanyag a stabil peremszdg értékhez
szikséges el6feltételek egyikével sem rendelkezik, emiatt a fellletre cseppentett
folyadékcsepp peremszoge a mérések soran, jol megfigyelhet6é mddon folyamatosan
csokken mindaddig, amig teljes mértékben nem penetralddik a faanyagba (River et al.,
1991/a; Rubina et al., 2009). A folyadékok — beleértve a folyékony ragasztdéanyagokat is —
a felUletre kerdlésik utan behatolnak a fellleti repedésekbe, apré mélyedésekbe
(érdesség), onnan képesek kiszoritani a jelenlévé levegbt és szennyez&déseket, ezt a
folyamatot nevezzik nedvesitésnek (River et al, 1991/a). Faanyagok esetében két
elkilonithetd nedvesités-tipus hatarozhatd meg (Scheikl és Dunky, 1998) (3. dbra).
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a fellletre keriilt folyadékcsepp felllete
= === rsgkkend peremszdgl folyadékoczepp felilete
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3. dbra. A folyadékcsepp peremszégének csékkenése fafeliileten
(Scheikl és Dunky, 1998 alapjdn)

(A: a folyadék a faanyag feluleti rétegeiben szétterjed (nedvesités), a nedvesitett terilet novekszik.
B: a folyadék a sejtliregekbe penetralodik, a nedvesitett felllet nem, vagy csak csekély mértékben
novekszik.)

(6 [°]: afellletre ejtett folyadékcsepp peremszoge; ©' [°]: a fellleten szétterjedd, illetve a sejtliregbe
penetralddé folyadék peremszoge)

Az érdesség és annak lokalis valtozasai - amelyek a faanyag anatémiajaval parhuzamosan
modosulnak (Hendarto et al., 2006), nagy befolydssal vannak a folyadékok peremszogére,
valamint a fellileti energidra. A peremszog befolydsoldsaban a fellleti érdességen tul a
felszini nyitott edényeknek is jelentds szerepik van (Marian, 1963). Az érdességi
paraméterek kozti kilonbségek (a fafajok mellett) a faanyag textdrajaval, illetve a
texturabeli kilonbségekkel is magyarazhatok (azonos megmunkalas mellett), emellett az
alapanyagok edényeinek eloszldsa (szort- és gy(rlslikacsu fafajok) miatt is kialakulhatnak
kilonbségek. Mindezeken tul ugyanazon fafaj, ugyanazon mintdjan is mérhet6k igazan
nagy kulonbségek az edények eloszldsa miatt, kifejezetten jellemz& probléma ez
nagyedényes fafajok (pl. tolgyek) esetében (Thoma et al., 2015).

Kilonboz6 médon megmunkalt fafellileteken mérheté peremszogek kozott szignifikans
kilonbségek taldlhatok (Kalnins et al, 1988). KulonbdzE szemcsefinomsagu
csiszolévaszonnal csiszolt blkk és lucfenyd fellletek morfolégiai és kémiai valtozasainak
vizsgalatai (érdességmeérés, fellleti szabad energia, rontgen-fotoelektron spektroszkdpia)
alapjan, Sinn és tarsai (2004) arra a kdvetkeztetésre jutottak, hogy a két fafaj hasonld
modon viselkedik, illetve a kémiai valtozasok nem egyenesen aranyosak a csiszolészemcse
mérettel, igy tehat a fellleti érdességgel sem.

Tobb fafajra (lucfenyd (Picea abies Karst.), vorosfenyd (Larix decidua Mill.), bukk (Fagus
sylvatica L.) és tolgy (Quercus robur L.)) kibGvitett kutatdsi eredményeik alapjan Gindl és
tarsai (2001/b) megallapitottak, hogy mikrotommal készitett fellletek esetében
magasabb peremszog érték mérhetd, mint csiszoldssal megmunkalt fellleteken,
alacsonyabb feliileti energidt pedig minden fafaj tekintetében a csiszolt mintdkon
tapasztaltak.

A fafellletek érdességének hatasait vizsgalva, Sinn és tarsai (2004) megallapitottak, hogy
a kalonboz6 szemcseméretl csiszoldpapirral/csiszoldvaszonnal végzett csiszolds nem
csupan a fellletek morfoldgidjaban okoz valtozasokat, hanem a fellletek sajat kémiai
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Osszetételében is, amely valtozasok az alkalmazott szemcsemérettel és a sejtfal
tonkremenetel milyenségével allnak kapcsolatban.

Kordbbi kutatdsok alapjan, kiilénb6z6 faanyagok esetében nem hatdrozhaté meg
konstans peremsz6g érték vagy akdr peremszég-tartomdny. Tébbnyire olyan nézet latszik
kibontakozni, amely a faanyagokon mérhet6 magasabb felileti érdesség értékhez
alacsonyabb peremszéget pdrosit, azaz magasabb foku nedvesitést feltételez.

3.2.6. Faanyagok kémiai 0sszetételének hatdsa a fellleti energiara

A kulonbozé fafajok kodzt, a sejtfalat felépitd kémiai épitéelemek tekintetében, dgy, mint
celluléz, hemicellulézok és lignin nincs jelent6s kilonbség, azonban az extrakt anyagok
tekintetében mar jelent6s a minéség- és mennyiségbeli diverzitds. Alacsony, a f6 kémiai
alkotdelemek mennyiségéhez viszonyitva elhanyagolhatd mennyiségik ellenére azonban,
az extrakt anyagok a kilonbozé fafajok kémiai sajatossdgai szempontjabdl nagy
befolydssal birnak. Az extrakt anyagok a legfontosabb tényez6i a faanyag szinének,
illatdanak és tartdssaganak, valamint a rostositdsi, szaritdsi, adhézids és higroszkopikus
folyamatokra is hatdssal vannak (Umezawa, 2001). A kemény és lagy lombos faanyagok
lignin tartalma kozott altalanosan eltérés tapasztalhatd, amely alapjan kemény lombos
faanyagok esetében a lignin tartalom 18-25 % kozo6tt, mig lagy lombos faanyagok esetén a
lignin tartalom 25 és 35 % kozotti (Rowell et al., 2005).

A magas fokl nedvesithetfség a faanyag fellletén jelen 1év8 kulonféle hidrofil
komponenseknek (pl.: hemicellul6zok) tulajdonithatd (Young, 1976). Tobb kutatd
munkdja aldtdmasztja, hogy a faanyagban és a fafeliileteken jelen |évé extrakt anyagok a
létrejovd adhézidt nagy mértékben befolydsoljdak (Young, 1976; Hse és Kuo, 1988; Kajita
és Skaar, 1992; Walinder és Gardner, 2002/a; Visiné Rajczi, 2008).

Feny6félék esetében az extrakt anyagok a gyantacsatornakban taldlhaték meg, amelyek a
fellleti megmunkalds soran a felszinre kerilnek, igy modositva a fellleti energiat. A
frissen megmunkalt fellletekre valdszindsithetéen szintén kerUl extrakt anyag, egyfajta
inaktivitast létrehozva azon (Bach, 1991; Nussbaum, 1996 és 1999).

Ismert tény, hogy a frissen megmunkalt fafeltletek sokkal jobban nedvesithetdk (Kajita és
Skaar, 1992; lJirous-Rajkovi¢ et al., 2007). A fellleteken lévé magas extrakt anyag
koncentracié azonban fizikai akadalyt jelent, amely meggatolja a ragasztéanyag és a
fafellletek kozt létrejové kotések kialakuldsat. Egy ilyen extrakt anyag réteg a fellleti
energiat és a nedvesités mértékét csokkenti, és gyengiti a ragasztoanyag faanyagba
torténd penetraciojat (River et al., 1991/b). A jarulékos anyagok eltavolitasaval azonban a
nedvesithetéség  javithatd  (Chen, 1970). Bizonyos esetekben (elsGsorban
megmunkalasbol adddoan) extrakt anyagok keriilnek a faanyag felszinére, ezzel gatolva a
megfelel§ ragasztdsi minbséget. Ezek a felszinre kerllt molekuldk a nedvesités

29



10.13147/SOE.2018.011

csokkenését okozzak, habar az jelenleg sem tisztazott, hogy ezek az anyagok minden
esetben felelssé tehetdk-e az esetlegesen el6forduld, gyenge mindségli ragasztasi
szilardsagért (Frihart, 2005/a)., mivel a tapadas mindsége és az extrakt anyagok
mennyisége kozt egyértelm( korreldcid - bizonyos kutatdsok alapjan - nem all fenn
(Nussbaum, 2001).

A fellelhet§ szakirodalom alapjan a magasabb extrakt anyag és lignin tartalommal
rendelkezd faanyagokon mérhet§ peremszog értéke mindig magasabb, mint az
alacsonyabb extrakt anyag és lignin tartalommal rendelkezd faanyagokon mérheté érték
(Jai¢ et al. 1996; Gindl et al. 2001; Mantanis and Young 1997). A faanyag szazalékos
extrakt anyag tartalma forditott aranyban van a nedvesithetdséggel (Nguyen és Johns,
1979/b). A faanyag kilonb6z8 részei kémiai és szerkezeti Osszetettséglikbdl adoddan
kilonb6z6 modon és mindségben nedvesitheték, jellemzéen a jarulékos anyagok
mennyiségi novekedésével ellentétesen (White et al, 1974). Meg kell azonban
jegyeznink, hogy egyazon faegyed kilonb6z6 torzsmagassagbdl vett mintdi esetén a
jarulékos anyagok mennyiségében jelent8s kilonbségek fedezhetdk fel (Syofuna et al.,
2012), amely kilonbségek fellleti energia tekintetében akar 40%-os eltéréseket is
okozhatnak, ezzel nehezitve megfelel6 kdvetkeztetések levonasat (Rossi et al., 2012).
Faanyagok esetében, a hidrofdob karakter erésddése elsésorban a fenolos anyagokkal
allhat osszefliggésben (Trapp et al, 2001). A fenolos anyagok kioldodasa a fellleti
struktira eredménye is, amely els6sorban folyadékkal vagy folyadékokkal vald
érintkezéskor juthat szerephez (Ramirez-Ramirez et al., 2001; Salame és Bandosz, 2003;
Ayadi, 2004; Anjos et al., 2011).

A kilénboz6 faanyagok, igy tehat kalonb6zd jarulékos anyag mennyiséggel (és
min&séggel) rendelkez6 faanyagok, eltérd viselkedésére kivald példat ad kinai kutatok
vizsgalati eredménye, amely sordan azonos megmunkaldson atesett vordsfenyd, tolgy és
nyir fafellleteken végzett peremszdog mérések eredményeként a legmagasabb értéket
(kUlonbozé tesztfolyadékkal végzett vizsgadlatok sordn) nyir faanyag esetében mérték,
amely a harom vizsgdlat fafaj kézll a legalacsonyabb jarulékos anyag tartalommal bir
(Riuxiang és Jiyou, 2002). Meg kell azonban jegyezniink, hogy a jarulékos anyagok mellett
a lignin is szerepet jatszhat az esetleges hidroféb jelleg novekedésében, mivel a celluléztol
és hemicellulozoktdl eltéréen hidrofob tulajdonsaggal rendelkezik (Wiedenhoeft és
Miller, 2005), a faanyagban torténd viztovabbitdasban betoltott szerepének megfelelGen
(Campbell és Sederoff, 1996; Koch et al.,, 2004). A lignin oxidaciéra nagyon érzékeny
anyag, amelynek szerkezetében pusztan tdrolds (hosszu tavu) soran levegbvel vald
érintkezése miatt valtozdsok jatszodhatnak le (Borgin et al., 1975).

A faanyag Oregitése és dregedése soran hidroféb tulajdonsagu extrakt anyagok keriilnek a
faanyag fellletére, amelyek a fellleti energia csdkkenését okozzdk (Wolkenhauer et al.,
2009). H6kezelés hatdsara a faanyagban a fenolos anyagok mennyiségének novekedése
(Ayadi et al., 2003), valamint a faanyag hidroféb jellegének erdsédése figyelheté meg
(Petri¢ et al., 2009). Szaritds és/vagy hdékezelés soran a faanyag bizonyos — elsGsorban
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vizben oldédd — extrakt anyagai a fafellletre migraldodnak, majd a viztranszport
végeztével a fellleten visszamaradnak, igy nehezitve a ragasztasi és fellletkezelési
mUveleteket (Hse és Kuo, 1988; Gardner et al., 2016).

A faanyag kémiai alkotdrészei kéziil a jdrulékos anyagok ardnya fafajonként vdltozd, és
bdr rendre alacsony mértéki (csupdn néhdny szdzalék a témeg ardnydban), ezek szerepe
a kilénb6z6 kérnyezeti hatdsokkal szemben vald ellendlldsban, illetve az azokra kiildétt
vdlaszreakcidkban igen hangsulyos. A jarulékos anyagok, illetve azok idébeni valtozdsanak
feliileti energidra gyakorolt hatdsa hidnyosan feltart teriiletnek szdmit a faanyagok
feliileti  vdltozdsaival, —megmunkdldsdval és  tovdbb-feldolgozdsdval  foglalkozd
tudomdnydgban.

3.3. Kilonboz6 fafellletek infravoros spektroszkdpias vizsgalata

A Fourier transzformacié hasznos matematikai eszkdz, amelyet a tudomany kilénbozé
terUletein sikerrel alkalmaznak (Csoka et al., 2005). A Fourier transzformacios infravoros
spektroszkdpids vizsgdlatok faanyagok esetében els@sorban, a faanyagok kulonbozé
eljarasok vagy hatdsok miatt létrejott szinvaltozasanak, illetve kémiai valtozasainak
monitorozasara alkalmazott médszer.

3.3.1. Az Fourier transzformacios infravords spektroszkopia (FTIR) alkalmazasi
lehet8ségei faanyagok esetében

Az FTIR technika jol alkalmazhatd a fafellletek valtozdsainak felderitésére (Hon, 1994;
Schwanninger et al.,, 2004, Tolvaj, 2005), mivel a kordbbi vizsgalati modszerekkel
ellentétben, egyszerlbben készithetdk vizsgdlati mintdk, amelyek segitségével pontos
informdacidkat kaphatunk a mért spektrum megfelelé kiértékeléséhez (Preklet, 2006). A
kezelt és kezeletlen faanyagok (fafellletek) 6sszehasonlitd vizsgdlata FTIR analizis
segitségével hasznos informacidkat szolgaltat a faanyag f6 alkotorészeinek, valamint azok
kémiai valtozasainak tekintetében (Tjeerdsma és Militz, 2005), azonban a valtozasok,
amennyiben azok igen csekély mértékliek, nehezen azonosithatok FTIR médszerrel (Timar
et al., 2016).

Az FTIR technoldgia gyakran alkalmazott faanyagok dsszetevéinek mennyiségi és minéségi
vizsgalatdra, mivel informaciét képes nydjtani a funkcids csoportokrdl, azok dsszetételérdl
és alakulasardl kulonbozé, elsGsorban vegyszeres-, hé- vagy egyéb kezelések esetén
(Nuopponen et al.,, 2004; Esteves et al., 2013; Jusoh et al., 2012), illetve véd&szeres
kezelések hatasfokardl (Capobianco et al., 2016). Ezen tul segitségével nyomon
kovethet6k a faanyag f6 Osszetevdinek (celluldz, hemicelluldzok és lignin) valtozasai
hékezelési eljarasok hatasara (Colom et al., 2003; Pandey és Pitman, 2003; Jusoh et al,,
2012; Capobianco et al., 2016; Ozgenc et al., 2016).
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FTIR vizsgalatok segitségével megbizhatéan nyomon kovethet6 a lignin mennyiségi
valtozasa (Rodrigues et al., 1998), tovabba a lignin jellemzé cstcsanak (1510 cm™
hulldmszam kornyékén) helyzetébdl, akar konkrét fafaj meghatarozas is lehetséges
(Barker és Owen, 1999).

Magas szerves extrakt anyag tartalommal rendelkezd faanyagok esetében, FTIR
spektroszkdpids vizsgalatok sordn, magasabb értékek detektdlhatok 1505 cm™
hulldmszam koérnyékén. A magasabb érték magyardzata a fenolos extrakt anyagok
jelenléte, amely az e hulldmszamhoz tartozd abszorpcids helyen detektdlhatd. Az 1505
cm™ hulldmszam kornyéke a lignin szerkezetében bekovetkezd véltozasok érzékelésére
alkalmas (Pandey, 2005/a).

Barker és Owen 1999-ben végzett kutatdsa alapjan, kilonbozé, feny6 és lombos
faanyagok diffuz reflexios spektrumai kozt jelentés kilonbségek taldlhaték (10-t6l akar 50
cml). J6 példat mutat erre a lignin jellemz8 cstcsa 1505-1515 cm™ kozott. Fenyd
faanyagok esetében ez az abszorpcids cstics jellemzen 1510 cm ™ felett (Barker és Owen,
1999), mig lombos faanyagok esetében tébbnyire 1510cm™ alatt detektalhatd, kutatasok
alapjan, elsGsorban a lignin eltéré felépitésébdl addéddan (Pandey, 2005/b).

A kilonb6z6 faanyagok esetében tapasztalhatd spektrumok kézti  kilénbségek
szemléltetését (2. tablazat) végezte el Tolvaj és Faix (1995), amely adatok alapjan jol
érzékelhet6k a fenyd, illetve lombos faanyagok kozott tapasztalhatd eltérések.
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3.3.2. Faanyagok FTIR vizsgdlatai, kilonos tekintettel a fotodegradacid hatdsara
bekovetkez6 valtozdsokra

Mas természetes polimerhez hasonléan, a faanyag bizonyos 0Osszetevdi (lignin és
polifenolok) elnyelik az UV sugarzast, amely hatdsara a faanyag fotolitikus, foto-oxidativ
és termo-oxidativ reakciékon megy keresztll, amely reakcidk a fény hatdsara bekovetkezé
degradacié egy részéért felel6sek (Mdiller et al, 2003). A lignin jé fényelnyel6
tulajdonsaganak oka a nagy mennyiségben jelenlévé kromofdr csoportokban rejlik. A
faanyagban jelenlévé celluléz és hemicellulézok (szénhidratok) csak kis mennyiségben
tartalmaznak kromofér csoportokat, emiatt a fényt jéval kisebb mértékben abszorbedljak,
igy csak kisebb mértékben érzékenyek a fotodegradaciora (Zbrowska et al., 2014).

A fotodegradacidra legérzékenyebb faanyagot felépité polimer a lignin. A lignin
fotodegradacido hatdsara bekovetkez6 bomlasakor keletkez6 gyokdk a  tovabbi
fotodegradacios hatasoktol védik a lignint, ezzel egyltt pedig a faanyag komplex
rendszerét (Németh, 1998). A lombos és fenys fafajok kozott, a lignint felépité
komponensek tekintetében jelentds kilonbség talalhatd. Colom és munkatarsai (2003),
és Abel (2016) szerint, a lombos faanyagok esetében a lignint gvajacil és sziringil egységek
épitik fel, feny6k esetében szinte kizardlag gvajacil egységekrél beszélhetlnk, a sziringil
lignin aranya elenyészd. Lombos faanyagok esetében a sziringil egységek a degradacidra
hajlamos épitéelemek (Borgin et al., 1975; Tolvaj, 2013), amelyek abszorpcids savja 1600
cm ™t hulldmszam kornyékén taldlhato.

A lignin mellett, a fotodegraddacié hatdsdra bekdvetkezd leglatvanyosabb (szemmel
érzékelhet6) valtozdsokat a faanyagban jelenlévd jarulékos anyagok fotodegradacidja
okozza. Mivel a szinvdltozas a leggyakrabban vizsgalt fotodegradacid hatasara létrejové
modosulds, az FTIR vizsgalatokat gyakran a szinkomponensek valtozasainak vizsgalataval
parhuzamosan alkalmazzdk. Fotodegradacié hatdsara, bizonyos faanyagok (pl.: akdc)
esetében, a magasabb jarulékos anyag tartalomnak kdszonhet8en, kisebb mértékd
degradacié fedezheté fel a faanyagot felépité f6 kémiai Osszetevdket tekintve (lignin
aromas gydrljének degradacioja) (Tolvaj és Varga, 2012). Ennek magyarazata, hogy a
jarulékos anyagok jellemzéen jé fényelnyel6 tulajdonsaggal rendelkeznek (Pandey,
2005/a; Pandey, 2005/b), igy védelmezve a faanyag f6 komponenseit (Tolvaj és Varga,
2012).

Mesterségesen oregitett (xenon izzo; 1, 5, 10, 25, 50 és 100 h besugarzasi id6) faanyagon
végzett FTIR vizsgalatok alapjan Stachowiak-Wencek és téarsai (2015) megallapitottak,
hogy a fotodegradacid, a hatdsara |étrejovd szinvaltozadssal parhuzamosan, erdeifenyé
faanyag (Pinus sylvestris L.) esetében, a szerkezeti 6sszetevGkben kisebb valtozasokat
okoz, amely valtozas lignin esetében a létrejové Uj karbonil csoportok megjelenésével
nyomonkdvethetd (1735 cm™).

1509 cm™ hulldmszémhoz tartozd abszorpcids spektrumokban jelentds intenzitas
kilonbségek (csokkenés) fedezhets fel fotodegradacid hatasara, mivel az ehhez a
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hulldmszamhoz tartozd sav a ligninre jellemzé felépité egységek (benzol-gydrd)
modosulasardl adhat informdacidt, azaz a fotodegradacid altal érintett lignin
degradacidjardl (Rosu et al., 2010).

Az 1734 cm™, 1375 cm™?, 1158 cm™ és 898 cm™ hulldmszamoknal taldlhatd, féként a
esetében a fénybesugarzas kezdeti szakaszdban nem tapasztalhatd jelent&snek
mondhato valtozas (Pandey, 2005/a).

Fotodegradacid hatdsara, néhany ligninhez kothets cstcs (1509, 1465 és 1425 cm™)
intenzitdsanak csokkenése tapasztalhatd, amelyekhez 1734 és 1650 cm™ hullamszamnal
szignifikans intenzitads novekedés parosul (Pandey, 2005/a). Ennek magyarazata Pandey
(2005/b) szerint, hogy az 1734 cm™ hulldmszdmnal detektdlhatd nem-konjugalt
karbonilcsoportok és az 1506 cm™ és 1511 cm™ hulldmszam kozétt taldlhatéd savok
eredete egyarant a lignin aromas gy(r(ijében keresendd.

Fenyd (Pinus roxburghii) és lombos (Hevea brasiliensis) faanyagok mesterséges oregités
(xenon izz6, 700h) hatasara lezajlé valtozasait vizsgalta Pandey (2005/b). Megallapitotta,
hogy a vizsgalat fafellletek esetében, —hasonldéan Wang és tarsai (2009) eredményeihez -
az 1506 cm™ és 1511 cm™ hullamszdmok kozti és az 1462 cm™ és az 1425 cm’
hulldmszamnal jelentkezd savok esetében jelentds mértékld abszorbancia intenzitds
csokkenés tapasztalhatd fotodegradacid hatdsara, amelyhez 1734 cm™ hulldmszémhoz
tartozé abszorbancia savban intenziv ndvekedés parosul. A legnagyobb mérték( valtozast
a mar emlitett 1506 cm™ és 1511 cm™ hulldmszamok kozt tapasztalta, amely eredmény
alapjan a ligninben taldlhato aromas gy(ir(i valtozasara kdvetkeztetett, azonban az ebben
a savban tapasztalhatd valtozds a besugdrzds elsé néhany orajaban lelassult, amely
eredmeény alapjan megallapitotta, hogy a vizsgalt fellleteken a lignin bomlasa mar a
besugarzas els§ néhany o6rdja alatt megtorténik. A lignin bomldsat szemléltet§ savok
intenziv valtozasat kovette az 1734 cm™ sav intenziv valtozasa (Uj karbonil abszorpcid),
amely eredménybdl szintén a fellletek foto-oxidacidjara kovetkeztetett. Részben hasonld
eredményekrdl szamoltak be Muller és tarsai (2003), akik mesterségesen dregitett (xenon
izz6) lucfenys (Picea excelsa L.) faanyag vizsgalatainak eredményeként 1730 cm™
hulldmszamnal szignifikdns abszorbancia noévekedést, mig 1510 cm™ hulldmszamnal
jelent6s mértékl abszorbancia csdkkenést tapasztaltak.

Hasonld vizsgdlataik soran, Wang és tarsai (2009) feny6 faanyagon vizsgaltak
(Cunninghamia lanceolata) mesterséges xenon izzés besugdrzds (80h) hatasait, FTIR
spektroszkopia segitségével. Megallapitottak, hogy a 80h-s besugdrzas hatdsara a 1512
cm™?, 1462 cm™, 1269 cm™ és 1227 cm™ hulldmszamokndl jelentds mértékd abszorbancia
csokkenés tapasztalhatd, amelyhez az 1735 cm™ és 1720 cm™ hulldmszamok kozti
régioban abszorbancia intenzitds ndvekedés parosul. Megallapitottak tovabbd, hogy a 80h
id6tartamu besugdrzads idején, az intenziv valtozdsok javarészt a fotodegraddcidra
érzékeny lignin valtozdsaibdl adédhatnak (Uj karbonil-csoportok (C=0) kialakulds), amely
valtozdsok tovabbi besugdrzas esetén mar nem detektdlhatok (jelent8s abszorbancia
intenzitas novekedés, vagy csokkenés).
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Fenyd faanyag (Abies alba) fotodegradacio (200h mesterséges fénybesugarzas) hatasara
bekovetkez6 valtozdsainak FTIR vizsgalatakor, 3300 cm™* és 3000 cm™ hullamszam kozott,
illetve 1729 cm™, 1627 cm™, 1431 cm™, 1313 cm™, 1238 cm™, 1107 cm™ és 1056 cm™
hullamszamoknal jelentds abszorbancia csokkenés tapasztalhatd, amely valtozas a lignin
oxidacidjaval allhat 6sszefliggésben (Rosu et al., 2010).

Tolgy faanyag (Quercus cerris L.) mesterséges sugarzas (UV-C) hatdsara bekovetkezé
valtozasainak vizsgélata alapjan, Todaro és tarsai (2014) 1735 cm™ (karbonil csoportok,
ketonok és észterek), 1597 cm™ 1552 cm? és 1513 cm™ (aromas vaz rezgések), valamint
1468 cm™ (C-H deformaciok) hulldamszamoknal bekovetkezd valtozasokrol szamoltak be.
Tolvaj és Faix (1995) UV sugarzas (higanygéz lampa; 5, 10, 17, 25, 35, 50, 70, 100 és 200h
besugarzasi id6) hatdsait vizsgaltak lucfenyd (Picea abies), erdeifenyd (Pinus sylvestris),
vorosfeny6  (Larix decidua), nyar (Populus euramericana), illetve akac (Robinia
pseudoacacia) fafajokon. Diffuz reflexios infravords Fourier transzformacios vizsgalataik
alapjan a kovetkezé megallapitasokat tették:

3500 cm™ és 3200 cm™ hulldmszamokndl (utdbbinal kevésbé intenziven) az OH
csoportok csokkenése tapasztalhato,

1900 cm™ és 1690 cm™ kozott a karbonil csoportokhoz tartozd sav névekvéd
tendenciat mutat, illetve szélesedik,

az UV sugarzas az 1900 cm™ és 1300 cm™ kozti spektralis tartomanyt intenziven
befolyasolja,

1763 cm™ (karboxil csoportok), illetve 1710-1700 cm™ (CO nyujtas, funkcids
csoportok) hulldmszamokhoz tartozd savokban (CO nyujtas, karbonil tartomany)
intenzitasnovekedés tapasztalhato,

az 1710 és 1700 cm™ hulldmszamok kozott bekdvetkezd valtozasok a konjugalt
csoportoktdl szarmaznak, illetve a CO nyujtasbdl és rezgésbdl, valamint (kinon)
karbonil csoportok médosuldsaibdl, amelyek egyébként 1690 és 1600 cm™ kdzott
detektdlhaték, azonban ezekben a savokban feny8knél minimalis valtozasok,
lombos fafajok esetében pedig kismértékd intenzitds csokkenés figyelheté meg (ez
utdbbiak azonban nem jelentik a kinonok vagy konjugalt CO kotések hidnyat),
lombosok esetében, az 1600 cm™ hulldmszamhoz tartozd savban (aromas vaz
rezgése CO nyujtassal) (sziringil lignin) intenzitds csokkenés tapasztalhato,

1515 és 1510 cm™ kozott az aromds vaz rezgésében csokkenés tapasztalhatd,
amely a 1276 cm™ savban tapasztalhaté gvajacil csoportok (lignin) rezgéseivel all
Osszefliggésben,

1200 és 1100 cm™ sdvban (C-O-C, C-O-H) bekdvetkez§ intenzitas csokkenés az OH
csoportok kvantitativ csokkenésére utal, amely az UV sugdrzds hatdsara
bekdvetkez6 nedvességtartalom csokkenéssel all kapcsolatban,
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valamint az 1100 cm™ hulldmszam alatti savok (C-O-C nyujtas poliszacharidokban)
az UV sugdrzds hatasara a fa fellletén megsemmistlé aromds szerkezetek
mennyiségi  csokkenésével pdrhuzamosan, a nem-aromas vegylletek
koncentraciojanak relativ ndvekedését jelzik.

Megjegyzik tovabbd, hogy a 3500 cm™ és 3200 cm™ savoknal detektalhaté OH csoportok
csOkkenése, az UV sugarzas hatasara létrejovd szaradas, azaz a faanyag kapillarisaibol
eltavozd viz hatasara kovetkezik be, illetve az IR spektrumban detektdlhaté OH csoport
régiok nagyobb részben a celluldézbdl és hemicelluldzokbdl szarmazéd OH csoportokat
jelolik.

Kutatdk altal korabban azonositott sdvokat mutat be a 3.1. és 3.2. tablazat.

A faanyagok fotodegraddcidjaval kapcsolatos FTIR vizsgdlatok a faanyagon végbemend
vdltozdsok egy része mdr azonositottnak tekinthetd, érdekes kérdéseket tartogat azonban
mds tipusu vizsgdlati eredményekkel vald ésszevetésiik, amelyekkel a fotodegraddcio
hatdsdra bekévetkezd vdltozdsok még pontosabb megértése valdsulhat meg.
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3./1. tablazat A faanyag szinképében azonositott savok, illetve kémiai csoportok

Hulldmszam

em] Kémiai csoportok Forras
3499 OH nyujtas Tolvaj, 2013
3373 O-H nyujtas (hidrogén kotés) Rosu et al., 2010
2937 CH, CH, nyujtas (aszimmetrikus) Tolvaj, 2013
2919890 ' nyuitas, rezges metil és metilén Preklet, 2006; Rosu et al., 2010
csoportokban
2908 CH, CH; csoportok nydjtasa Preklet, 2006 Tolvaj, 2013
(szimmetrikus)
1749-1740 C=0 kotések nyujtasa a nem konjugalt Colom et al., 2003; Preklet, 2006; Tolvaj,

keton-, acetil- és karboxil-csoportoknal 2013

C=0 kotések nyujtasa a nem konjugalt

1745-1734  keton-, acetil- és karboxil-csoportoknal
(hemicelluldzok (xilanok) és lignin)

Tolvaj és Faix 1995; Colom et al., 2003;
Pandey, 2005/b; Preklet, 2006

. Stachowiak-Wencek és tarsai, 2015;
1740 karbonil csoportok Barker és Owen, 1999
C=0 kotések nyujtasa a nem konjugalt
1730 keton-, acetil- és karboxil-csoportoknal Preklet, 2006; Rosu et al., 2010
(hemicelluldzok és lignin)

H,0O, C=0 kotések nyujtasa a konjugalt

1665 rendszerekben (lignin) Preklet, 2006; Tolvaj, 2013
1655-1643 C=0 nydjtas nemkonjugalt Colom et al. 2003
rendszerekben
C=0 nyujtas nemkonjugalt
1653 rendszerekben vagy aromas Rosu et al., 2010
ketonokban
C=C aromis gy(ir(i rezgés, aromas Tolvaj és Faix, 1995; Colom et al., 2003;
1610-1597 vézrezgés (lignin) C=0 nylL'tha’ssaI Papp et al., 2005/b; Tolvaj, 2013; Todaro
etal, 2014
1604-1574 c=C aromlas gyuru rgzggs, aromas Rosu et al., 2010, Capobianco et al., 2016
vazrezgés (lignin)
C=C aromas gy(ir(i rezgés, aromés Barker és Owen, 1999; Pandey, 2005/b;
1513-1506 vazrezgés (Iignin), Rosu et al., 2010; Tolvaj, 2013;
Capobianco et al., 2016
1509-1505 aromas vazrezgés (C=C, lignin) Faix és Bottcher, 1992; Pandey, 2005/a;

Colom et al. 2003; Preklet, 2006
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3./2. tablazat A faanyag szinképében azonositott savok, illetve kémiai csoportok

Hulldmszam

em] Kémiai csoportok Forras
. . . Colom et al., 2003; Rosu et al., Pandey
C-H def trik ' ’ ' ’
1468-1465 mn)d(emoertr:_ae,céoniiizlgrfior'O”ri())k) 2005/b; 2010; Tolvaj, 2013; Capobianco
8 P etal, 2016
1430-1426 C-H deformacio (a’smmmetnkus) Colom et al., 2003?; Pandey, 2005/b;
(celluldz) Tolvaj, 2013
CoH nvits . L ,
1421 NYUJTas, Tezees, aromas vazrezges Preklet, 2006; Rosu et al., 2010
(celluléz)
1380-1375 C-H deformacio (szimmetrikus) Pandey, 2005/a; Tolvaj, 2013
-H def 3cio (szi ik -H
1371 C-H deformacio (szimmetrikus), O- Rosu et al., 2010
nyujtds, vazrezgés fenolokban (lignin)
1337-1335  CH deformacio, C-OH nydjtas, OH Colom et al., 2003; Tolvaj, 2013
hajlitas (celluldz)
1273-1261  8valadl gyuru(rﬁgzﬁfr;co nydjtassal Rosu et al., 2010; Tolvaj, 2013
1230~ OH hajlitas, acetil csoportok (xilanok), Colom et al. 2003; Preklet, 2006
gvajacil gy(ir rezgés
1173-1170 C-O-C nyujtas (aszimmetrikus, celluldz) Colom et al. 2003; Tolvaj, 2013
1162-1153 C-O-C nyujtas (aszimmetrikus, celluldz) Rosu et al., 2010; Colom et al., 2003
1137 C-O-C nydjtas (szimmetrikus), aromas Preklet, 2006; Tolvaj, 2013
gy(rlihoz kapcsolddd CH csoportok
1128-1120 C-O-C nyujtas (szimmetrikus) Tolvaj és Faix, 1995
1024 C-H deformacp (aromas), C-O nyujtas Rosu et al., 2010
(szimmetrikus)
898-9500 C-H deformaciok a celluléz glikdz Faix és Bottcher, 1992; Pandey, 2005;

egységében

Preklet, 2006; Tolvaj, 2013
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3.4. Faanyagok fenol és cukor tartalom vizsgalatai, kilonos tekintettel
degradacios hatasokra, mint lehetséges befolyasolo tényezbkre

Eltérd vizsgalati metddusokat alkalmazva, kilonbdz6 helyrél szarmazé faanyagok, illetve
akdr ugyanazon faegyed kilonboz6 torzsrészébdl vett mintak dsszetevdinek vizsgalatakor
nagymeérték(d kilonbségek tapasztalhatdak. A total-fenol és cukor tartalom vizsgalatok,
azonos mintak kilonbdz6 kezelések hatasara, illetve degradacids hatdsokra végbemend
valtozasainak 6sszehasonlitd vizsgdlatara alkalmasak (Cabrita et al., 2011).

3.4.1. Total-fenol tartalom vizsgalatok alkalmazasa faanyagok esetében

A totdl-fenol tartalom vizsgalata a faanyag f6 Osszetevéi kozil a lignin mdédosulasairdl,
illetve a jarulékos anyagok egy részének valtozasardl ad informaciot. A lignin, mint
fotodegradaciéra érzékeny anyag, fény és sugarzas hatdsdra bomlik. Esetében
polifenolokbdl kisebb fenolos egységek, egyszerl fenol vegylletek keletkeznek
(depolimerizacid), amely egységek kvalitativ vizsgadlatdt végezhetjik el total-fenol
tartalom vizsgalattal.

Faanyagok total-fenol tartalmanak vizsgalatai elsésorban élelmiszeripari kutatdsok soran
jutnak szerephez, a kiilonb6z6 élelmiszerek — régdta sikerrel alkalmazott — tolgyfahordds
érlelése okan (Tesfaye et al.,, 2002; Daudt és Fogaca, 2013). Kordbbi kutatasok a fak,
illetve fas szard novények névekedése kozben, a fenolos anyagok mennyiségében
bekovetkezé véltozdsok monitorozasara alkalmaztak total-fenol vizsgalatot (Viriot et al.,
1994; Kahkonen et al., 1999; Vek és Oven, 2010). Faipari szempontbdl, a faanyagok
kilonb6z6 kezelések, tarolas, esetleg fellletkezeléssel kapcsolatos szinvaltozasainak
vizsgalatakor juthat szerephez a fenolos anyagok kvalitativ és kvantitativ elemzése.

Di6 faanyag (Juglans nigra 23 x Juglans regia) h&kezelés hatdsara bekdvetkezd
szinvaltozasanak és fenol tartalom valtozasanak vizsgdlatakor, Burtin és tarsai (1998 és
2000) megallapitottdk, hogy a szinvaltozas okozdi elsGsorban degradacié (hd) hatdsara
|étrejovd gallusz- és ellagsav szarmazékok.

Kulonb6z6 faanyagok esetében, modifikacios eljards hatasara bekovetkezd kémiai
valtozasok (pl.: total-fenol tartalom) a fizikai (pl.: hajlitoszilardsag) és technoldgiai
paramétereket eltéré médon befolyasoljak (Niemz et al., 2010). Modifikacidos eljarasok
hatdsdra az extrahalhatd vegylletek mennyiségében novekedés tapasztalhatd, amely
novekedés a lignint felépité gvajacil és sziringil egységek aranyanak megvaltozasabol
fakad (a kilonb6z6 egységek degradacidé hatdsara bekdvetkezd valtozasai és
bomlastermékei miatt) (Sarni et al., 1990).
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3.4.2. Osszes kioldhato szénhidrat tartalom vizsgalatok faanyagok esetében

Az 8sszes kioldhatd cukor tartalom vizsgdlat segitségével a faanyag masik két 6
épitéelem csoportjaval (celluléz és hemicellulézok) kapcsolatban kaphatunk tajékoztatast,
bar a celluldz csak igen kis mértékben degradalodik napfény és UV sugarzas hatdsara.
Hasonldan a total-fenol tartalom vizsgdlatokhoz, a degradacid hatdsara bomlast
elszenvedd alkotorészekbdl keletkezd Uj szacharid egységek mennyiségi vizsgalatat
végezhetjik el ily médon.

Erdemes megjegyezniink, hogy alacsonyabb s(riség(i faanyagok esetében, az &sszes
cukor tartalom értékek altaldban jelentdsebb kulonbségeket mutatnak total-fenol
tartalom vizsgalati eredményekhez képest, emiatt kiilonb6z6 alacsony- és magas slrlségi
értékkel bird faanyagok &sszehasonlitd kémiai analizise sordn, célszeri mindkét
vizsgalatsorozat elvégzése (Loureiro da Seca és Domingues, 2006).

Az Osszes kioldhatd szénhidrat tartalom vizsgalata faanyagok esetében els@sorban
gombakarositékkal szemben tanusitott ellenallds vizsgalatakor alkalmazott mérési
metddus (Pandey és Pitman, 2003). A korhaszté gombak enzim rendszerik segitségével a
poliszacharidok (celluléz, hemicellul6zok) bontdsat végzik. A fentiek miatt, ez a vizsgalati
modszer j6 tdmpontot adhat a gombakarositds mértékérdl faanyagok, vagy mas novényi
alapanyagok esetében. Természetes hd- vagy fotodegradacidval foglalkozd kutatdsok
ritkdn foglalkoznak cukor tartalom vizsgdlattal, féként a faanyag esetében nehezen
kivitelezhetd minta el6készités miatt.

Hékezelt faanyagok (fenyd (Pinus banksiana), nyar (Populus tremuloides) és nyir (Betula
papyrifera)) kiltéri kitettség vizsgdlatakor Kocaefe és tarsai (2012) megallapitottak, hogy
a vizsgalt fafellletek lignin tartalma jelent8sen csokkent, ezzel egyitt pedig a szénhidrat
tartalom novekedett (aranyosan), azaz a fellleti rétegek celluléztartalma fokozodott.

Faanyagokon végzett fenol tartalom vizsgdlatok elsésorban hé- vagy vegyszeres kezelések
hatdsdra bekévetkezé degraddcidval foglalkoznak, fotodegraddcioval kapcsolatban
jelenleg igen csekély szamban dll rendelkezésre megfelel6 szakirodalom.

A fotodegraddciot elszenvedett fafeliiletek szénhidrdt,- és totdl-fenol tartalmdnak
vizsgdlata hidnyosan feltdrt terlilet, melynek magyardzata elsésorban a nehézkes minta
elbkészités, illetve mds mérési modszer preferdldsa lehet.
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4. Vizsgdlati anyagok és mdédszerek

Jelen disszertacioban kilonb6z6 mintatestek felhasznalasaval, tobbféle vizsgalatsorozat
elvégzésére kerllt sor, amelyek a kovetkezdk voltak:

kilonb6z6 csiszoldpapirral csiszolt fafellletek: érdességmeérés, peremszog mérés
(desztillalt vizzel), SEM felvételek,

természetes beltéri Oregitésnek aldvetett mintatestek: peremszdog mérés
(desztillalt vizzel),

mesterségesen Oregitett mintatestek: peremszog mérés (desztilldlt vizzel és
dijédmetannal), nedvességtartalom vizsgdlat, totadl-fenol és dsszes kioldhatd
szénhidrat tartalom meghatarozas, illetve FTIR vizsgalat.

4.1. A vizsgdlatok soran alkalmazott faanyagok, illetve azok
tulajdonsagai

A kildnboz6 vizsgalatok kivitelezéséhez négy fafajt alkalmaztam, melyek kivalasztasakor
fontos szempont volt, hogy szért- és gylrdslikacsu, illetve feny§ faj is legyen a vizsgalt
fafajok kozt.

Ennek megfelelen a négy, kiilonboz6 vizsgalatoknak aldvetett fafaj a kovetkez volt:

bikk (Fagus sylvatica L.),

nyir (Betula pendula),

kocsanytalan tolgy (Quercus petraea), illetve
lucfenyé (Picea abies).

A vizsgdlatok kivitelezésekor bikk faanyag esetében dlgeszt-mentes alapanyagot
alkalmaztam, az algeszt hatasara bekdvetkezd kémiai kilonbségek okozta problémak
(Agresti el al., 2013) kikiszobolése érdekében, lucfenyd faanyag felhasznaldsakor pedig
kékilés mentes faanyag kerult kivalasztasra.

A kilonboz6 mérésekhez hasznalt mintatestek mindegyike gbcsmentes, homogén
évgylrd szerkezet( és repedésmentes faanyagbdl kerllt kialakitasra. A felsorolt fahibaktol
mentes faanyagok alkalmazasaval a faanyag kilonboz6 hibakbdl eredd, peremszoget
befolyasold problémak kizarasa valdsult meg.

A vizsgalatok soran alkalmazott fa alapanyagok minden fafaj és vizsgalat esetében radialis
feltletlek voltak.

A vizsgdlatok soran alkalmazott faanyagok nedvességtartalma, a kulonbozé
meéréssorozatok megkezdését (érdességfliggés, természetes beltéri és mesterséges
oregités) megel6z6en meghatarozasra kerdlt (7. tablazat).
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4.2. Kilonbozb érdességli faanyagok vizsgalata, kilonos tekintettel a
nedvesithetdségre

A kilonb6z6 szemcsefinomsagu papirral csiszolt fafellletek vizsgalatainak el8készitésekor
minden fafaj esetében, csiszolészemcse finomsagonként kilon-kulon deszkak kerultek
kivalasztdsra. A tovabbi vizsgdlatokhoz (peremszog mérés, SEM) a csiszolt faanyagokbdl
Ujabb, a mérések elvégzéséhez szlikséges méretd mintak kialakitasara kertlt sor.

4.2.1. Afafeliletek megmunkaldsa

A kilonboz6 érdességli faanyagok vizsgdlatakor csiszoldszemcse finomsagonként
20*140*8000 mm méretl gyalult deszkat hasznaltam fel. A deszkdak megmunkalasara
Sandya 3S (SCM Group, Olaszorszag) kontakt csiszologépen kerdlt sor. A gépi csiszolds
elvégzésére minden esetben rostirdnnyal pdrhuzamosan kertlt sor. A homogén
fafelliletek létrehozdsat kovet6éen, alapos portalanitast végeztem minden faanyag
esetében.

A faanyagokon alkalmazott csiszolépapirok (DUNA-VITEX Kft.,, Magyarorszag)
szemcsefinomsagai a kovetkezdk voltak: 60, 80, 100, 120, 150, 180, 220, 240, 280, 320,
400, 500 és 600.

A peremszog érdességfliggésének vizsgalata soran

érdesség mérésre,
peremszdg mérésre, tovabba
pasztdzo elektronmikroszkdpos felvételek elkészitésére kerdlt sor.

4.2.2. Az érdességmérés kivitelezése, az alkalmazott eszkdz és paraméterei

Az érdességmérés kivitelezéséhez PERTHEN-Mahr S3P (PERTHEN, MAHR GmbH,
Németorszag) érdességmérd késziléket hasznaltam. A négy kilonbozd fafaj, kilonbozs
szemcsefinomsagu csiszoldpapirral csiszolt mintain, felllettipusonként 10 érdességmérés
elvégzésére ker(lt sor.

Az érdességmérések eredményeinek kiértékelésekor az R, (egyenetlenség magassag) (4.
abra) paramétert vettem figyelembe. Az egyenetlenség magassag (R,) érték a kiértékelési
hosszon (l,) mért (a kozépvonaltdl szamitott) 6t legmagasabb kiemelkedés (H; - Hs) és 6t
legnagyobb mélyedés (D, — Ds) Osszegének o6tdde, mikrométerben kifejezve, amelynek
pontos értékét az érdességméré muiszer kalkulalja. Hasznalataval, mas érdességi értékhez
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viszonyitva (pl.: Ry — atlagos érdesség), a faanyag felépitésébdl adddd pontatlansagok
elkerilhetdk.
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;=
5

[um]
4. dbra Az R, tényez6 meghatdrozdsa (Csiha, 2003 alapjdn)

A négy alkalmazott fafaj kozul egy fafaj nagy edényekkel rendelkezik. A tdlgy mintatestek
érdességének vizsgdlatakor kiemelt figyelmet forditottunk a nagyméret(, felszini nyitott
edények elkertlésére. Erre annak érdekében kerdlt sor, hogy a mérési eredmények az
anatomiai érdesség értékét hatdrozzak meg, az edényekbe esd ti altal generdlt kiugrd
értékektél mentesen. A mérési sorozat esetében nagy jelentdséggel birt a fellleti
érdességmérések edények kihagyasaval vald elvégzése, mivel a peremszog méréseket
szintén a nagyméret( edények kihagyasaval végeztem el.

4.2.3. Aperemszog mérés kivitelezése, az alkalmazott eszkoz és paraméterei

A peremszdg mérések kivitelezéséhez PG-X goniométert (FIBRO SYSTEMS AG, Svédorszag)
(6/a 4dbra) alkalmaztam. A kiloénb6z6 szemcsefinomsagu csiszolépapirral csiszolt
faanyagok vizsgalatakor fafajonként 5 db, radidlis fellletld mintatest kerilt felhasznalasra,
amelyek mérete 80mm * 100mm * 20mm volt. A négy kiulonbdz§ fafaj, kilonbozé
szemcsefinomsagu csiszolépapirral csiszolt mintain, felllettipusonként 20, dinamikus
peremszog mérés elvégzésére kerllt sor. Amiatt, hogy a feliiletek szennyezédése — amely
a mérhetd peremszog értékét konnyedén meghamisithatja - a megmunkaldst kdvetéen
rovid idén beldl (néhdny ora) bekovetkezik (Gray, 1962), a peremszdg mérések
kivitelezése minden fafaj és megmunkalasi mod esetében a megmunkalast kovetd elsé fél
oraban tortént.

A goniométer allithaté mennyiségl folyadékcsepp fellletre juttatdsat teszi lehetévé (0,5-
7,5ul). A peremszog mérések kivitelezése, a szakirodalomban is leggyakrabban
alkalmazott 5 ul cseppméret (Kalnins et al., 1988; Boehme és Hora, 1996) alkalmazasaval
tortént. A kilonb6z6 érdességli mintatestek esetében a peremszog mérések kivitelezése
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kétszer desztillalt, un. bi-desztillalt viz (polaris és diszperziv) alkalmazasaval torténtek. A
bi-desztillalt vizet VTL 140392 (Vitro-TECH, Magyarorszdg) mono-desztillalo készilék altal
desztillalt viz ismételt desztillalasaval allitottam eld.

A peremszog mérések kivitelezésekor elsédleges szempontként a mérések
reprodukdlhatdsagat hatdroztam meg. Ennek érdekében, a folyadékcsepp fellletre valo
érkezésétdl szamitott 1s id6pontbeli mérési értéket hasznaltam fel. A valasztott mérési
id6pont elénye, hogy erre az idépillanatra a csepp mar deformacio-mentes, minden
alkalmazott fafaj és érdesség-tartomany vonatkozasaban. Ennek kdszonhetéen a mérési
eredmények  érdességtél  és  fafajtédl  flggetlenlil  reprodukdlhatdé ~ mddon
0sszehasonlithatdk. A mérések elvégzésére minden fafaj és érdesség tekintetében
rostiranyban (5/b &bra) kerult sor (a kamera rostiranyra merélegesen allt), a hirtelen
fellép6 és nagymértékl csepp-deformacid kikiiszobolése érdekében.

A goniométer beépitett folyadéktaroldval (desztilldlt viz) rendelkezik (5/b dbra), azonban
van lehet8ség mérések elvégzésére kilonboz6 tesztfolyadékok alkalmazdsa mellett is,

kiegészit6 folyadékadagold egység hasznalataval.

5. dbra PG-X goniométer haszndlata, felépitése
(a: mérés PG-X goniométerrel; b: az eszkbz beépitett folyadéktdroldja (1), illetve a folyadék térfogatdnak
bedllitasa (2))

Peremszog méréskor, az eszkoz szoftvere (PGX+) a beépitett kamera altal készitett kép
alapjan automatikusan kalkuldlja a peremszoget (8). Az eszkdz szoftvere idedlisan sima
felUleteken végzett peremszdg mérésekre optimalizalt. Emiatt néhdny mérés esetében
szikséges a felllet sikjat jelentd (ezaltal a peremszog kalkulaciojahoz elengedhetetlen)
un. horizont vonal manualis beallitasa, Ujra-pozicionalasa.

A négy vizsgalt fafaj kozul tolgy fafajon, a nagy edények okozta csepp-deformaciok
elkerilése érdekében, illetve, hogy az anatdmiai érdességgel dsszeegyeztethetd adatok
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elemzése megvaldsulhasson, a peremszog mérések soran a méréfolyadék cseppeket a
felileten |év6 nagyméretl edények kdzé pozicionaltam. A cseppek pozicionalasanak
segitségével — korabban mar ismertetett médon — a faanyag feliileti szerkezetébdl adddo
nem kivant folyadék eltertlést (Walinder és Gardner, 2002/b) zartam ki.

4.2.4. A pasztazé elektronmikroszképos (SEM) felvételek elkészitése

A kilonb6z8 szemcsefinomsagu csiszoldpapirral csiszolt mintatestek fellletének tovabbi
morfoldgiai vizsgalatara SEM (Scanning Electron Microscope) felvételek elkészitésére is
sor kerilt. A felvételek elkészitésekor Hitachi S3400 (HITACHI Ltd., Japan) késziléket
alkalmaztam. A felvételek elkészitésére kivalasztott mintatestek 20 * 20 mm fellletlek
voltak. A SEM felvételek elkészitéséhez alkalmazott mintatestek fellleti aranyréteggel
nem kerlltek bevondsra. A felvételek elkészitésekor 10 kV gyorsitd fesziltséget
alkalmaztam. A kivalasztott fafelUletekr6l 100x nagyitdsban, 3D tipusu képeket
készitettem. Ez a felvételtipus alkalmas a faanyag fellletén csiszolds hatdsara
bekovetkezett roncsolas mértékének feltérképezésére, valamint segitségével kbnnyebben
érzékelhet6k a csiszolds hatdsara létrejové fellleti bardzdak mélységében fellelhetd
kilonbségek.

Fafajonként harom, kulonb6z6 szemcsefinomsagu (60, 220 és 500) csiszolopapirral
csiszolt mintatesten készlltek SEM felvételek, amely szemcsefinomsagok az 5.1.3.
fejezetben targyaltaknak megfelel6en kerultek kivalasztasra.

4.3. A mesterségesen Oregitett faanyagok vizsgdlata, kiemelt
figyelemmel a nedvesithetségre

4.3.1. A mesterséges oregitésnek aldvetett mintatestek kialakitasa

A mesterségesen Oregitett mintatestek a 4.2.1. fejezetben bemutatott mddon kertltek
kialakitasra, csiszolasuk 150-es szemcsefinomsagu csiszolépapirral tortént, amellyel az
iparban leggyakrabban alkalmazott érdesség értékeket reprodukaltam.

Mesterséges Oregitéshez 3 tipusu mintatest kerUlt kialakitasra fafajonként, amelyek a
kovetkez6k voltak:

peremszog vizsgalathoz és nedvességtartalom méréshez,
a total-fenol és az 6sszes kioldhatd szénhidrat tartalom meghatarozasahoz, illetve
az FTIR vizsgalatok kivitelezéséhez készitett mintatestek.

A kildnboz6 vizsgalatokhoz készitett mintatestek eltéré méretekkel rendelkeztek, melyek
feltintetésére a killdonboz6 mérések leirasat tartalmazo fejezetekben kerdl sor.
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4.3.2. A mesterséges Oregités technoldgiai hattere és a vizsgalati idépontok
meghatarozasa

A kulonbozé faanyagok mesterséges oregitésére Original Hanau Suntest (HERAEUS,
Németorszag) berendezést hasznaltam.

A mesterséges Oregités kivitelezéséhez alkalmazott, xenon izzéval és beépitett UV
tukorrel felszerelt 6regité berendezés (6. abra) fontosabb paraméterei a kovetkezdk:

izz6 — mintatest tdvolsag: ~ 230 mm
fény intenzitas (megvildgitds): 150 klux
(sugdrzas intenzitas: 830 W/m?)

6. dbra A mesterséges éregité berendezés

Az bregité kamra hGmérséklete

A természetes napfény imitdldsakor alkalmazott mesterséges oOregitd eljards soran az
oregité kamraban uralkodd hémérséklet elérheti akdr az 60°C-ot, ritkan ennél magasabb
hémérsékletet is. Az intenziv hEmérsékletvaltozas, a korabbi 3.1.3. fejezetben targyalt
felUleti repedések létrejottéért is feleldssé tehetd.

A  mesterséges Oregité berendezés kamrdjaban elhelyezett faanyagok fellleti
hémérsékletének mérésére, az oregitési ciklus kozben, felliletenként tdbb ponton kerdilt
sor Maxwell MX 25-903 (GLOBIZ, Egyesiilt Kirdlysag) tipusu digitdlis hémérd segitségével.
A mesterséges Oregités soran a kamra levegéjének hémérséklete, illetve a faanyagok
fellleti h6mérséklete nem haladta meg az el6re meghatdrozott 55+5°C hémérsékletet. A
feliletek tulzott (>> 60°C) felmelegedése a peremszdog mérések kivitelezését
ellehetetleniti, mivel a felmelegedett fellletre ejtett folyadékcsepp gyorsabb parolgasa
hamis eredményekhez vezethet. Az el6re meghatarozott hdmérséklet-tartomany
bevezetésének okai a fafellleteken tapasztalt nedvességtartalom-csokkenés, illetve a
nem kivant felUleti kémiai valtozasok voltak.
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A mesterséges dregités sordn elvégzett vizsgdlatok idépontjainak meghatdarozdsa

A mesterséges oOregitésnek aldvetett mintatesteken végzett peremszdg mérések
id6pontjainak meghatdrozasakor elsédleges szempont volt a feltételezhet§ valtozds minél
pontosabb leirdsa. Emiatt a mesterséges oregités els¢ 15 drajanak felosztasa kismértékd
kozokkel tortént, az ezt kovetd idGintervallum (20-240 h) felosztasa pedig hosszabb
id6kozok alkalmazdsaval valdsult meg. A kilonb6z6 vizsgdlatok (peremszog mérés
(desztilldlt viz és dijddmetdn), nedvességtartalom vizsgalat, total-fenol és 6sszes kioldhatd
szénhidrat tartalom meghatdrozas, illetve FTIR vizsgalat) a mesterséges Oregités tejes
id6tartama alatt 13 alkalommal kerultek elvégzésre.

A kilonb6z6 vizsgalatok kivitelezésére a kovetkezd id6pontok keriltek meghatdrozasra:
0 h (kontroll), 1 h,3h,5h,8h, 10 h, 15 h, 20 h, 30 h, 60 h, 96 h, 132 h, 174 h, valamint
240 h (h: dra).

4.33. A peremszog mérések kivitelezése mesterségesen Oregitett mintatestek
esetén

A peremszdg mérések kivitelezésekor mesterséges oregités soran, 4-4 db, 50 mm * 100
mm * 20 mm méret(i, kilonb6z6 deszkakbdl kialakitott mintatest kerdlt felhasznalasra
fafajonként, az el6re meghatdrozott Oregitési ciklusokkor (4.3.2. fejezet).
FelUlettipusonként, minden oregitési ciklus idején, 20-20 mérést végeztem, bi-desztillalt
viz (polaris és diszperziv), illetve dijédmetan (diszperziv) (SIGMA-ALDRICH, USA)
alkalmazasaval. A polaris és diszperziv (desztilldlt viz) és tisztan diszperziv (dijodmetan)
folyadékok peremszogeinek értékébdl a goniométer eszkdz szoftvere képes a fellleti
energia kiszamitasara. Jelen kutatémunka elvégzésekor azonban, a fellleti energia, illetve
a polaritds értékek kiszamitdsat a peremszog értékekbdl Microsoft Excel program
segitségével végeztem, a 3.2.1. fejezetben bemutatott mddon.

4.3.4. A nedvességtartalom meghatarozdsa a mesterséges Oregités soran

A nedvességtartalom vizsgalatok elvégzésére a peremszog mérésekhez hasznalt
mintatesteken kerilt sor (4.3.3. fejezet).

A kordbbi fejezetben (4.3.2. fejezet) targyalt, mesterséges oOregités soran fellépé
hémérsékletndvekedés hatdsara bekodvetkezé nedvességtartalom csokkenést HM8-WS5
(MERLIN Technology GmbH, Austria) kapacitiv fellleti nedvességtartalom méré
készilékkel vizsgaltam (VI. sz. melléklet). Az eszkdz - mobilitasa mellett - legfontosabb
elénye, hogy a nedvességtartalom vizsgalatdhoz nem szikséges kulon mintadarabok
készitése, illetve a belté tls nedvességmérd készilékekkel szemben, a vizsgalt fellletek
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sérilése, roncsolasa nélkil végezhetd vizsgalat. Az eszkdz a fellletre helyezésekor
kapacitiv mdédon méri a faanyag nedvességtartalmat 3-4 mm behatoldsi mélységben, ~
20 cm? feluleten.

A nedvességtartalom vizsgalatok elvégzésére a peremszog mérések elvégzésével
parhuzamosan kerilt sor annak érdekében, hogy a mesterséges oOregités hatdsara
|étrejovo fellleti valtozasok mellett, a nedvességtartalom valtozasabdl fakado befolydsolo
tényez6k hatasainak nyomon kdvetése is megvaldsulhasson.

4.3.5. Atotal-fenol és 6sszes kioldhatd szénhidrat tartalom meghatarozasa

A mesterségesen Oregitett faanyagok totdl-fenol és 0Osszes kioldhatd szénhidrat
tartalmanak meghatarozdsara az el6re meghatdrozott 6regitési ciklusokkor (4.3.2. fejezet)
kertlt sor. A vizsgdlatokhoz felhasznalt mintatestek mérete 20*20*20 mm volt
fafajonként, amely mintak mesterségesen oregitett felllete kertlt felhasznalasra a mintak
el6készitésekor. A minta el8készitéshez minden oGregitési ciklus esetében kuilon-kilon
mintatest kerilt felhasznalasra fafajonként.

Minta el6készités

A mintatestek esedékes Oregitésének befejezését kovetéen a mintatesteket egyesével —
az oxidacié és tovabbi fényhatasok kiklszobolése érdekében — aluminium félidba
csomagoltam, a minta-el6készitési fazis megkezdéséig.

Altaldnos esetben (pl.: modifikalt faanyagok vizsgalatakor), a total-fenol és dsszes
kioldhato szénhidrat tartalom meghatarozasahoz a mintak el6készitésekor, a faanyaghdl
vett mintakat daraljak. Ez a mddszer azonban csak abban az esetben lenne alkalmazhatd,
amennyiben a mintatestek vastagsaga megegyezik a fotodegradacié altal karositott
faanyag rész a fels6 ~ 75-100 mikrométeres vastagsagaval. A mintatestek e fajta
kialakitdsa nagyon nehézkesen kivitelezhetd, emiatt a fotodegradacid hatdsara
bekdvetkez§ valtozasok vizsgalatara a fellleti réteg levalasztasa mellett dontdttem.

A mintatestek legfelsd, vékony rétegének levalasztasahoz tobb maddszert is alkalmasnak
taldltam. A mintdk homogenitdsanak szem el6tt tartdsa miatt, a csiszolds lehetett volna
kézenfekvd réteglevalasztasi modszer. Csiszolaskor, a csiszoldpapirrdl a csiszolatporba
csiszoloszemcesék kerilnek, emiatt ez a modszer hattérbe kerllt, mert az eredmények
tekintetében olyan eltérések johettek volna létre, amelyek teljes mértékben hibas
kovetkeztetések levondsat okozhattak volna.

A mintdk szennyez6désének elkerllése érdekében, acélpengével (egyszer haszndlatos)
torténé hamozast tekintettem a legcélszerlibb réteglevdlasztasi eljarasnak. A
mintalevalasztdskor kiemelt figyelmet forditottam a megfelel6 rétegvastagsag
megtartdsara. A vizsgalatok megkezdése el6tt a rétegvastagsagot 75-100 um
vastagsagban allapitottam meg, igy biztositva, hogy kizardlag a fotodegradaciét
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elszenvedett réteg eltdvolitdsara kerlljon sor. A kés6bbiekben az ilyen modon eltavolitott
réteg felhaszndlasaval dllapitottam meg a toltal fenol, illetve az 06sszes kioldhatd
szénhidrat tartalmakat.

Alkoholos extrakcio

Kordbbi vizsgadlatok alapjan a kilonboz6 faanyagok jarulékos anyagainak legnagyobb
mennyiségl kivonasara jellemz&en a kilonb6z8 alkoholos extrakcié felel meg (Nguyen és
Johns, 1979/b).

Nincs olyan egységesen megfelel§ eljaras, amely minden fajta névényi minta esetében
alkalmas lenne a minta el6készitésre, illetve a fenolos anyagok extrakcidjara. A ndvényi
alapanyagok fenolos Osszetev@inek vizsgalatakor a minta el6készitési fazisban sikerrel
alkalmazott homogenizalasi eljardsok kozul a vizsgdlandd anyag O&rlése, illetve
centrifugdldsa bevett modszerek (Burtin et al., 2000). Az olddszeres extrakcid
hatékonysaganak novelésére tobbféle moddszer alkalmazhatd, melyek kozll az egyik
leghatékonyabb az ultrahangos kezelés (Santos-Buelga et al., 2012).

A total-fenol és 0Osszes kioldhatd szénhidrat tartalom meghatarozasahoz, extraktum
készitése szlikséges (a levalasztott fels@ réteg felhasznaldsaval). Az extrakcio elvégzésére
4:1 metanol:viz extrahalé szerrel kerilt sor. A levalasztott faanyagmintakhoz (~ 0,05 g),
azok pontos lemérését (Cubis MSA225P, SARTORIUS, Németorszag) kovetéen, 5 ml
extrahald szer hozzaadasa utdn, az extrakciét 20 perc ultrahangos flirdé (BRANSON 3510,
EMERSON, USA) segitségével végeztem el. Az igy kapott extraktumot MiniSpin
(EPPENDORF, Németorszag) tipusu centrifugdval 10 percen keresztil (13400 1/r
fordulatszamon) centrifugdltam, tovabbi homogenizalas, illetve a folyadék és szilard
halmazallapotu részek elvalasztasanak érdekében.

A totdl-fenol tartalom meghatdrozdsa

A total-fenol tartalom vizsgalat sordn az 0sszes fenolos extrakt anyag meghatdrozasara
kerilt sor. A total-fenol tartalom meghatarozasa Folin-Ciocalteu modszere alapjan tortént
(Singleton és Rossi, 1965). A mérések kivitelezésekor, a pontosan kimért, 0,5 ml
extraktumhoz 2,5 ml tizszeres higitasu Folin-Ciocalteu reagens hozzaadasa utan, 1 perc
elteltével 2 ml 0,7M koncentracidju Na,COs oldat hozzdadasat végeztem el. A |étrehozott
reakcidelegyet 50 °C hémérsékletl vizfird6ben (Memmert WNB 200, MEMMERT GmbH,
Németorszag) 5 perc idGtartamig melegitettem, az oldat kékes szinének kifejlédése és
stabilizalodasa érdekében. A vizflird6t kovetéen az elegyet hideg vizfirdGben hitottem,
az oldat szobah&mérsékletre (~ 25°C) h(iléséig. A total-fenol tartalom meghatarozasat
spektrofotometrids modszerrel (Metertech SP 8001, METERTECH Inc., Kina) végeztem, a
fenolos vegyulletek abszorpcidos maximuman, 760 nm hulldmhosszon. Standardként
kvercetint alkalmaztam, az eredmények pedig kvercetin [mg] / szdraz tomeg [g] egységre
vonatkoztatva keriltek megadasra.
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Az dsszes kioldhato szénhidrdt tartalom meghatdrozdsa

Az Osszes kioldhaté szénhidrat tartalom meghatarozasa Dubois és tarsai (1956) mddszere
alapjan kerdilt kivitelezésre. A vizsgalat soran, a kémcsébe el6zetesen kimért 0,5 ml
extraktumhoz 0,5 ml 5%-os fenol oldatot adagoltunk, majd homogenizalast kdvetden az
elegyhez 2,5 ml koncentralt kénsav hozzaadasara kerult sor. A zart kémcséveket 10 perc
id6tartamig szobahdmérsékleten, ezt kovetden pedig tovabbi 20 percen keresztil 25 °C
hémérsékletld vizfird6ben h(itdéttem. Az 6sszes kioldhatd szénhidrat tartalom
meghatdrozasa spektrofotométerrel (Metertech SP 8001, METERTECH Inc., Kina) tortént,
a cukrok (mono- és oligoszacharidok) abszorpciés maximuman, 490 nm hulldmhosszon.
Standardként gliikdz oldatot alkalmaztam, az eredmények megadasa glikoz [mg] / széraz
tomeg [g] alakban tortént.

A totdl-fenol és dsszes szénhidrat tartalom vizsgdlatok soran alkalmazott vegyszerek

A total-fenol és dsszes oldhatd szénhidrat tartalom vizsgalatok soran alkalmazott oldatok
készitéséhez egyszeresen desztillalt viz keriilt felhasznalasra.

A totdl-fenol és 0Osszes oldhatd szénhidrat tartalom vizsgalatok soran alkalmazott
vegyszerek:

metanol (REANAL Laborvegyszer Kft., Magyarorszag),
Folin-Ciocalteu reagens (VWR International Kft., Magyarorszag),
Na,COs3 (VWR International Kft., Magyarorszag),

kvercetin (SIGMA-ALDRICH, USA),

fenol (REANAL Laborvegyszer Kft., Magyarorszag),

kénsav (REANAL Laborvegyszer Kft., Magyarorszag),

glikodz (SIGMA-ALDRICH, USA).

4.3.6. Az FTIR vizsgalatok kivitelezése

Az infravords szinképek felvétele DR-81 FTIR 6300 (JASCO, USA) spektrofotométer
alkalmazasaval tortént. A kilonb6z6 fafaju mintak mérete 5 mm * 10 mm * 30 mm,
vizsgalt felllete pedig, a 4.3.1. fejezetben targyaltaknak megfelel6en, 150-es
szemcsefinomsagu csiszoldpapirral csiszolt volt. Az FTIR vizsgdlat esetében — a tobbi
vizsgalattél eltér6 médon — fafajonként egyazon mintatest vizsgdlatat végeztem el, a
mérési eltérések kikiiszobolésének érdekében.

A mintak készilékbe helyezésekor kiemelt figyelmet forditottam a mintatestek
elhelyezésére annak érdekében, hogy a mintdk azonos fellleteinek valtozasat
detektalhassam. A mintak elhelyezésekor kiemelt figyelmet forditottam arra, hogy a
mintak az IR sugarzas haladasi irdnyahoz képest rostiranyra merdlegesen helyezkedjenek
el.
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A fafeliletek vizsgalati eredményei 50 mérés atlagabdl, 4 cm™ felbontéssal késziiltek az
FTIR készilékhez tartozd Spectra Manager program segitségével. A szinképek hattereként
aluminium lapot alkalmaztam. A spektralis intenzitds Kubelka-Munk (K-M) egységben
kertlt meghatarozasra a FTIR eszkdz szoftvere altal. Az FTIR mérések kivitelezése soran
kettd, el6ére meghatarozott (3800 cm™t és 1900 cm™) hulldmszam érték alkalmazasaval
alapvonal korrekcié elvégzésére is sor kerult.

A szinképek minél jobb &sszehasonlithatésaga érdekében, a kutatdsok gyakran
alkalmazott modszere a szinképek normalizdldsa. Faanyagok esetében, normalizalasra
gyakran alkalmazott az 1380 cm™ hulldmszam kérnyéke, amely a celluléz C-H
csoportjdhoz tartozik, kell§ intenzitasu és fénybesugarzassal szemben stabilnak
tekinthetd hulldmszam (Tolvaj és Persze, 2011; Varga et al., 2017). Jelen kutatémunka
soran, a négy kilonboz6 faju, mesterségesen oregitett fafelllet FTIR vizsgdlatainak
kivitelezésekor a kilénboz6 fafaju mintatestek szinképeinek normalizaldsara 1380 cm™
korali (bukk: 1381 cm™, lucfenyd: 1376 cm™, nyir: 1380 cm™, kocsanytalan télgy: 1380
cm'l) maximum értéken kertlt sor.

A mérési eredmények feldolgozasakor, az adott oregitési ciklus IR szinképébdl a kontroll
(0 h) minta szinképe kivonasra kerlt. lly modon kerdlt |étrehozdsra az IR szinképekben
bekovetkez6 vdltozas detektalasara alkalmas kilonbségi szinkép fafajonként, minden
alkalmazott minta és oregitési ciklus esetében.

4.4. Természetes beltéri oOregitésnek kitett faanyagok vizsgalata,
kiemelt tekintettel a nedvesithet8ségre

A mesterséges oregités mellett, a 4.1. fejezetben meghatdrozott fafajokon természetes
beltéri oOregitést is végeztem, a mesterséges Oregités soran tapasztalt peremszog
valtozasok egyfajta viszonyitdsi alapjaként. A természetesen Oregitett mintatestek
esetében peremszog vizsgalatot végeztem polaris és diszperziv folyadék (desztillalt viz)
alkalmazasaval.

4.4.1. A mintatestek kialakitasa

Természetes beltéri dregités kivitelezésekor 4-4 db, 50 mm * 100 mm * 20 mm méretd,
kilonb6z8 deszkakbol kialakitott mintatest kerllt felhasznalasra fafajonként. A mintak
felllete 150 szemcsefinomsdgl csiszoldpapirral csiszolt volt, a 4.3.1. fejezetben
megfogalmazottaknak megfelel6en. A kilonboz6 oregitések (természetes beltéri és
mesterséges) viszonyitasanak optimalizalasa érdekében a fellletek megmunkaldsa a
mesterségesen Oregitett mintatestekével megegyezett.
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4.4.2. Atermészetes Oregités kivitelezése, illetve a mérési ciklusok meghatarozasa

A természetes beltéri éregités kivitelezése

A természetes beltéri oOregitésre 2014.04.07. és 2014.05.20. kdzott kerdlt sor, a
napsutéssel telt érakban, atlagosan naponta 9 és 17 dra kdzott. A mintatesteket D-DK-i
iranyba helyeztem el, igy maximalva a napsutésnek valo kitettséget.

A mintatesteket — a mintatestek felfekvési szogének allanddsaga érdekében mintatartd
allvanyon helyeztem el (7. dbra), amelyen a mintatestek pozicidjat naponta valtoztattam
annak érdekében, hogy minden fafaj és minden mintatest, kozelitéleg azonos mértékd
napfény altali degradaciot szenvedjen el.

Az ablaktveg f6bb adatai a kdvetkez6k voltak:

=76%,
TU\/=29%,

w w
(Ug—lll m/ UW_ 1/5 m2K )I

ahol t=fényateresztés, tyy=UV dteresztés (Ug=liveg hGatbocsatasi tényezdje, U,=ablak
h&atbocsatasi tényezdije).

7. dbra Allvdny mintatestek elhelyezéséhez természetes bregités sordn
(a: mintatartd dlivany; b: mintatartd polc bedllitdsa)
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A természetes dregités mérési ciklusainak meghatdrozdsa

A mérési idépontok, korabbi napsugarzas hatdsara bekdvetkezd szinvaltozas vizsgalatok
id6kozeihez igazitva kerlltek meghatdrozdsra annak érdekében, hogy a fellleten
bekovetkez6 — elsésorban kémiai — valtozdsok peremszogre gyakorolt hatdsai minél
pontosabban kerlljenek leirdsra. A természetes beltéri dregedés vizsgalatok (peremszog
mérés desztillalt viz alkalmazasdval) a kitettség idejének fliggvényében a kovetkezd
id6pontokban kerultek elvégzésre: O h (kontroll), 1 h, 3 h,5h, 8 h, 10 h, 15 h, 30 h, 60 h,
96 h, 174 h, illetve 240 h.

(A mesterséges Oregités sordan ehhez képest két tovabbi oregitési ciklus (20 és 132 h)
kertlt meghatdrozasra.) Az el6re meghatarozott kitettségi idGintervallumok draszamai
kontaktorat jelentenek, azaz a kitettség oraszdmain csak a napsitéses orak szama
értendé.

A természetes és mesterséges fénysugdrzds 6sszehasonlitdsa

Osszehasonlitasként, felhémentes, tiszta napon a Nap altal elért megvildgitas értéke 32 és
1 lumen

130 klux kozott van (1 lux = ). A mesterséges Oregité berendezés altal kibocsatott

sugarzas a természetes napfény spektralis 6sszetételét jol kozeliti (Németh és Faix, 1994),
azonban sugarzasi intenzitas tekintetében jelentds eltérés tapasztalhato.

A természetes és mesterséges fénysugarzas hatdsainak vizsgalatakor szandékomban allt a
két kilonboz6 besugdrzas dltal okozott peremszdg valtozas vizsgalatan tul, a két
kilonb6z8 oOregitési mdéd sordan a mintakra érkezd energia 6sszehasonlitdsa is annak
megallapitdasa érdekében, hogy a természetes beltéri oregités idején a napsugarzasbol
szarmazd energia mennyi, az oregitégép altal kibocsatott energianak felel meg.

A mesterséges Oregité berendezés adatai (fény intenzitas (megyvilagitas): 150 klux, illetve
sugarzas intenzitas (irradiancia): 830 W/m?) alapjan az oregits gépben 1évé sugarforras
(xenon izzd) emisszids spektruma kulonbdzik a Napétdl. Napfény spektrum esetén a
830W/m? irradiancidnak nagysagrendileg 85-87 klux felel meg, amelynek valtozésa a
légkori, illetve égbolton tapasztalhato (pl.: borultsag) kulonbségektdl flgg.

A sugédrzasaram slrlsége (W/m?) pillanatnyi mindség, — a mesterséges Oregité
berendezés fényforrdsa konstans teljesitményt ad - amelyet id6vel (s) megszorozva
energia tipusu értéket kaphatunk. lly médon — mivel az id6tartam ismert — kiszamithaté a
természetes sugarzas altal végzett munka (J/m?).

Annak kideritésére, hogy a természetes Oregités soran a beltéri Oregitésnek kitett
mintatestekre jutd energia a mesterséges oregité berendezés altal kibocsatott energiaval
milyen aranyban van, szamitasokat végeztem.

Az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat altal rendelkezésemre bocsatott adatokbdl (Sopron —
Kurucdomb mér6allomas, napi globdlsugarzas) a mérési id6északra vonatkozd teljes
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besugarzasi energia kerilt meghatarozasra, amelynek eredménye 750,42 MJ/m?
(W*s/m?). Ezt az értéket elosztva a mesterséges oregité berendezés konstans
teljesitményével (830 W/m?) 251,14 h (904120 s) idSértéket kapunk. Fontos megjegyezni,
hogy ez az érték kontaktdra, azaz az oregité berendezés ~ 10,5 napos folyamatos
mukodési id6 alatt képes prezentalni a vizsgalt idészakban a napfény altal adott energiat,
adott hulldmhosszon.

Az adatok alapjan kiszamitottam az 6ranként egy mintatestre jutd energia mennyiségét

mindkét oregitési mod esetében. A mesterséges oOregités soran 3126,750 m—]z energia

jutott a faanyagok fellletére déranként. Természetes beltéri oregités sordan a napfény
adatainak alapjan 2988 —]2 energia jutott atlagosan a faanyagok fellletére éranként. A két
m

tipusu Oregitéshez tartozd mennyiség kozott tapasztalhatd kismérték( eltérés. A
természetes és mesterséges oregitések 0sszehasonlitdsdhoz azonban ezek az adatok csak
tampontként hasznalhaték, nem elegend8ek a két kilonboz8 vizsgalat eredményeinek
minden szempontot figyelembe vevé dsszehasonlitasara.

Osszehasonlitasi alapot jelenthetne a mesterséges o©regité berendezés ismert
megvilagitas értéke (150 klux) is, azonban, mivel a mesterséges oregit§ berendezés
emisszids spektruma nagymértékben eltér a Napétdl, ez a szamitds nem ad megfelel§
alapot megbizhatd dsszehasonlitas elvégzésére.

Az esetleges mérési hibakat, azon tul, hogy az ablakivegen atjuté napfény sugdrzasi
adatait nem ismerjik kell§ részletességgel, magyarazhatja tovabba az a tény, hogy a
meteoroldgiai allomasok altal mért globdlsugarzds adatok nem pusztan a faanyagot
degradald fény-spektrumok mérésébdél adddnak, hanem egyéb mas elektromagneses
sugarzas értékekbdl is. Az eltérések, a lehetséges mérési hibak, illetve a napsugarzas
Osszetételének és intenzitasanak valtozasai miatt, a szamitds alapjan kalkuldlt érték csak
becslésre hasznalhatd.

Az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat altal rendelkezésemre bocsatott adatok alapjan az
energiamennyiségek dsszehasonlitasa lehetségessé valt, azonban a természetes Gregités
sugarzas Osszetételére vonatkozo informacidval nem rendelkezem. Ennek hianyaban a két
tipusu Oregités komplex Osszehasonlitdsa nem lehetséges. A tovabbi adatok lekérése,
feldolgozdsa, illetve az Uj adatok alapjan levonhatd 0Osszefliggések és eredmények,
kés6bbi kutatas témajat alkothatjak.

A kiilénb6z6 vizsgdlati eredmények kiértékelése

A kilonboz6 eredmények feldolgozasara és kiértékelésére minden vizsgalat és mérési
eredmény esetében Microsoft Excel (2010) és STATISTICA (8) programok segitségével
kerdlt sor.
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5. A kutatémunka eredményei

5.1. A peremszog valtozasa kulonboz6 fafajokon a fellleti érdesség
flggvényében

A dolgozat egyik legfontosabb témakdre kilonbdz6 fafajok frissen csiszolt fellleteinek
vizsgdlata nedvesités szempontjabdl, amely korabbi, mas kutatok altal végzett
vizsgdlatokhoz hasonld mddon, azonban szélesebb érdesség tartomdanyban végzett
peremszog vizsgalatok eredményeit mutatja be.

5.1.1. Kilénboz6 szemcsefinomsagl csiszoldpapirral csiszolt faanyagok fellleti
érdességmeéréseinek eredményei

A 13 kilénbozé (P60-P600) szemcsefinomsagl csiszoldpapirral csiszolt mintak
érdességmeéréseinek eredményei (. sz. melléklet) a vart eredménnyel zarultak. A
szemcsefinomsag értékének novekedésével parhuzamosan a fellleti érdesség minden
fafaj tekintetében csokkent. A legmagasabb érdesség értékeket (R,) a 60-as
szemcsefinomsagu, a legalacsonyabb értékeket pedig 600-as szemcsefinomsagu papirral
csiszolt mintak mutattdk (4. tablazat).

4. tabldzat Az érdességmérés eredményei a szemcsefinomsdg fliggvényében

R, atlagérték és szérds [um]

Bilkk Lucfenyé Nyir Kocsanytalan tolgy

X D X D X D X D
60 39,14 2,98 48,15 5,03 42,70 505 50,13 4,51
80 31,68 3,25 44,71 4,73 37,78 4,61 44,17 2,73
100 | 26,64 4,35 33,19 4,01 31,06 3,28 34,72 3,43
120 | 20,53 4,49 32,23 483 21,23 3,72 30,15 3,92
150 | 1894 5,13 29,59 4,66 21,08 3,53 2853 3,51
180 | 18,42 4,52 29,01 3,58 18,49 3,82 25,89 4,21
220 | 17,54 4,23 25,18 3,25 16,72 2,59 26,47 3,42
240 | 1392 187 23,87 3,39 1497 192 19,32 2,71
280 | 12,76 1,67 1756 2,70 11,67 1,68 20,12 2,83
320 | 11,61 2,02 1561 2,09 989 191 19,96 2,21
400 | 11,78 1,86 13,78 1,38 10,05 1,79 15,24 1,74
500 982 2,57 884 1,17 7,37 1,51 13,49 1,70
600 834 083 9504 123 6,75 087 11,23 1,25

X - atlag; D - szdras, félkovér: legmagasabb és legalacsonyabb érték/fafaj

Szemcsefinomsag
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A legmagasabb és legalacsonyabb érdesség értékeket tekintve, kivételt jelent a lucfenyd
mintdkon mért egyenetlenség magassag értékek atlaga. E fafaj esetében ugyanis az 500
és 600 szemcsefinomsagu csiszoldpapirral csiszolt mintdkon mérhetd érdesség értékei,
hasonldéan a tdbbi fafajon végzett mérések eredményeihez, igen kozel allnak egymashoz
(P500: 8,84 um, P600: 9,04 um), azonban a legalacsonyabb érték az 500-as
szemcsefinomsagu papirral csiszolt mintakon volt tapasztalhaté (8. dbra), a tobbi vizsgalt
fafajon végzett érdességmérések eredményeivel ellentétben. Ennek f6 oka az, hogy
ebben az érdesség tartomanyban (R,<15um) a homogén felépitésiinek tekinthetd
(elsésorban szort likacsu) faanyagok feliletén konnyebben mérhetd ki a két kilonb6zé
finomsagu csiszold papir altal okozott érdesség kulonbség, mert barhol mérunk, a feltlet
viszonylag homogén. Ezzel szemben fenyd faanyagon kései- és korai pasztat egyarant
tartalmazé mérési szakasz érdessége jelentésebb lehet, mint a csiszoldsbdl szarmazo
érdesség, mert egyre finomabb szemcsével csiszolva egyre inkdbb a korai-kései paszta
helyi érdesség jellegzetességei jelennek meg, felllirva a finom szemcse okozta
érdességet.

Bukk < Lucfeny6 © Nyir ® Kocsanytalan tolgy
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8. dbra Kiilénbéz6 fafajok feliileti érdessége (Rz) [um] a szemcsefinomsdg fliggvényében

A tdbbi vizsgdlt fafaj esetében, kissé nagyobb mérték( kilonbség tapasztalhatd a két
legfinomabb csiszoldszemcse finomsagu papirral csiszolt mintak érdességi adatai kozt.
Bikk fellleteken P500: 9,82 um, P600: 8,34 um, nyir feltleteken: P500: 7,37 um, P600:
6,75 um, kocsanytalan tolgy fellleteken: P500: 13,49 um, P600: 11,23 um az atlagos
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érdesség (R,). Lucfeny§ esetében a két emlitett atlagos érdességi adat kozti eltérés 2,2%,
a masik harom fafaj esetében kissé magasabb eltérés tapasztalhaté (bikk: 15,1%, nyir:
8,4%, kocsanytalan tolgy: 16,75%), azonban az adatok alapjan jol 1athatd, hogy ezek az
eredmények is igen csekély eltérést mutatnak, ezzel is aldtdmasztva az érdességi
tartomany megfelel&en kis [éptékl lefedését.

5.1.2. A peremszog valtozasa a fellleti érdesség fliggvényében

A desztilldlt vizzel végzett peremszog mérések eredményeibdl kitlinik (I. sz. melléklet),
hogy a lucfenyé és kocsanytalan tolgy mintatesteken kapott eredmények magasabb
értéket mutatnak, mint a bikk és nyir mintakon mért értékek (5. tablazat). A magasabb
jarulékos anyag tartalommal rendelkezé fafajokon tehat magasabb peremszog értékek
mérhetdk, mint az alacsonyabb jarulékos anyag tartalommal rendelkezé fafajokon. A
kapott eredmény jol korreldl kordbbi, mas kutatok altal végzett vizsgalatok eredményeivel
(Jai¢ et al., 1996; Mantanis és Young, 1997; Gindl et al.,, 2001/a), amely kutatasokban
hasonld mddon, a jellemz6en magasabb jarulékos anyag tartalommal rendelkezé
mintakon végzett peremszdg mérések eredményei rendre magasabb értéket mutattak,
mint az alacsonyabb jdrulékos anyag tartalommal rendelkezd fafajokon végzett
vizsgdlatok. Lucfenyd esetében, a kapott eredményekre a megmunkalaskor felszinre
kertld jarulékos anyagok (gyanta) adhatnak magyarazatot (Bach, 1991; Nussbaum, 1996
és 1999).

5. tdblazat A peremszég mérés eredményei a szemcsefinomsdg fliggvényében

Peremszog atlagértékek és szoras [°]

Bulkk Lucfenyé Nyir Kocsanytalan tolgy
X D X D X D X D

60 75,19 4,71 8533 95,80 72,19 4,07 105,46 6,92
80 65,38 6,18 79,73 7,29 6997 5,28 96,15 5,10
100 | 53,12 5,24 84,12 7,22 63,45 5,13 91,77 4,44
120 | 49,60 393 70,41 6,65 61,26 3,66 71,04 6,92
150 | 47,54 4,44 69,65 7,27 56,20 4,33 65,76 4,59
180 | 45,40 4,24 6763 6,64 53,20 4,12 68,71 4,51
220 | 48,40 4,41 71,56 6,78 52,40 4,06 6240 4,19
240 | 50,80 4,64 76,12 6,33 5860 4,72 63,26 6,96
280 | 50,60 3,92 71,26 5,92 5061 5,11 74,25 6,37
320 | 53,67 4,62 70,86 6,18 51,19 3,97 8191 6,63
400 | 5796 462 77,43 7,12 53,61 4,73 85,02 7,14
500 | 57,80 3,90 82,27 496 5481 4,32 86,79 7,11
600 | 58,21 5,73 73,51 6,31 59,73 5,76 8593 4,80

X - atlag; D - szdras, félkovér: legmagasabb és legalacsonyabb érték/fafaj

Szemcsefinomsag
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Lucfenyé és bikk esetében a legalacsonyabb atlagos peremszog érték 180
szemcsefinomsagu papirral csiszolt mintakon jelentkezett. Nyir fafaj esetében, az el6bbi

két fafajtol eltéré médon 280 szemcsefinomsagu papirral csiszolt, mig kocsanytalan tolgy
esetében 220 szemcsefinomsagu papirral csiszolt mintakon jelentkezett a legalacsonyabb

peremszog érték. A négy vizsgalt fafaj mindegyikén a 60-as szemcsefinomsagu papirral
csiszolt mintdk produkaltdk a legmagasabb peremszog értéket.

5.1.3. Desztilldlt viz peremszdgének érdességfliggése killonboz6 fafajok esetében

Az érdesség- és peremszog mérések eredményei alapjan jol lathatdan, a peremszog

értéke a szemcsefinomsagok flggvényeként tekintve, harom, jél elktlonithetd
tartomanyba sorolhatd (9. abra).

Bukk <« Lucfenyd O Myir +

Kocsanytalan tdlgy

RN Bopouaiat IOE N

9. dbra Csiszolt fafeliileteken mért dtlagos peremszég értékek, az dtlagos egyenetlenség
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A peremszog értékeket tekintve (10. abra), az elsd, élesen csokkend szakasz a 60 és 100
csiszoldszemcse finomsag kozt definidlhatd. A masodik (az dbran piros téglalappal jelolt),
kiegyensulyozottnak tekinthetd szakasz a 120 és 320 csiszolészemcse finomsag kozt, a
harmadik jol elkalonilé szakasz pedig a 400 és 600 szemcsefinomsagok kdzott
hatarozhato meg, az illesztett gorbe lefutdsa alapjan.
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10. dbra Csiszolt fafeliiletek dtlagos peremszdg értékei a szemcsefinomsag fliggvényében

A kapott eredmények alapjan, a négy fafaj, kiilonb6z6 szemcsefinomsagu csiszoldpapirral
(P60-P600) csiszolt mintai esetében, a peremszdg valtozdsa a szemcsefinomsag
figgvényében az aldbbi egyenlettel kerllt meghatdrozdsra (Statistica 8 program
segitségével) a kutatdsi eredmények kiértékelésekor. Az egyenlet konstans tagjainak (bg —
bs) értékét, illetve determinacids egyutthatdit fafajonként a 6. tablazat tartalmazza.

y = bg * (sin {b4 * (1 — e‘(b3*("‘b2))b1)}) + by , ahol

y: peremszog [°], x: szemcsefinomsag.
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6. tabldzat A meghatdrozott egyenlet konstans tagjai és determindcios egytitthatoi
fafajonként, a vizsgdlt érdesség tartomdnyok esetében

Kocsanytalan

Lucfenyd Bukk Nyir t5lgy

o bo 85,24148  75,55284  90,48594 132,8064
%’ b1 1,467393 1,040456 0,664596 2,446243
Z, b, 59,99997 59,99995  27,25272 -61,8352
I bs 0,007997 0,009371  0,001592 0,00401
S b4 2,604639  2,533461  3,585046 2,432406
> bs -16,2322  -29,6839  -38,4292 -70,7531
Determinacios egyutthato [%] 65,195 98,195 91,023 93,986

A peremszdg szemcsefinomsdg alapjan valdé meghatdrozdsat szolgdld egyenlet
y = sin (e™*) tipusu fluggvény. Az illesztett gorbe egyenletében ritkuld szinusz figgvény
szerepel, amely az € miatt folyamatosan csokkend tendencidju (amplitudoju) a vizsgalt
tartomanyban. A flggvény nem pusztan egy exponencidlisan csokkend peremszog
tendencia a szemcsefinomsag novekedésének fliggvényében. A szinusz periodikussaga a
kilonb6z8 tartomanyokon bellli lokdlis szélséértékek jelenlétébdl kivehet6. A 6.

tablazatban megadott, fafajonként kilonb6z8 konstans tagok szerepe a kovetkez6:

bo: szerepe a peremszog értékének (©) normalizdldsa, a valds peremszog érték
tartomanyba,

bi: a szemcseméret és a peremszdg kapcsolatdnak viszonyszamét irja le. Ertéke
minél alacsonyabb, a peremszog értéke annal kozelebb kerll a varhatd peremszog
értékhez,

b,: a peremszog adott tartomdanyara vonatkozo faziseltolas,

bs: segitségével az elméleti modell kozelitése valdsulhat meg, értéke minél
alacsonyabb, a peremszog értéke annal jobban kozeliti az elméleti modell azonos
szemcsefinomsaghoz tartozo értéket,

bs: fizikai értelme a szemcsefinomsagok kozti kilonbségek szemléltetése,
segitségével a kilonboz6 szemcsefinomsagok kozti kilonbségekrdl kaphatunk
informaciot,

bs: a valasztott intervallumon ritkuld, mdédositott szinusz gorbére vald illesztést
segiti el6. Mivel negativ peridédusra valt, el8jele negativ.

A meghatdrozott egyenlet segitségével lehetéséglink van a csiszoldszemcse finomsag
értékének ismeretében kiszamitani a varhatd peremszog értékét desztilldlt viz
alkalmazaskor, a vizsgalt fafajok esetében.
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A kilonboz6  szemcsefinomsagl  csiszoldpapirral — csiszolt  fafellletek  tovabbi
feltérképezése érdekében, a vizsgalatok alapjan meghatdrozott harom, jél elkilonithetd
érdességi szakaszhoz tartozo, legjellemz8bb csiszolészemcse finomsagu papirral csiszolt
fellileteken pasztdzd elektronmikroszképos (Hitachi S3400, HITACHI Ltd., Japan)
felvételeket készitettem (11. dbra).

10,0V x100 5 31! \ 500um

10.0kV x100 500um 10/0kV x100

10:0kV x100 500um 10.0kV x100 10.0kV x100, 500um

100KV x100 500um 10.0kV X100, 5 10.0kV 100 500um

11. dbra Pdsztdzd elektronmikroszkopos felvételek a meghatdrozott érdesség
tartomdnyokhoz tartozo jellemzé csiszoldszemcse finomsdgu csiszoldpapirral csiszolt

feliileteken
(a: blikk, b: lucfenyd, c: nyir, d: kocsanytalan télgy;
i 60, ii: 220 és iii: 500 szemcsefinomsdgu csiszolopapirral csiszolt feliiletek)

A hdarom meghatdrozott érdesség tartomany bemutatasahoz a 60, a 220 és az 500 jeld
szemcsefinomsagu csiszoldopapirral csiszolt fellletek keriltek kivalasztasra.
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A kivalasztott fellleteken készitett SEM (Scanning Electron Microscope) felvételek
elkészitésekor els6dleges szempont volt, hogy a felllet nagysaga (amelyen a felvételek
elkészitésre keriltek), a peremszog méréskor alkalmazott folyadékcsepp altal lefedett
felilet nagysdgahoz (cseppatméré kozelitéleg: 0,5 mm < d < 1 mm) minél inkdbb
kozelitsen. Ennek értelmében, a SEM képek készitésekor a felllet ~ 1000 um * 800 um
méretben kerllt megallapitasra. Itt kell megjegyeznink, hogy a fellletre ejtett
folyadékcsepp térfogata minden mérés esetében azonos volt. A fellileten eltertl6
folyadékcsepp alakja, a fellleti érdesség mértékétdl és a fellleten lévé bardzdak
elhelyezkedésétdl fliggben amorf, nem pedig szabdlyos kor vagy ellipszis format vett fel.
Emiatt a fafellleteken elterll6 folyadékcseppek altal lefedett fellletrész nem allandd,
ezzel szemben a csepp térfogatat allando értéken tartottuk.

A pasztdazéd  elektronmikroszképos  felvételeken  jol  lathatok a  kilonbozd
szemcsefinomsagl  csiszoldpapirral csiszolt fellletek kozotti  eltérések. A 60-as
szemcsefinomsagu csiszoldpapirral csiszolt fellletek esetében, a felgy(irt rostok és a
csiszolészemcsék altal okozott roncsolds (széles hosszanti fellleti barazdak) élesen
kivehet6k. Az egyre finomabb csiszolészemcse finomsagu csiszolépapirral csiszolt mintak
képein jol érzékelheté az egyre kisebb mértékl roncsold hatds, amely egyre kisebb
mélység(, illetve szélességl bardzdaval jelenik meg a fellleteken.

A 60-as szemcsefinomsagu csiszolépapirral csiszolt mintdk magas peremszog értékeire
magyarazatot adhatnak a fellileteken a csiszoldpapir szemcséi altal |étrehozott mély és
széles barazdak. A csiszolas soran létrejott fellleti bardzddk a fellletre ejtett
folyadékcsepp fellleten torténd teriilését fizikai akadalyként gatoljdk, ezzel nehezitve a
folyadékcsepp fellleti rétegben torténé felszivodasat. Jelenlétikkel a csepp
peremszdgének csokkenését akadalyozzak, ezaltal pedig a nedvesitett felllet méretének
novekedését hatraltatjak (3/b. abra), illetve jelentés mértékben lassitjdk azt. A barazdak
méretének csdkkenésével parhuzamosan a fent leirt hatds csokken, azonban a finom,
400-as, 500-as és 600-as szemcsefinomsagu csiszolépapirral csiszolt fellleteken, egyrészt
a fellleti réteg tul alacsony érdessége miatt, a folyadékcsepp fellletbe vald hatolasa kis
mértékben csokken, amelynek okozdi a nanotopografiai méretl (szélesség: 1 um-1 mm,
mélység: < 1000 nm) fellleti karcok lehetnek. A legfinomabb szemcsefinomsagu (400,
500 és 600) csiszolépapirral csiszolt fellleteken mért érdesség értékek aldatamasztjak
Wenzel (1936) elméletét, amely alapjan a vizsgalatok soran tapasztalt kismértékd
peremszdg novekedés — 400-as, 500-as és 600-as szemcsefinomsagl csiszolopapirral
csiszolt mintak esetében —a megfelel§ nagysagu érdesség hidnya miatt kovetkezhet be.

5.1.4. A peremszog és érdességmérések osszefliggéseinek kritikai értékelése

Mivel az érdesség és peremszog vizsgalatoknak alavetett faanyagok mindegyike
megkozelitbleg 12% nedvességtartalommal rendelkezett (7. tabldzat), emiatt az
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eredmények értékelésekor a nedvességtartalom befolydsold hatasatdl eltekinthetlink,
ennek koszonhetden tisztan a fellletek megmunkaldsabdl szarmazé befolyasold tényez6k
hatasait figyelhetjik meg, illetve ezekre vonatkozdan vonhatdk le kovetkeztetések.

7. tabldzat Kiilénbo6zd csiszoldszemcse finomsdgu csiszolopapirral csiszolt faanyagok
nedvességtartalma

Nedvességtartalom atlagértékek és szoras [%]

Kocsanytalan
tolgy
X D X D X D X D
11,7 0,12 11,4 0,15 10,9 0,28 12,6 0,25

X - atlag; D — szdrés

Bikk Lucfenyd Nyir

A vizsgalt fafajok esetében, hdrom, jol elkiilonithetd érdesség tartomany fedezhetd fel. Az
elsd, élesen csokkend peremszog értékekben megmutatkozd tartomany 60 és 100
szemcsefinomsagok kozt jelentkezik (10. dbra). A mért peremszog értékek (desztilldlt viz)
alapjan az elsé tartomdanyban, az élesen csokkendé peremszog értékekhez, novekvd
adhézid parosul, amely eredmény jol korreldl Csiha és Gurau (2011) koradbbi PVAc
ragasztdanyag felhasznaldsaval, 60, 80 és 100 szemcsefinomsagu csiszoldpapirral csiszolt,
bikk mintatesteken végzett vizsgalati eredményeivel. Az emlitett publikdcidban a szerzék
a 60-100 szemcsefinomsagu csiszoldpapirral csiszolt bikk fafellletek esetében, csokkend
fellleti érdesség (R,) paraméterrel parhuzamosan novekvé adhéziot tapasztaltak, PVAc
ragasztdéanyag felhasznaldasaval készitett mintak szakitdszilardsagi vizsgalatakor.
A faanyag felépitésétdl (gylrds- vagy szort likacsu lombos, illetve feny8) fluggetlendl, a
desztilldlt vizzel végzett mérések soran tapasztalt magas peremszog értékek nagyobb foku
hidrofobicitasra, az alacsony peremszog értékek pedig magasabb mérték({ hidrofilicitasra
engednek kovetkeztetni.

Bar a magasabb érdesség érték egyben mélyebb baradzdaltsagot (az R, tényezd
figyelembevétele mellett), ezaltal a felllet jelentGsebb mérték( novekedését jelenti, a
felUletre ejtett folyadékcsepp viselkedése alapjan gyengébb fokU nedvesités
feltételezhetd. Korabbi vizsgdlatok alapjan, a tapasztalhaté er8sebb hiszterézis okozodja a
fellUlet érdesitésével bevezetett mikroérdesség, amelyért azok a fellleten |étrejott éles
bardzdak a felel6sek, amelyek a folyadékcsepp és a bardzda érintkezési vonala mentén
gatoljak a folyadékcsepp terllését (Oliver et al., 1980).

A vizsgalati eredmények, illetve az illesztett gorbe alapjan megallapithatd tovabba, hogy
egy végtelenll magas szemcsefinomsagu papirral csiszolt fellleten megkaphatjuk az
elméleti peremszog értéket egy adott fafajra.
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5.2.  KUlénboz6 folyadékok peremszogének, a fellletek polaritasanak és
felUleti energidjanak valtozasa természetes és mesterséges
Oregités hatasara, kilonb6zd fafajok esetében

A jelen dolgozat f6bb témakdreinek egyike, a napsugarzas hatdsara faanyagok fellletén
bekovetkez6 modosulasok peremszogre, illetve fellleti energidara gyakorolt hatdsanak
vizsgdlata. A kulonboz6 fafellleteken napsugarzas hatdsara bekovetkezd valtozasok
vizsgdlatara természetes beltéri, illetve mesterséges Oregitéberendezéssel végzett
Oregitési eljarasok soran kerult sor.

5.2.1. HosszU id6tartamd mesterséges oOregités hatdsa kulonb6z6 folyadékok
peremszogére, illetve a vizsgalt fafellletek fellleti energidjara

A beltéri, napsugarzas hatdsara bekodvetkezd 6regedés szimuldcidja, valamint a hatdsara
bekovetkez6 peremszog, illetve fellleti energia valtozds vizsgalata, a mérések
reprodukdlhatésaga érdekében, a napsugarzas szimuldldsara gyakran alkalmazott
mesterséges Oregitd berendezéssel Oregitetett mintatestek fellletén kerllt elvégzésre.

A korabban, a 4.2.1. és 4.3 fejezetekben bemutatott mdédon, a mesterséges dregitésnek
kitett fafelUleteken, desztillalt viz (polaris és diszperziv) (IV. sz. melléklet) és dijodmetan
(diszperziv) (V. sz. melléklet) alkalmazdsa mellett végzett peremszog mérések
eredményei, valamint az eredményekbdl szamitott fellleti energia értékek oOregités
hatasara jelentds valtozasokat mutatnak, minden alkalmazott fafaj esetében.

Poldris és diszperziv folyadékok peremszégének vdltozdsa mesterséges éregités hatdsdra

Mesterségesen Oregitett mintatestek esetében a peremszog valtozasanak vizsgalatara két
tipusu tesztfolyadék alkalmazasaval kerllt sor, amelyek kétszer desztillalt viz (polaris és
diszperziv) és dijédmetan (diszperziv) voltak.

Az eltéré tesztfolyadékok fafellleteken mért peremszdége mesterséges Oregités sordn
kilonbdz8 maodon valtozik, azonban fafajonként, a mesterséges Oregités hatdsara lezajlé
valtozasok mindségében jelentds eltérés nem tapasztalhatd (12. abra).

A kezdeti értékek tekintetében tapasztalhatd némi eltérés a kilonboz§ vizsgalatba bevont
faanyagokon mért desztillalt viz peremszog értékek kozt. Magasabb peremszog érték —
hasonldan a kulonbozé érdességli mintakon végzett eredményekhez - lucfenyé és
kocsanytalan tolgy faanyagokon mérhetd, amelyet, kordbbi kutatdsok alapjan (Jai¢ et al.,
1996; Mantanis és Young, 1997; Gindl et al, 2001/a) a magasabb jarulékos anyag
tartalom okoz (5.1.2. fejezet).

65



10.13147/SOE.2018.011

Az eredményekbdl jol lathatd, hogy az oOregités teljes idGtartama alatt bekodvetkezé
valtozas lefolydsa minden fafaj tekintetében hasonld mddon kovetkezik be, az elsé 10 h
alatt a desztilldlt viz peremszoge hatarozottan ndévekvd, majd az oregités tovabbi
id6tartama soran lassan csokkend tendenciat vesz fel. A desztilldlt viz peremszog
méréseinek (8. tablazat) eredményeibdl kitlinik tovabba, hogy az oregités id6tartama
végén, a vizsgalt fafajokon a desztilldlt viz peremszdge a kezdeti, kontroll felileten mért
értéknél alacsonyabb, amely alapjan a faanyag jobb nedvesithet&ségére kovetkeztetlnk.

A kilonboz8 tesztfolyadékok peremszog valtozasa jol lathatoan kilonboz6 lefolyast mutat
a mesterséges oregités soran (8. és 9. tablazat).

8. tabldzat Desztilldlt viz atlagos peremszog értékei a mesterséges Oregités vizsgdlati
idépontjaiban

Desztillalt viz - Atlagos peremszog és szoras [°]
Kocsanytalan

Bukk Lucfenyd Nyi
a ucfenyd yir t5lay
X D X D X D X D

0 45,30 3,86 87,05 5,33 5291 3,19 63,30 3,82
1 78,61 3,12 93,69 5,07 97,84 9,24 112,47 2,52
3 104,95 3,42 111,83 5,54 120,22 4,01 118,81 3,43
5 107,97 2,68 107,83 3,10 129,43 3,91 118,57 1,61
8 111,92 3,08 101,96 2,78 118,83 4,32 114,48 3,18
10 109,05 3,21 100,39 3,08 119,92 4,31 122,64 2,30
15 108,02 2,59 83,55 6,45 111,37 10,55 115,553 3,05
20 91,98 3,55 90,23 4,15 100,21 5,47 109,54 3,43
30 74,15 5,21 70,41 5,27 84,34 2,34 105,79 2,93
60 70,11 3,19 63,00 2,63 76,09 291 93,49 7,55
96 23,58 4,29 32,33 5,63 31,00 498 54,97 8,66
132 17,72 1,39 17,42 1,68 32,87 3,32 23,15 2,72
174 2446 394 3134 392 28,79 395 2648 3,09
240 17,09 1,68 19,03 2,20 28,48 3,58 13,44 2,79

- atlag; D - szdras, félkovér: legmagasabb és legalacsonyabb érték/fafaj; O h: kontroll

A mesterséges oregités id6tartama [h]

x|

A polaris és diszperziv tesztfolyadék peremszogének értéke, mas kutatdk altal végzett
mérésekhez hasonldan (Gindl et al.,, 2006), a kontroll mintdkat tekintve, illetve a
mesterséges Oregités teljes idétartama alatt nagysagrendi eltérést mutat.

Az idézett publikacidoban 0Osszesen 180 perces oOregités soran, el6re meghatarozott
id6pontokban (0, 10, 62, 125, 375 min) vizsgaltdk a peremszog valtozasat, csiszolt (P400)
teak és lucfenyd fafelileteken, kilonb6z6 tesztfolyadékok alkalmazasa mellett.
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Annak ellenére, hogy a két kutatomunka kozt mind megmunkaldsbeli, mind pedig
kivitelezésbeli kilonbségek fedezheték fel, a l|étrejové valtozasok trendjében
hasonlosagok fedezhet6k fel. Jelen kutatdmunkdban a hivatkozott irodalomban
alkalmazotthoz képest nagysagrendekkel hosszabb idejli mesterséges oregitésre kerilt
sor.

9. tabldazat Dijddmetdn dtlagos peremszdg értékei a mesterséges éregités vizsgdlati
idépontjaiban

Dijddmetdn - Atlagos peremszdg és szoras [°]
Kocsanytalan
tolgy

X D X D X D X D
0 5,24 1,11 5,23 0,80 4,19 0,44 4,34 0,75
1 236 054 330 069 580 1,37 235 0,68
3 454 1,03 297 09 368 1,03 2,13 1,00
5
8

Bukk Lucfenyd Nyir

398 1,14 281 063 479 087 4,00 0,63
339 068 219 063 197 0,71 3,39 0,63
10 528 071 394 084 351 0,70 4,57 0,65
15 3,24 076 1,79 0,75 248 0,70 3,76 0,74
20 2,70 0,69 434 166 6,75 133 211 0,56
30 6,12 1,17 8,15 0,71 11,62 1,33 3,59 1,36
60 11,28 1,51 7,38 1,25 11,85 1,58 7,15 0,52
96 1099 1,51 10,31 1,32 10,77 1,11 7,96 0,58
132 12,01 1,33 959 103 11,63 1,11 7,50 0,61
174 10,52 199 1151 1,72 11,33 1,86 11,63 0,97
240 1260 1,54 10,33 154 904 158 11,22 1,62

- dtlag; D - szdras, félkovér: legmagasabb és legalacsonyabb érték/fafaj; O h: kontroll

A mesterséges oregités id6tartama [h]

x|

Desztillalt viz esetében a mesterséges oOregités elsé 10 6rds szakaszaban novekedés
tapasztalhato, dijddmetan alkalmazdsakor a mesterséges Oregités ugyanezen
id6intervallumaban csokkenés, illetve stagnalas érzékelhetd (12. abra). Dijodmetdn
peremszogét tekintve, a mesterséges Oregités tovabbi, nagyobb része soran novekedés
tapasztalhatd, amelynek mértéke elmarad a desztilldlt viz esetében tapasztalhatd
valtozasoktdl, dijédmetdn alkalmazadsa mellett jellemz&en alacsony peremszog érték
mérhetd minden vizsgalt fafaj tekintetében.
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Dijodmetan peremszog értékeiben bekdvetkez§ legnagyobb valtozas ~ 10° (blkk: 10,24°;
lucfenyd: 9,72°; nyir: 9,88°; kocsanytalan tolgy: 9,52°), amely alapjan elmondhato, hogy
diszperziv folyadék esetében csekély mértékd valtozas kovetkezik be a teljes oregités
id6tartamat tekintve. Az eredmények alapjan a polaris és diszperziv folyadék peremszdge
nagysagrendileg nagyobb mértékld valtozason megy keresztll a mesterséges oOregités
teljes idejét tekintve, mint a diszperziv folyadéké. A polaris és diszperziv, illetve diszperziv
folyadékok peremszoge alapjan szamitott fellileti energia valtozasat elsGsorban a polaris

és diszperziv (desztillalt viz) folyadék peremszog valtozasabdl keletkezik (13. abra), amely
a mesterséges Oregités hatasara bekovetkezd fellleti polaritas valtozasra utal. A polaritds

valtozasanak oka elsGsorban a fellleti kémiai 0sszetevSk kdzt keresendd.
Bukk Lucfenyd

L iR ARNRL STRL
8

ALY R TRy SRR
T

Nyir Kocsanytalan tolgy

4

e m R e AT sl
T

s e R TRTRY SEEL
T

13. dbra A teljes feliileti energia vdltozdsa a poldris dsszetevd és a mesterséges dregités
fliggvényében
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Mesterséges 6regités hatasdra bekévetkezd polaritds vdltozds fafeliiletek esetében

A polaris és diszperziv folyadékok peremszogének valtozdsa alapjan a fellletek
polaritdsanak valtozadsara kovetkeztethetlnk. Poldris fellleteken polaris, apolaris jellegl
fellleteken pedig apoldris folyadékok terllnek jobban, a fellileteken mért peremszog
valtozasa, amely desztilldlt viz alkalmazdasakor jelentésebb valtozdst mutat, arra enged
kovetkeztetni, hogy a fellletek O6regedéstk soran olyan kémiai valtozasokon mennek
keresztil, amelyek a polaritast nagy mértékben befolyasoljak, illetve mddositjak.

A fent leirt, desztilldlt vizzel végzett peremszog mérések eredményeire a fellleti polaritas
jelent6s mérték( valtozdsa ad valaszt (14. abra), amely a mesterséges oOregités teljes
id6intervalluma alatt nagy valtozason megy keresztil. A polaritds mesterséges Oregités
soran lezajlédd valtozdsa olyan mértékd, amely a desztilldlt vizet, mint polaris és
diszperziv folyadékot, illetve annak nedvesitését és terilését befolydsolja, azonban a
dijodmetanra, mint diszperziv folyadékra és annak tertlésére jelentds befolyassal nincs.

A dijodmetannal végzett peremszog vizsgalatok csak kismértékd valtozast mutatnak a
teljes oOregités idejét tekintve, azonban a dijodmetdn peremszogének valtozdsa jol
lathatdan eldre jelzi a fellletek polaritasanak valtozasat. A 12. és a 14. dbrakon jol
kivehetd, hogy a dijdodmetan peremszog valtozasakor, illetve a polaritds valtozasakor
felvett trend hasonld. Mivel a polaritds valtozdsa (n6vekedés, 30, illetve 60 h és 174,
illetve 240 h besugdrzasi id6k kozt), azaz a felliletek egyre poldrosabb jellege nem haladja
meg a ~ 30-35 % mértéket, az a dijédmetdn peremszogében sem okoz jelentds valtozast,
vagyis - a desztilldlt viz peremszdgében tapasztalt kildnbségekhez viszonyitva - annak
terllése sem valtozik nagymértékben, minddssze a terllés mindségében tapasztalhatd
kismértékl csokkenés.
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A vizsgadlt faanyagok feliileti energidjanak valtozdsa mesterséges dregités sordn

FelUleti energia tekintetében a legjelentésebb valtozds a mesterséges oregités elsé 96
orajaban kovetkezik be (15. dbra).

16l érzékelhet6 modon, a fellleti energia értéke a kezdeti (Oh, kontroll) értékhez képest, 1
h id6tartamud besugarzas hatasara csokkenést mutat blkk és nyir fafajok esetében, mig
feny@ és kocsanytalan tolgy fellleteken értéke stagnal. Ebbdl a folyadékok terilésének és
nedvesitésének, tehat a fellletek nedvesithetéségének kismértékl romldsara
kovetkeztethetiink (10. tablazat).

10. tdbldzat Kiilénbéz6 faanyagok feliileti energidjdnak vdltozdsa hosszu idejli
mesterséges Oregités sordn

Atlagos felileti energia és széras [mJ/m?]
Kocsanytalan
tolgy

X D X D X D X D
0 64,56 1,87 50,65 0,27 6089 1,50 56,30 1,44
1 51,81 0,60 50,85 0,41 51,10 1,73 55,05 0,90
3 52,61 0,92 5480 192 5807 1,76 57,56 1,51
5
8

Bukk Lucfenyd Nyir

53,48 0,80 53,51 1,00 6230 193 57,34 0,67
54,80 1,12 52,06 0,61 57,57 1,85 55,74 1,23
10 53,70 1,00 51,66 0,59 57,9 1,87 59,09 1,03
15 53,54 0,76 51,10 0,82 54,66 3,66 56,12 1,25
50,79 0,21 50,66 0,17 51,37 1,11 54,07 1,11
30 52,59 1,24 53,48 1,79 50,07 0,40 52,89 0,89
60 53,20 1,02 56,22 1,07 51,44 0,77 50,52 0,50
96 74,02 155 70,47 249 71,03 2,09 59,68 3,87
132 7587 0,41 76,14 0,49 70,11 1,56 74,42 0,97
174 | 73,73 1,53 70,81 1,64 7193 1,61 72,86 1,22
240 | 76,00 0,55 7561 0,75 72,24 147 77,04 0,71

X - atlag; D - szoras, félkovér: legmagasabb és legalacsonyabb érték/fafaj; 0 h: kontroll

A mesterséges Oregités id6tartama [h]
N
o
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Az els§ orat kovetS rovid szakaszban eltéré mérték( fellleti energia novekedés
kovetkezik be, amely fafajonként vdltozd idétartamu sugdrzas hatdsara tapasztalhatd.
Bikk esetében a névekedé tendencia 8 h, lucfenyé esetében 3 h, nyir és kocsanytalan
tolgy fellleteken 5 h id6tartamu besugarzasi ideig tart, amely novekedésbdl a fellletek
kissé javulé nedvesithet&ségére kovetkeztethetink.

Az els6 3-8 h oregitést kovetéen bikk és nyir faanyag esetében 30 h id6tartamu
besugarzasi ideig lassan csokkend tendencia mutathato ki fellleti energia tekintetében.
Lucfenyén hasonld mérték( csokkenés tapasztalhatd, azonban ez a szakasz révidebb ideig
tart (20 h). Kocsanytalan tolgy fafellleteken a fellleti energia a rovid idejd novekvd
szakaszt (1-5 h) kovetSen Ujabb 3 h id6tartamu besugarzas hatasara (28 h) csokken, ezt
kdvet6en tovabbi 2 h (210 h) sugarzas hatasara novekszik, majd 60 h besugdarzasi ideig
fokozatosan csokken.

A mesterséges sugdrzas tovabbi vizsgalt ideje alatt bikk, lucfenyd és nyir fafajok esetében
96 h besugarzasi ideig élénk ndvekedés tapasztalhato, ezt kovetben, 240 h besugarzasi
ideig valtozatlan értékek lathatdak. Kocsanytalan tolgy faanyag esetében a 60 h
besugdrzast kovetéen nagymérték(i novekedés tapasztalhatd fellleti energia
tekintetében, amely novekv6 szakasz egészen 132 h sugarzasi id6pontig tart. Ezt
kovetben, a besugdrzas fennmaradd ideje (2108 h) alatt, a 240 h id6pontban végzett
utolsd méréssorozatig allanddsult szakasz kdvetkezik.

A mesterséges Oregités hatdsara bekovetkezd fellleti energia véltozds vizsgalati
eredményei azt mutatjak, hogy kilonbdz6 faanyagok fellletén a hidroféb karakter
er6sodése rovid idejd (< 60 h) besugarzds esetén tapasztalhatod. Az ezt kdvetd besugarzasi
intervallumban a fellleti energia novekedése figyelheté meg, fafajtédl, azok jarulékos
anyag tartalmatdl és annak aranyatdl, illetve Osszetételétdl fluggetlenll. Hosszd idejd
besugdrzas hatasara (240 h <) a fellleti energia — feltehetSen a fellleti rétegben jelenlévé
hidroféb természetl anyagok teljes bomldsanak hatdsara — a kezeletlen, kontroll
mintdkon mérhetd fellleti energia értékéhez képest novekszik, a fellletek hidrofil
karakterének er6sodése tapasztalhato.

5.2.2. Faanyagok fellletén mesterséges Oregités hatasdara bekovetkezé fellleti
energia valtozasok kritikai értékelése

A vizsgalati eredmények alapjan megallapitott, hosszU id6tartamU mesterséges sugarzas
hatasara bekovetkezd fellleti energia névekedés kordbbi vizsgalatok (Gindl et al., 2006)
soran tapasztalt valtozdsokhoz hasonlé maddon kovetkezik be. A fellleti energia
novekedés alapjan az oOregitéssel aktivalt fellletek adhéziés tulajdonsagainak javulasa
feltételezhetd, és amelynek okozdja a fafelliletek kémiai Osszetételének 6regités hatasara
bekdvetkez§ valtozdsa. Az Oregités soran l|étrejové ablacidos hatds folyamataként,
nedvesithet8ség-csokkentd hatadssal bird anyagok tlnnek el, illetve alakulnak at a
faanyagok fellletén (Gindl et al., 2006).
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5.2.3. Természetes Oregités hatasara lezajlo peremszog valtozasok értékelése

A kordbban bemutatott modon, a természetes beltéri 6regitésnek kitett fafellleteken,
desztillalt viz alkalmazdsa mellett végzett peremszog mérések eredményei (IIl. sz.
melléklet) jelent6s valtozdsokat mutatnak az Oregités idétartama alatt, minden
alkalmazott fafaj esetében (16. abra). A vdltozas jellege minden fafaj tekintetében
hasonld mdédon zajlik le, az els6 15-30 h intervallumban élesen névekvd, majd a kitettség
tovabbi id6szakaban lassan csokkend tendenciat vesz fel.

A természetes Oregités els6 orajaban a legjelentésebb peremszog valtozas kocsanytalan
tolgy (22,9°) és nyir (17,37°) mintatesteken tapasztalhato, bikk (10,165°) és lucfenyd
(8,63°) esetében kisebb mértékd valtozas észlelhetd.

A teljes kitettség idejére vonatkozdan, a legmagasabb peremszog értékek nyir
mintatesteken voltak mérhetdk (legmagasabb atlagérték: 125,93°).

Bar a kilonb6z6 fafaju mintatesteken mérheté peremszdgek valtozdsa a teljes kitettség
ideje soran hasonld trend mentén valtozik, a maximumok tekintetében kisebb eltérés
tapasztalhatd. Bukk és kocsanytalan tolgy esetében a maximalis peremszog atlagérték a
kitettség 8. drdjaban, lucfenyd esetében a 30. 6rat kdvetben, nyir esetében pedig 15
oranyi kitettség utan volt tapasztalhatd. A 16. dbran jol kivehet§ a peremszog valtozas
jellege, amely jol l1athatdan a kitettség elsé 30 drajaban valtozik a legintenzivebb modon
(minden fafaj esetében ebben a szakaszban taldlhatd a lokdlis maximum pont is). A
vizsgalt fafajok tekintetében, a kontroll mintdkhoz képest, a 8 és 30 h idétartamok kozti
szakaszban mérhetd a legmagasabb peremszog eltérés desztillalt viz alkalmazasa mellett.
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A masodik, lassan csokkend szakaszt tekintve, a kiildonbozd faju fafellletek kozott szintén
eltérés tapasztalhatd. Blikk mintatestek peremszog értékeit tekintve a kezdeti, kontroll
értékhez (43,89°) viszonyitva, a beltéri dregités teljes idétartamat kovetden alacsonyabb
(35,74°) peremszog érték mérhet§ (11. tablazat). Lucfenyé mintatesteken a kontroll
értéknél 5,84°-kal, nyir faanyag esetében 42,07°-kal magasabb, kocsanytalan tolgy
fellleteken pedig 8,2°-kal magasabb peremszog érték mérheté.

A legalacsonyabb atlagértékeket tekintve szintén eltérés tapasztalhatd a kilonbozé fafaju
mintak kozott. Mikozben lucfenyd, nyir és kocsanytalan télgy esetében a legalacsonyabb
atlagos peremszog a frissen megmunkalt fellleteken mérhetd, bikk esetében a 240 h
id6tartamu kitettséget kovetlen tapasztalhatd a legalacsonyabb atlagérték, amely a
frissen csiszolt (kontroll) felileten mért értékek atlaganal 8,15°-kal alacsonyabb. A teljes
kitettség soran, bikk mintatesteken tapasztalhatd a legkisebb mértékl valtozds. A
legalacsonyabb és legmagasabb peremszog atlagértékek kozti eltérés bukk faanyag
esetében 27,59°, lucfenyd mintatesteken 56,85°, nyir fellleteken 77,37°, kocsanytalan
tolgy esetében pedig 36,13°.

11. tabldzat Desztillalt viz peremszdg értéke a beltéri 6regités vizsgdlati idépontjaiban

Atlagos peremszog érték és szoras [°]

Bulkk Lucfenyé Nyir Kocsanytalan tolgy

X D X D X D X D
0 43,90 4,35 57,37 7,55 48,56 5,95 64,87 6,68
1 54,06 4,50| 66,00 5,24 65,93 5,66 87,77 5,26
3 62,17 3,77| 79,77 9,82 83,63 2,80 98,75 4,77
5
8

56,59 6,32 85,76 7,18 96,27 3,38 99,33 5,47
63,34 6,01 98,77 8,89 116,88  8,29| 101,00 7,32
10 58,23 6,29| 95,95 6,96 122,94 2,99 97,23 8,47
15 57,88 5,49| 102,84 3,50 125,93 2,25| 100,79 7,00
30 52,84 3,92| 114,22 4,76 122,27 2,19 97,16 7,40
60 51,71 3,96| 89,42 9,68 111,50 2,72 97,70 4,94
96 45,84 5,22| 86,87 9,37 109,39 2,65 93,37 5,49
174 | 40,36 5,71| 74,87 10,36 94,26 2,12 75,35 3,32
240 | 35,74 4,55| 63,21 11,77 90,63 3,47 73,07 4,73

X - atlag; D - szdras, félkovér: legmagasabb és legalacsonyabb érték/fafaj; 0 h: kontroll

A természetes beltéri dregités
id6tartama [h]
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5.2.4. A természetes és mesterséges Oregités hatasara bekovetkezd valtozdsok
osszehasonlitasa, kilonos tekintettel a hidrofobicitasra, illetve hidrofilitasra

A természetes és mesterséges Oregités hatdsara bekovetkezd peremszog-valtozasok
kozott parhuzam fedezhet6 fel (17. dbra), a természetes és mesterséges oregités kezdeti
(elsé 15-20 h) idGintervallumaban a peremszog valtozédsa hasonld mddon zajlik le, az
Oregité berendezés xenon izzdja és a nap sugarzasi spektrumai kozt lévd jelentds
eltérések ellenére.

A kezdeti, kontroll mintdkon mért peremszog értékeket tekintve, lucfenyé faanyag
esetében a mesterséges és természetes sugdrzasnak kitett fellletek atlagos peremszog
értéke kozott jelentésebb eltérés tapasztalhatd, a tobbi faanyag mintdan mérhetd értékek
kozti eltéréshez képest. Ez a kildnbség a kés6bbi dregitési id6 intervallumban lecsdkken
és a tobbi fafajhoz hasonldan egyensulyba kerul.

A két kalonbozd tipusu oOregités hatasara bekodvetkezd peremszog valtozds kozott
kilonbség fedezhetd fel, amely az oOregités késébbi, 60 — 240 h id8intervallumu
szakaszaban tapasztalhatd. Ezen id&szak sordn a mesterséges Oregitésnek aldvetett
mintdkon tapasztalhatd peremszdg valtozds nagyobb mértékl, mint a természetes
Oregitésnek kitett mintatesteken megfigyelhetd. Ennek magyardzata, hogy az 6regitd
berendezés izzdja széles spektrumban ad le konstans teljesitményt, mikozben a
napsugarzas spektruma differencidlodik (idéjarasi tényezdk), tovabbad az ablakiveg
reflexids tulajdonsaga miatt a napsugarzas bizonyos spektrumainak hatasa lecsokken.

A természetes Oregitésnek kitett mintatesteken mérheté peremszog értéke, csak bikk
faanyag esetében csdkken a kezdeti kontroll (0 h) mintdkon mérheté érték ald (-8,2°). A
tobbi vizsgalt fafaj esetében a 240 h ideig 6regitett mintak fellletén mérhetd peremszog
értéke a kontroll mintdkon mérheté érték felett marad (lucfenyé: +5,8°; nyir: +42,1°%
kocsanytalan tolgy: +8,2°).

Ezzel parhuzamosan a mesterségesen oOregitett mintatesteken mérhetd peremszog
atlagértéke minden vizsgalt fafaj esetében, jelentésen nagyobb mértékben, atlagosan
42,6 fokkal (bUkk: -28,21° lucfeny6: 68,02°; nyir: 24,43°; kocsanytalan tolgy: 49,86°)
csokken a kezdeti érték ald. Ennek magyarazata szintén a kilonbdz8 sugdrzasforrasok,
illetve sugarzasok kozti eltérésekben keresendé.

A parhuzamosan elvégezett vizsgalatsorozatok eredményei alapjan megallapithatd, hogy
a napfény hatdsara bekovetkezd Oregedés kisebb mértékd, eltéré valtozast okoz
peremszog tekintetében a mesterségesen szimuldlt Oregitéshez képest. Ebbdél arra
kovetkeztethetlink, hogy a mesterséges besugarzds konstans teljesitménye, a
napfényéhez viszonyitva nagyobb mértékd, illetve eltérd valtozdst okoz fafellleteken
peremszog tekintetében.
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5.3.  Atotdl-fenol és az 6sszes kioldhatd szénhidrat tartalom vizsgalatok
eredmeényeinek értékelése

A napsugarzas, illetve az imitdlasdra alkalmazott mesterséges Oregité berendezés
fényforrasanak sugarzasa, a 3.1.4. fejezetben targyaltaknak megfelel6en a fafellletek
fels, vékony rétegébe (~75 — 100 um) képes behatolni. A totdl-fenol és 6sszes kioldhato
szénhidrat tartalmat, minden vizsgalt fafaj esetében az elére meghatdarozott, felsé 75-100
um vastagsagu levalasztott réteg felhasznaldsaval készitett extraktumok vizsgalataval
hatdroztam meg (VII. MELLEKLET), igy biztositva, hogy a vizsgalatok soradn kizardlag a
faanyag fels§, fotodegradaciét elszenvedett rétegében bekodvetkezé valtozasokat
detektaljuk.

5.3.1. Atotal-fenol tartalom vizsgalatok eredményeinek értékelése

A 45.3. fejezetben bemutatott modon elvégzett totdl-fenol tartalom vizsgdlatok, a
kilonb6z6 faanyagokban jelenlévé fenolos extrakt anyagok mennyiségi valtozasanak
detektaldsara kerultek elvégzésre. A fenolos anyagok a fellleti energia valtozasat jelentds
mértékben befolyadsoljdk (5.2.1. fejezet), a fellletekre ejtett poldris és diszperziv
folyadékcsepp nedvesitését, ezaltal a fafelllet nedvesithetfségét jelentfs mértékben
modositjak.

A mesterséges Oregités kezdeti, néhany o&rds szakaszaban, a total-fenol vizsgalat
els6sorban a jarulékos anyagokban jelenlévd, illetve fotodegradacié hatdsara azokbdl
keletkez8 fenolos anyagok mennyiségi kimutatasara alkalmas. A kés6bbi, hosszabb idejd
besugdrzas hatasara létrejové fenolos anyagok (a fenolos extrakt anyagokon tul) a lignin,
mint polifenolos anyag bomldsabol szarmazod kisebb, fenolos egységek mennyiségét,
illetve mennyiségi valtozasat jelzik.

A total-fenol tartalom vizsgédlatok eredményeibdl (18. abra) megallapithaté, hogy a
kilonb6z8 faanyagok fellileti rétegében az extrahalhatd fenolos anyagok egyre lassuld
Utemben névekvé mennyiségben vannak jelen a mesterséges oregités teljes idétartama
alatt, illetve kismértékl telitédés figyelheté meg bikk, lucfenyd és nyir faanyagok
esetében 30 és 60 h besugarzasi id6k kozt.

Az emlitett telitédés - a mennyiségi valtozas bukk, lucfenyé és nyir faanyagokon
tapasztalhaté valtozasahoz képest ellentétes iranya ellenére -, kocsanytalan tolgy faanyag
esetében szintén tapasztalhatd. A mesterségesen Oregitett tolgy faanyag vizsgalatakor, a
mintatestek total-fenol tartalom értékei kozott nagymértékil ingadozas figyelheté meg az
Oregités teljes id6tartama alatt. Az ingadozdsra magyarazatot ad, hogy a jellemzéen
magas extrahdlhatd jarulékos anyag tartalommal rendelkezé faanyagok fellletén hirtelen
fellépd, heves kémiai valtozasok mennek végbe. E valtozasok hatdsara kilonbdzg kémiai
vizsgalatok soran kiugré adatokat eredményeznek mas, alacsonyabb extrakt anyag
tartalmu faanyagokhoz viszonyitva, igy nehezitve az eredmények kiértékelését.
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A total-fenol tartalom vizsgdlati eredményeket tekintve, a mesterséges oOregités teljes
id6tartama soran, a fenolos, azaz jellemz&en hidroféb tulajdonsdgu anyagok novekvé
mennyisége miatt, desztilldlt vizzel végzett peremszog vizsgalatok eredményeiben
folyamatosan (bar egyre lassuld Gtemben) novekvs tendencia lenne elvarhaté. Ezzel
ellentétben, a desztilldlt vizzel végzett peremszog vizsgdlatok soran (5.2.1. fejezet) a
kezdeti 15-20 h idGintervallumban novekvS, majd fokozatosan csokkend tendencia
mutathatd ki. Erre a jelenségre magyarazatot ad a totdl-fenol és 6sszes kioldhatd
szénhidrat tartalom vizsgalati eredmények egyidejl tanulmanyozasa.

5.3.2. Atotdl-fenol tartalom vizsgalatok kritikai értékelése

Kordbbi kutatdsok soran (Zahri et al.,, 2007) tolgy faanyagok esetében (kocsanyos és
kocsanytalan), hosszu idejl (216h) UV sugarzas hatdsdra a totdl-fenol tartalom a kezdeti
érték 60%-ra csokken. Ezzel egyezéen a jelen kutatds soran elvégzett vizsgalatsorozat
eredményei alapjan megallapithatd, hogy kocsanytalan tolgy faanyag esetében a total-
fenol tartalom jol lathatdan (18. dbra) csokkend tendenciat mutat (az eredeti érték 54%-
ra csokken). Az egymast kovet6 mérési idépontokban mért, szdraz faanyagra
vonatkoztatott total-fenol tartalom értékei kozott nagymértékd ingadozas érzékelhetd.

A két vizsgalatsorozat kozott szembetlnd kulonbség az extrahaldas maodjaban, illetve a
mesterséges fénysugarzas mérési ciklusai kozt talalhatd. Mig jelen kutatomunka esetében
alkoholos extrakcio — mint leggyakrabban alkalmazott modszer (Nguyen és Johns, 1979/b)
- kerult alkalmazasra, a fenti, Zahri és munkatarsai (2007) altal végzett kutatdsban
extrahaldsra alkalmazott folyadék kétszer desztilldlt viz volt. A mérési ciklusok Zahri és
munkatarsai (2007) altal végzett kutatds soran 0 h (0 h — kontroll), 3 h, 24 h, 72 h, 96 h,
120 h, 144 h, 192 h, illetve 216 h voltak. Jelen kutatasban a totdl-fenol vizsgalatok O h, 1 h,
3h,5h,8h,10h,15h,20h, 30 h, 60 h, 96 h, 132 h, 174 h, illetve 240 h (félkdvér: a két
kutatdsban kozelit6leg azonos mérési id6pontok) idépontokkor kerlltek meghatarozasra.
A kozelit6leg azonos mérési idépontok (0 h, 3 h, 20 h —24 h, 96 h, illetve 216 h - 240 h)
adatait tekintve, mindkét kutatds mérési eredményei alapjan csokkend tendencia
mutathato ki totadl-fenol tartalom tekintetében, kocsanytalan tolgy faanyag esetében. A
tovabbi, kilénboz6 idépontokban mérhetd total-fenol tartalom eredmények kozott
jelentés mértékld kiulonbség fedezhetd fel, amely a kilonb6zE helyrél szdrmazo,
kilonb6z6 fenolos extrakt anyag Osszetétel hatdsara alakulhat ki, ily mddon [étrehozva
kiugré mérési eredményeket. Tovabbi magyarazatot adhat a két kutatas eredményei kozti
kiildbnbségekre a jelen kutatdmunkaban alkalmazott metanol, mint extrahald szer
alkalmazasa, amely Viriot és munkatarsai (1994) szerint, bizonyos tolgy faanyagokban
jelen 1évé fenolos 6sszetev6k bomldsdban szerepet jatszhat, igy modositva a fenolos
dsszetev6k mennyiségére vonatkozd vizsgdalati eredményeket.

A, Zahri és munkatdrsai (2007) altal végzett kutatdmunka elsédleges célja a tolgy
fafellleteken detektalt szinvaltozas (DL*, Da*, Db* és DE*) fenolos dsszetevdkkel (gallusz-
és ellagsav) vald osszefliggésének bizonyitdsa volt, de nem vizsgaltak a fellleti energiaval
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vald Osszefliggését.
A jelen kutatémunka soran végzett total-fenol vizsgalat fellleti energia, 6sszes kioldhato
szénhidrat tartalom és FTIR vizsgdlatokkal vald kombinacidja Uj kutatdsi eredmények
létrejottét tette lehet6vé tovabbi harom fafaj esetében, a nedvesithetfség
vonatkozdsaban is.

5.3.3. Az 6sszes kioldhato szénhidrat tartalom vizsgalatok eredményeinek értékelése

Annak kideritésére, hogy mesterséges fénybesugarzas soran a fafellletek (ezzel egyltt a
vizsgalt fellleti réteg) lignin komponensén kiviil, a masik két f§ Osszetevé (celluldz és
hemicellulézok) mennyisége miként valtozik, a mesterséges Oregités mérési
id6pontjaiban 6sszes kioldhatd szénhidrat tartalom vizsgalatok elvégzésére kerUlt sor, a
korabbi 4.5.4. fejezetben targyaltak szerint. Az igy kapott vizsgalati eredményekbdl (19.
abra) (VII. sz. melléklet) j6 kozelitéssel kdvetkeztethetiink a celluldz és hemicellulézok
bomldsara, illetve az igy létrejové extrahdlhatd cukoregységek mennyiségére. A
cukoregységek mennyiségének novekedése, amely a fellletekre ejtett — els@sorban
polaris és diszperziv - folyadékcseppek peremszogének csdkkenését, ezen tul pedig azok
terllését kedvezd mértékben befolyasolja.

Az 6sszes kioldhato szénhidrat tartalom vizsgalatok sordn megallapithatd, hogy a vizsgalt
faanyagok esetében, mesterséges xenon izzés Oregités hatdsdra a fellleti rétegben
névekvé tendencidt mutat. Bar kocsanytalan tolgy faanyag esetében, a mesterséges
Oregités kezdeti ~ 30 h id&intervallumaban némi ingadozds fedezhets fel az Gsszes
kioldhato szénhidrat tartalom tekintetében, azonban a mesterséges éregités teljes, 240 h
id6tartamu intervallumaban az 6sszes kioldhatd szénhidrat tartalom noévekvé tendenciat
mutat.

83



10.13147/SOE.2018.011

(D3ulW [j043U0Y :YO) (¥24214200/1D)
D4PSPIBY (YO Z-0) 236240 sabasialsaw Uaq13sa yolbfof 9zoquoiny DSPZOI|DA WIO[DIID] 1DIPIYUIZS 0IDYP|O SIZSSO Zy DIGD 6T

[u] BluevE1Dp) S21188.10 sefaslaise W v

0re Zel g e oL Sk
¥il e 15] 0z Gl 8 £0
o
o
o
o m]
o
¢ # @
m]
& u]
a
& & o
*
$ oot
A [m] * *
& o . **
¥ +*
¥
o *
]
-
ABjoL & JAN o DAusd o WHNE

ok

0z

0e

0F

0g

0g

04

[dedueeyzeiezs 3/3 0] wojepe] JeIpIyuzs 0B YP|O SBZSSH

84



10.13147/SOE.2018.011

5.3.4. A totdl-fenol és 0Osszes kioldhatd szénhidrat tartalom vizsgalatok
eredményeinek dsszesitett értékelése

A total-fenol és Osszes kioldhatod szénhidrat tartalmak, illetve azok valtozasai a fafelliletek
nedvesithetéségére kilonboz8 mértékld és mindségl hatdssal vannak. Annak érdekében,
hogy komplex képet alkothassunk a fafellleteken lezajlodd valtozdsok befolyasold
tényez6irdl, a két vizsgalat eredményeit egyben kell értékelnink.

A totdl-fenol és Osszes kioldhatd szénhidrat tartalom vizsgalatok eredményei, mennyiségi
valtozas tekintetében eltérést mutatnak. A kilonb6z8 faanyagok total-fenol tartalma
(kocsanytalan tolgy kivételével) ~ 1 mg/g szaraz faanyag értékrél ~ 15 mg/g széraz
faanyag értékre novekszik a mesterséges Oregités teljes id6tartamat tekintve. Ezzel
parhuzamosan, az 6sszes kioldhatod szénhidrat tartalom eredményei (mind a négy vizsgalt
fafaj esetében) ~ 7 mg/g széraz faanyag értékrél ~ 45-60 mg/g szaraz faanyag értékre
novekedtek a mesterséges oOregités teljes id6tartama alatt. J6I lathatd, hogy az 6sszes
kioldhato szénhidrat tartalom tekintetében, a total-fenol tartalom vizsgalatokhoz képest
kozel 3-4-szeres mennyiségi valtozas tartozik.

A fent leirt mennyiségi valtozas 6sszhangban van a mesterségesen oOregitett fafellleteken
mért peremszog értékek valtozdsaval, azaz, bar a totdl-fenol tartalom kozel 15-szeresére
novekszik 240 h mesterséges xenon izzds besugdrzds hatdsara, ezzel parhuzamosan, az
dsszes kioldhatd szénhidrat 6-8-szoros mennyiségi ndvekedése, illetve alapvetéen
nagyobb mértékl jelenléte, nagyobb mértékben befolydsolja a fellletre ejtett
folyadékcsepp peremszogét, amely csokkenése alapjan a vizsgdlt fafellletek
nedvesithet8ségének javulasara kovetkeztethetlink.

A faanyag Osszetev@i kozil fotodegradaciora legérzékenyebb dsszetevdi a lignin és a
jarulékos anyagok. Az 5.3.1. fejezetben emlitett peremszdg vizsgalati eredmények
magyarazata, hogy a besugarzds elsé 15-20 o6rajaban a lignin és a jarulékos anyagok
bomlasa kezdédik meg. igy a total-fenol vizsgélati eredményekben névekedés figyelhetd
meg. Az ezt kovetd sugarzasi intervallumban a fotodegradaciéra kevésbé érzékeny
celluléz és hemicellulézok bomlasa is megkezd6dik. Az azok bomlasabdl keletkezd
szénhidrattartalom is novekszik, igy kiegyenlitve a hidrofob természetl fenolos anyagok
peremszogre gyakorolt hatdsat. Mivel a fafellileten (illetve a faanyagban) alapvet&en
nagyobb mennyiségben vannak jelen a celluldz és a hemicelluldzok, a besugarzas késébbi
intervallumaban a hidrofil természet( f6 komponensek dominancidja figyelheté meg,
amelyhez csokkend peremszog érték parosul.
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5.4. Mesterségesen Oregitett fafellletek FTIR vizsgalatai

A fafellleteken mesterséges Oregités hatdsara bekovetkezé valtozasok, a mar bemutatott
vizsgdlatokon tul FTIR spektroszképias mérésekkel is értékelésre keriltek. Az FTIR
vizsgdlatokat elsésorban a total-fenol és 6sszes oldhatd szénhidrat tartalom vizsgdlatok
eredményeinek megerdsitésére alkalmaztam.

A 3.3.2. fejezetben bemutatott kutatasi eredményeknek megfelel6éen a kordabban mas
kutaték altal azonositott, a ligninre, a celluldzra és a hemicelluldzokra jellemz8 csucsok
valtozasanak kiértékelése kerllt elvégzésre. Az FTIR vizsgdlatok elsédleges oka jelen
kutatdémunka esetében a mesterségesen oOregitett fafellleteken végbemend kémiai
valtozdsok optikai detektdldsa volt. A kordbban azonositott, a faanyag 0Osszetevdire
jellemz& csucsok valtozdsat a kilonbségi szinképek ujjlenyomat tartomanydanak
felhaszndldsaval vizsgaltam. Az FTIR eredményeket a total-fenol és osszes oldhaté cukor
vizsgalatok alapjan meghatarozott jellemz& mérési pontoknal (1 h, 8 h, 96 h és 240 h)
végeztem el. Az FTIR vizsgalatok soran kapott dsszes mérési eredményt fafajonként
abraba rendezve a VII. sz. melléklet tartalmazza.

5.4.1. Bikk faanyagon végzett FTIR vizsgalatok értékelése

Bikk faanyag kulonbségi szinképeinek (20. dbra) elemzésekor a legszembet(in6bb,
egyben legnagyobb mértékl intenzitasndvekedés 1745 cm™ kdrnyékén lathatd. E
hulldamszam kornyékén a nemkonjugalt karbonil, illetve karboxil csoportok (Pandey,
2005/b) valtozadsa észlelhets, amely a lignin oxidacidjanak koszonhets (Csanady et al.,
2015). Novekedése egyértelm( jelz6je a fotodegradacionak, amely elséként a kromofér
csoportokat nagy mennyiségben tartalmazo lignint és a jarulékos anyagokat érinti.

Az abran tovabba jol kivehet§ az emlitett hulldmszam kornyékén, a mesterséges oregités
idGintervallumanak novelésével parhuzamosan bekodvetkezé sdvszélesedés. A besugarzas
els¢ 6rajat kovetd csics maximum pontja 1745 cm™ kdrnyékén van. Az ezt kovets
besugarzas idejéhez tartozd szinképeken megfigyelhet6, hogy a sav egyre magasabb
hullamszam érték felé toldodd maximummal rendelkezik, illetve jelentds mértékben
kiszélesedik. Ennek magyardzata, hogy a fotodegradacié hatdsara a nemkonjugalt karbonil
csoportokban bekdvetkezs, FTIR vizsgalatok soran 1745 cm™ kdrnyékén azonosithatd sav
komplex sav (Tolvaj, 2013). Ez a sav tdbb kisebb savbdl épil fel, amelyek kilonbozé
mértékd valtozdson mennek keresztll (Varga et al., 2017). Ezen sdvok kodzil a nagyobb
novekedést (mds savok esetén akar csokkenést) mutatd sav dominancidja miatt (pl.: alifas
és aromas vegylletek 1765 cm™ kornyékén (Wegener és Strobel, 1992)), a komplex sav
gyakran eltolddik magasabb hullamszamok irdnyaba, ahogy az jelen esetben is lathato.
Ennek oka Wegener és Strobel (1992) munkaja alapjan a fenolos OH csoportok
megnovekedett mennyisége. A mesterséges Oregités 8. oradjatol kezdédden kialakul 1700
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cm b karnyékén is egy kisebb, hatarozott csucs, amely egy 6ranyi besugarzas hatasara csak
az 1745 cm™ kornyéki csucs véllaként jelentkezik. E cstcs — az 1765 cm™ hullamszamnal
jelentkez6 csuccsal  Osszhangban — a fenolos vegylletek felhalmozddasanak
eredményeképp jon létre.

1600 cm™ hulldmszamndl mesterséges Gregités hatasara bekovetkezs jelentds mérték
intenzitds csokkenés tapasztalhatd. Ez a sav a lignin (Tolvaj és Faix, 1995) jelentds
mértékd modosuldsat mutatja, illetve fenolos molekuldk modosuldsardl, valamint aromas
vazrezgésekrdl ad informaciot (Todaro et al., 2014).
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20. dbra Blikk faanyag kiilénbségi szinképei 1, 8, 96 és 240h idejli mesterséges oregités
hatdsdra (ujjlenyomat tartomdny, 1900-900 cm™)

Az 1509 cm™ hullamszam kornyékén detektdlhaté erbteljes intenzitds csdkkenés a lignin
aromas gydrijének moddosulasardl (Pandey, 2005/b) ad informaciot. A csokkenés
intenzitdsa a besugdrzds kezdeti id6szakat kovetben jelentés mértékben lassul. Az
intenzitas csokkenésének mértéke egy dranyi besugarzasi idére vetitve, a kezdeti (kontroll
— 8h besugarzas) értékrél a besugarzas végéhez kozeledve (96 h — 240 h besugdrzas) tobb
nagysagrendnyit csokken. Az e hulldmszamnal tapasztalhatd intenzitds csdkkenés
Osszhangban van a totdl-fenol vizsgalatok soran kapott tendencidval.

Az 1465 cm™* kdrnyékén észlelhetd intenzitascsokkenés, hasonldan az eddig részletezett
savokhoz, a lignin degradacidjaval (Wang et al., 2009), oxidaciojaval (Rosu et al., 2010) all
osszeflggésben. E savnal — hasonldan az 1509 cm™ esetében tapasztaltakhoz — egyre
lassuld Utem( intenzitdscsokkenés tapasztalhatd, amely a lignin fotodegradacié hatasara
bekdvetkezd, fokozatos bomldsanak jelzéje.
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Az 1425 cm™ hulldmszamndl mért kismértékd intenzitascsdkkenés a celluldz (C-H
deformacio (aszimm.)) (Colom et al., 2003; Pandey, 2005/b; Tolvaj, 2013) mddosulasat
jelzi. Az 1460 és 1395 cm™ hullamszamok kozti tartomanyban mesterséges 6regités
hatdsdra 1398 cm™ kornyékén szintén kialakul egy viszonylag alacsony
intenzitdasndvekedést mutatd csucs. Ebben a sdvban aszimmetrikus C-H deformdcidk
(Miao et al., 2017) zajlanak le a cellulézban, hasonléan a 1425 cm™? hulldmszamhoz. Az
intenzitds valtozasanak mértéke e savok tekintetében nagymértékben elmarad a tovabbi
savokon tapasztaltaktdl, azonban a celluléz degradacidjanak jelzésére alkalmasak.
Hasonldan az 1298 cm™ hulldmszamhoz, 1230 cm™ hulldmszam  értéknél
intenzitasnovekedést latunk a buikk faanyagon végzett FTIR vizsgalatok kilonbségi
szinképein. Az e hulldamszamokhoz tartozé gvajacil gydrlrezgés (Colom et al., 2003;
Preklet, 2006; Watkins et al., 2014) a faanyag fellletén a ligninben bekovetkez6 valtozas
lefrasara alkalmas. Bar a csucsok intenzitasnovekedése elmarad mads csucsokétdl, a lignin
degradalédasat hatarozottan jelzik. Fokozatosan novekvd tendenciat mutatnak, amelyek
a tobbi csucstdl eltéré mdédon nem a besugarzas elsé néhany érdjdban, hanem a késébbi,
96 és 240 h kozti id6szakban erésédnek.

Az 1170 cm™ hulldmszamnal lathaté fokozatos intenzitascsokkenés a cellulézhoz kothetd
valtozast jelez (Colom et al., 2003; Tolvaj, 2013), amely intenzitdscsdokkenés jol lathatdan
elmarad a ligninhez kothetd csucsok intenzitdsvaltozasahoz képest. Az ¢sszes kioldhatd
szénhidrat tartalom vizsgdlatok soran tapasztalt, a besugdarzdsi id6 ndvekedésével
parhuzamosan novekvd szénhidrat tartalom dsszhangban van az e savban tapasztalhato
intenzitasvaltozassal. Hasonldan az 6sszes kioldhatd szénhidrat tartalomhoz, jelen savnal
is a besugdrzas els§ 8 drdjaban torténik a legjelent8sebb valtozas. A késébbiekben, a
besugdrzas tovabbi 232 dérajaban egyre lassulé Gtemd intenzitascsokkenés tapasztalhaté.
Szembetlné valtozast jelez a besugarzds id6tartam alatt az 1130 cm™ hulldmszam
kornyékén  megfigyelhetd, a  cellulézban és  hemicellulézokban  |étrejové
vegyértékrezgéshez (C-O) kothetd (Jankowska et al., 2017) csucs. Az intenzitascsokkenés
iteme az 1170 cm™ hulldmszdmndl tapasztaltakhoz hasonld, a legjelentdsebb
intenzitascsdkkenés jelen esetben is a besugarzas elsé 8 h id6tartama alatt kovetkezik be.

Tovabbi figyelemreméltd intenzitasvaltozas kdvetkezett be az 1060 cm™ kdrnyékén,
amely novekvd tendencidjaval a celluléz és hemicellulézok degradaciojaval all
valtozasanak kovetésére alkalmas (Nishiyama et al., 2003). Az e hulldamszam kornyékén
taldlhatd sav jol 1athatd intenzitasnovekedése mellett a besugarzas hatdsara fokozatos
savszélesedés is bekovetkezik. Az eredmény jol korreldl a szénhidrattartalom vizsgalatok
soran tapasztaltakkal, a legjelentGsebb intenzitasnovekedés a besugarzasi id6 elsé néhany
orajat kovet6en mutatkozik.

A kordbbiakban részletezett savokon tul, buikk faanyag kilonbségi szinképeinek
Osszehasonlitasakor 988 cm™ kdrnyékén tapasztalhaté kismérték( valtozas. 16l elkilondls
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cstics nem jon létre 240 h mesterséges Oregités hatasdra, azonban a mesterséges
besugdrzas idejének novelésével parhuzamosan bekovetkezd intenzitdsndvekedés a
szénhidratok degraddcidjat jelzi (Abidi et al., 2011). A sdv intenzitasndvekedésének
hangsulyos szakasza 96 h mesterséges oregitést kovetéen jelentkezik.

5.4.2. Lucfenyé faanyagon végzett FTIR vizsgalatok értékelése

Mesterséges Oregités hatdsara lucfenyd faanyag fellletén bekdvetkez abszorpcids savok
valtozdsat mutatja be a 21. dbra. Az dbran az el6re meghatarozott 6regitési ciklusokat
kdvetéen (1 h, 8 h, 96 h és 240 h) létrehozott kildnbségi szinképek kerlltek bemutatasra.

Lucfeny® faanyag vizsgdlatakor, hasonldan a bikk faanyagon felvett szinképekhez, a
leghangsulyosabb intenzitasndvekedés 1745 cm™ kornyékén lathats. A sav a lignin és a
jarulékos anyagok oxidacidjanak (Csanady et al.,, 2015) hatdsara nagy mennyiségben
keletkez6 fenolos OH csoportok jelzésére alkalmas. E savban, bikk faanyaghoz hasonlé
modon, a mesterséges Oregités hatdsara tobb irdnyu valtozas észlelhetd. A nagymérték(
intenzitdasndvekedés minddsszesen az dregités 96 h idGintervallumaig tart. Ezt kbvetben a
mesterséges Oregités soran fokozatosan magasabb hulldmszam irdanydba eltolodo
maximumu csucs kissé alacsonyabb értéket mutat. Az enyhén csokkené maximum
értékkel parhuzamosan azonban az abran jél kivehet6 modon, mar a besugdrzas 8.
érajatdl kezd6dden kialakul 1700 cm™ kérnyékén egy kisebb, hatarozott cstcs. Az 1745
cm? kornyékén detektalhatd sav komplex sdv. Ennek maximuma a mesterséges oOregités
hatasdra fokozatosan az alifas és aromas vegylletek 1765 cm™ hulldmszamnal
detektalhatd (Wegener és Strobel, 1992) értékéhez kdzeledik. A sav szélesedése (1-96 h
besugarzas), majd két csticsra tagolddasa (96 — 240 h), illetve az 1700 cm ™ hulldmszamnal
kialakulo vall létrejotte (8-96 h besugarzas), a ligninbdl és jarulékos anyagokbdl szarmazé
fenolos vegylletek felhalmozédasanak eredménye, amely eredmény jél korreldl a total-
fenol tartalom vizsgalatok soran kapott eredménnyel.

Lucfenyd faanyag esetében az 1594 cm™ hulldmszamnal tapasztalhaté (aromas vazrezgés
(lignin), fenolos molekulak modosulasa (Tolvaj és Faix, 1995; Papp et al, 2005/b; Todaro
et al, 2014)) cstcsban intenzitascsdkkenés kdvetkezik be a mesterséges oregités elsé 96 h
idGintervallumaban, majd ezt kdvetben kismértékd ndvekedés jelentkezik.

A mesterséges Oregités soran tdbb Uj, hatdrozott csucs is keletkezik az ujjlenyomat
tartomany kozépsé harmadaban, 1506 cm™ 1468 cm™ és 1428 cm™ hulldmszamoknal.
Ezek az Uj csucsok 96 és 240 h besugarzasi id6k kozott nagyfoku intenzitasvaltozason
(jellemzéen novekedés) mennek keresztul.
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Az 1506 cm™ hulldmszamnal azonositott cstcs (lignin, aromas vazrezgés (Preklet, 2006))
esetében a kezelés els6 96 ordjaban intenzitascsokkenés, ezt kovetéen pedig
intenzitasndvekedés tapasztalhatd. Az e csucs esetében tapasztalhatd csokkend-novekvé
intenzitdsbeli valtozas épp ellentétes iranyl, mint az 1745-1765 cm™ hullamszamnal
tapasztalhato valtozas.
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21. dbra Lucfenyd faanyag kiilbnbségi szinképei 1, 8, 96 és 240h idej mesterséges
regités hatdsdra (ujjlenyomat tartomdny, 1900-900 cm™)

1468 cm™ hullamszdmnal az els6 8 h intervallumd besugarzas hatdsara
intenzitasnovekedés, majd 96 h id8intervallumig csdkkenés, ezt kovetben pedig ismét
szignifikans intenzitdsndvekedés tapasztalhatd. Ez a ligninhez kéthetd cstcs a metil- és
metilén-csoportok modifikaciojarol ad képet (Capobianco et al., 2016), amely esetében a
valtozas mértéke jol kivehetd, mig a valtozas irdnya nem kiegyensulyozott a teljes kezelési
id6t tekintve.

Az el6bbi csucshoz hasonld, de kisebb mérték( valtozas zajlik le az 1428 cm ™ kdzelében. A
celluldzhoz (Tolvaj, 2013) kothetd csucs esetében szintén valtozd elbjell az intenzitas
alakulasa. A legjelent6sebb intenzitdsnovekedés a besugdrzds madsodik (96h — 240h)
szakaszaban zajlik le. Ezt megel6z6en kismértékl novekedés (1h-8h), majd pedig kissé
nagyobb mértékl csokkenés (8h-96h) észlelhetd.

Tovabbi hatdrozott csics fedezhetS fel a kilonbségi szinképeken 1266 cm™
hulldmszamnal. A gvajacil gylrU rezgéséhez tartozo (Rosu et al., 2010; Tolvaj, 2013) csucs
esetében a besugarzas kezdeti szakaszaban (1h-8h) intenzitdscsokkenés, majd kismértékd
intenzitdasnovekedés (8h-96h), végll pedig ismételten (96h-240h) intenzitascsokkenés
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észlelhetd. Amelybdl a faanyag felszinén jelenlévé xilanok (Preklet, 2006) mennyiségének
egyértelmd megvaltozdsdra kdvetkeztethetlink, amely a mesterséges Oregités teljes
id6tartama alatt kiegyensulyozatlan.

Az el6z6ekben targyalt cslcsoktdl eltéré modon, egyiranyu valtozas fedezhetd fel az 1173
cm™?, 1126 cm™®, 1060 cm™ és 1028 cm™ csticsok esetében. E csticsok kdzil azonban, 1h
id6tartamu besugarzas hatasara, minddssze az 1173 cm-nél jelentkezd csucs vehetd ki
élesen.

1173 cm™ hulldmszamnal jelentkezd intenzitascsokkenés, amely a teljes besugérzas alatt
egyértelmlen kovethetd csokkenést produkal, a celluléz modosuldsardl (Colom et al,,
2003; Tolvaj, 2013) ad informaciot. Az e sdvban tapasztalhatd intenzitascsokkenés az
dsszes kioldhatd szénhidrat tartalom vizsgalatok soran tapasztaltakkal 6sszhangban van. A
szénhidrattartalom vizsgdlatakor lucfeny6 esetében a kezdeti, néhany 6rds besugdarzas
hatasara hasonld mérték( valtozas zajlik le, mint a besugarzds masodik felében (96h-
240h).

1126 cm™ hulldmszam értéknél az 1173 cm™ kornyékén tapasztaltakkal szinte megegyez6
valtozas tapasztalhatd a kilonbségi szinképek 6sszehasonlitdsakor. A csucs a cellulézban
és hemicellulézokban létrejové vegyértékrezgéshez (C-0) kothetd (Jankowska et al., 2017)
az 1060 cm™ hulldmszamnal jelentkezd cstccsal kdzdsen. Az 1126 cm-nél jelentkezd
csucs a mesterséges Oregités soran fokozatos intenzitascsokkenésen megy keresztil.
Maximum értékét, a vizsgalt oregitési ciklusok kozil a 240 h id6tartamu esetén éri el. Az
1060 cm™ kornyékén detektalhatd csucs intenzitdsndvekedést mutat a besugarzas 96 h
id6tartamaig, majd intenzitasa némiképp lecsokken. A két csics maximum intenzitdsanak
abszolut értéke a teljes oregitési ciklust tekintve kozelitéleg azonos.

Lucfenyé faanyag kulonbségi szinképeit az ujjlenyomat tartomanyon tekintve jelentkezd
cstics fedezhet§ fel 1028 cm™ kozelében. A mesterséges Oregités els§ 8 h
intervallumdban még nem élesen kivehet§ a csucs, azonban a besugarzas elérehaladtaval
hatarozottan elkilonil. A mesterséges besugarzas kezdeti szakaszaban — hasonléan az
1700 cm™ kornyékén tapasztaltakhoz — minddssze az 1060 cm™? kornyéki csucs vallaként
jelentkezik. Hatarozott elktlonilése — a részletes elemzésnek aldvetett id6pontok kozil —
96 h oregités idején jelentkezik. A csuics a gvajacil lignin 6sszetevSinek (Sakakibara és
Sano, 2001) degradacidjaval all dsszefliggésben, a cstics 96 h idGtartamu mesterséges
Oregités soran intenzitdasnovekedést, majd a tovabbi besugdrzds hatdsara
intenzitascsokkenést mutat.

5.4.3. Nyir faanyagon végzett FTIR vizsgalatok értékelése

Mesterségesen oOregitett nyir faanyag kilonbségi szinképeit mutatja be a 22. dbra. Az
abran — a tobbi vizsgalt faanyaghoz hasonldéan - az el6re meghatarozott oregitési
ciklusokat kdvetéen (1 h, 8 h, 96 h és 240 h) létrehozott kilonbségi szinképek keriltek
bemutatasra.
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Nyir faanyag FTIR vizsgalatakor felvett kilonbségi szinképek elemzésekor, mas
faanyagokhoz hasonldan, a legjelent6sebb intenzitasvaltozds a kordbban részletezett
1755 cm™* kérnyékén van. Nyir faanyag esetében ez a sav kissé magasabb hulldmszam
értéknél jelentkezik, azonban egyértelmlen azonosithatd a kezelési id§ novelésével
jelentkez§ saveltolédas magasabb hulldmszam tartomany irdnyaba. A cstics maximuma 1
ras oregitést kdvetden 1755 cm™ kérnyékén van, mig a kezelés végén (240 h) 1775 cm™
hulldmszamnal taldlhatd a maximalis intenzitasérték. Nyir faanyag esetében sokkal
|épcsGzetesebb a sdv intenzitasndvekedése bikk faanyaghoz viszonyitva. Ebben a savban
a lignin degraddcidjabdl szarmazé anyagok detektalhatok (karbonil- és karboxil
csoportok), amelyek mennyisége a fellleten, illetve a fellleti rétegben fokozatos
novekedésen megy keresztll fotodegradacid hatdsara. A sdv magasabb hulldmszam
irdnydba vald eltolodasa kivaldan jelzi a fellleten, a lignin és a jarulékos anyagok
degradacidjanak hatdsara megnovekedett mennyiségben jelenlévé bomlastermékeket.
1710 cm™ kornyékén, bikk faanyaghoz hasonldan, mér az dregités elsg drajat kovetsen
kialakul egy hatdrozott csucs. E sav intenzitasndvekedése sokkal élénkebben kovetkezik
be, mint bikk faanyagon. A sav intenzitdsa a mesterséges besugdrzds 96 o&rds
intervallumaig lépcs6zetesen novekszik, esetében intenzitdscsokkenés nem tapasztalhatd.
Az 1700-1710 cm™ kérnyékén jelentkezd cstcs kivaldan jelzi a felileten fotodegradacio
hatasara megndvekedett mennyiségben jelenlévé fenolos anyagokat. A sav
intenzitasvaltozasa alapjan levonhaté kovetkeztetések jol korreldlnak a total-fenol
tartalom vizsgalatok eredményeivel.

Az 1597 cm™ hulldmszamnal jelentkezd cstcs fokozatos intenzitdscsokkenésen megy
keresztlil a mesterséges Oregités ideje alatt. A teljes besugarzas soran létrejovd
intenzitascsdkkenés kismértékben elmarad a bikk faanyagon tapasztalhatotol, azonban a
csokkenés fokozatossaga nagyon hasonldé ahhoz. Jelen sav, a lignin (Tolvaj és Faix, 1995)
jelent8s mértékd modosuldsat mutatja fotodegradacido hatasdra. Ezen tul a fenolos
molekuldak modosuldsardl, illetve aromas vazrezgésekrél ad tovabbi informaciot (Todaro
et al., 2014).

A kalonbségi szinképek elemzésekor kdvetkezd, jelentés mértékd intenzitdscsokkenést
mutaté sav 1509 cm™ hullamszamnal jelentkezik. A lignin aromds gydrdjének
modosulasat jelold sdv a mesterséges oregités vizsgalt idGintervallumai kozt folyamatos
csokkenést mutat. A csUcs mar az elsé éras besugdrzas hatasara jol kivehetd a kilonbségi
szinképen, majd fokozatos intenzitdscsokkenés soran éri el a 240 h mesterséges oOregités
hatdsara kialakuld minimum értékét. Az 1509 cm™ hulldmszamnal jelentkezd cstcshoz
hasonldan, a 1465 cm™-nél jelentkezd savban is egyértelmi intenzitdscsokkenés
tapasztalhatd nyir faanyag mesterséges oregitése soran. Ez utdbbi, a lignin degradaciojat,
Oregités els§ 96 oras intervalluma alatt kovetkezik be. A lignin fokozatos bomlasanak e
hullamszamoknal tapasztalhatd Uteme, a total-fenol tartalom vizsgalatokkal 6sszhangban
van. A két emlitett sdvban jelentkezd, 96 h besugarzast kdvetd lassuld tendencia a total-
fenol tartalom vizsgalatok sordan is tapasztalhato.
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22. dbra Nyir faanyag kiilonbségi szinképei 1, 8, 96 és 240h idejii mesterséges éregités
hatdsdra (ujjlenyomat tartomdny, 1900-900 cm™)

A kovetkezd, a celluldzban fotodegradacid hatdsara bekovetkezé (C-H deformdcid)
intenzitdscsokkenés 1425 cm™ hulldmszamnal jelentkezik. Az e csics esetében
tapasztalhatd intenzitdsvadltozds mértéke jelentds mértékben elmarad a korabbi
részletesen bemutatott sdvok esetében tapasztalhatéaktél. A savban bekdvetkezd
valtozds jol szemlélteti a celluldz nagyobb mértékld ellendlld képességét a
fotodegradacidval szemben, amely a kromofdr csoportok csekély mennyiségére
vezethet§ vissza. Az 8sszes szénhidrat tartalom vizsgalatok eredményeivel egyértelmd(
korrelacio fedezhet§ fel jelen sav esetén, a vizsgalt oregitési ciklusok 6sszevetésekor. A
mesterséges oOregités els§ vizsgalt szakaszaban (1h-8h) az intenzitds értéke
megkétszerez6dott, amely mérték a szénhidrattartalom vizsgalatok eredményeivel
osszhangban van. A tovabbi kettd, 8-96 h, 96-240 h szakaszok 6sszevetésekor is 6sszhang
fedezhetd fel a két vizsgalattipus eredményei kozt. EIGbbi esetében kdzel kétszeres, mig a
masodik szakasz esetében kozelitéleg 60%-os fejlédés tapasztalhatd, mind a kilonbségi
szinképek, mind pedig a szénhidrat tartalom vizsgalatok esetén.

Az 1460 és 1395 cm™ hulldmszamok kozti tartomanyban nyir faanyag mesterséges
oregitése hatasara 1401 cm™ kornyékén szintén kialakul egy viszonylag alacsony
intenzitdsndvekedést mutaté cstcs. Ebben a sdvban — hasonldéan az 1425 cm™
hulldmszamnal megallapithatokhoz — aszimmetrikus C-H deformacidk (Miao et al., 2017)
zajlanak le a celluldzban. Bar a teljes ujjlenyomat tartomanyban felfedezheté savok
intenzitasvaltozasanak mértékétél e sadvok valtozasa elmarad, a celluléz degradacidjanak

megbizhato jelzésére mindenképp alkalmasak.
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A nyir faanyaghoz tartozd kildnbségi szinképeken 1300 cm™ hulldmszam értéknél
intenzitdasnovekedést latunk. Az e hulldmszamndl azonositott gvajacil gy(rlirezgés
(Watkins et al.,, 2014) a ligninben bekovetkez§ valtozas leirdsara alkalmas. A csucs
intenzitdasnovekedése a lignin degradalédasat hatarozottan jelzi. Fokozatosan novekvé
tendenciat mutat, amely a besugdrzas teljes id8szakdaban erésodik.

Az 1174 cm™ hulldmszamnal lathaté fokozatos intenzitascsokkenés a celluldzhoz kothetd
valtozast jelez (Colom et al., 2003; Tolvaj, 2013). A csucs intenzitascsokkenése az Gsszes
kioldhatd szénhidrat tartalom vizsgalatok soran tapasztaltakkal 6sszhangban van. Az
Osszes kioldhatd szénhidrat tartalomhoz hasonldan, jelen savnal is a besugdrzas elsé 8
Orajaban torténik a legjelent@sebb valtozds. A kés6bbiekben, a besugdrzas tovabbi 232
orajaban egyre lassulé Gtemd, de jelent&s mértékl intenzitdscsdkkenés tapasztalhato.

Fontos, a cellulézban és a hemicelluldzokban bekovetkezé vegyértékrezgéshez kdthetd
(Jankowska et al., 2017) valtozast mutatnak nyir faanyag kilonbségi szinképein az 1134
cm? és 1062 cm™? hulldmszamok kozelében létrejovs cstcsok. Bar a  cstcsok
intenzitasvaltozasa ellentétes irdnyd, a szénhidratok degradacidjat, modosuldsat kivaldan
jelzik. Az 1134 cm™ kornyékén detektdlhatd sav intenzitdscsokkenése egyenletes
lefolyasu, a legszembetlin6bb csokkenés az elemzett intervallumok kdzil a besugarzas
els6 8 6ras intervallumaban zajlik le. Az 1062 cm™ hulldmszamnal jelentkezé cstcs
esetében éppen forditva, a besugdrzas utolsod, 96 és 240 dra kozti szakaszdban jelentkezik
nagymértékd  intenzitasndvekedés. A  két  cslucs  elemzésekor  tapasztalt
intenzitasnovekedés, illetve csokkenés a szénhidrattartalom vizsgdlatokkor kapott
eredmeényt erdsiti, az els§ 8 oras Oregités alatt, illetve a 96 és 240 dras oregitési ciklusok
kdzott nagymérték( szénhidrattartalom valtozas kovetkezett be.

5.4.4. Kocsanytalan tdlgy faanyagon végzett FTIR vizsgdlatok értékelése

Mesterségesen oOregitett kocsanytalan tolgy faanyag FTIR vizsgdlati eredményeibdl
készitett kilonbségi szinképeket mutat be a 23. dbra. Az dbran az el6re meghatarozott
oregitési ciklusokat kdvetéen (1 h, 8 h, 96 h és 240 h) létrehozott kilonbségi szinképek
kerultek feltlintetésre.

A kocsanytalan tolgy faanyag FTIR vizsgalatai alapjan létrehozott kildnbségi szinképeken
ugyanugy, mint az eddig bemutatott faanyagok esetében, a legmarkansabb
intenzitdsnovekedés a karbonil- és karboxil-csoportok savjaban, 1750-1775 cm™
hullamszam kornyékén jelentkezik. A savban jelentkezdé csucs, a tobbi faanyaghoz
hasonldan, magasabb hullamszam felé tolddik a mesterséges oregités idGintervallumanak
névelésével parhuzamosan. Az Oregités el6rehaladtaval tisztan kivehetd tovabbad a
savszélesedés ebben a tartomanyban. A sav jol lathatdan — nyir faanyaghoz hasonld
maodon - az Oregités teljes ideje alatt novekvd intenzitasértéket mutat, amely elsésorban a
lignin és a jarulékos anyagok fokozatos degradacidjat bizonyitja.
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A mesterséges Oregités elsG érajat kovetSen, 1700 cm™ kornyékén, az 1750 cm™, majd
1775 cm™* hulldmszam értéknél jelentkezd cstics vallaként kezd kialakulni egy Ujabb csucs,
amely a ligninb8l szarmazd fenolos anyagok jelzésére alkalmas. Az ¢j, 1700 cm™
kornyékén detektdlhatd csics mar 8 6rds oregités hatasara elkdlondl, hasonldan a vizsgalt
lombos faanyagokhoz. A csucs intenzitdsa az Oregités elsé 8 o6ras intervallumdban
novekvd tendenciat mutat. Az 6regités tovabbi szakaszaban, 96 6ras besugdrzds hatdsara
az intenzitdsban visszaesés tapasztalhatd. Ezt kdvetben, az dregitési ciklus végén mar nem

beszélhetlink jol elkilonild csucsrdl 1700 cm™ hullamszam értéknél.
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23. dbra Kocsdnytalan télgy faanyag kiilénbségi szinképei 1, 8, 96 és 240h idejli
mesterséges Gregités hatdsdra (ujjlenyomat tartomdny, 1900-900 cm™)

1640 cm™ hulldmszam kérnyékén mar 1 h id&intervallumd mesterséges dregités hatasara
elkezd kialakulni az aromas ketonokban bekdvetkezé C=0 nyujtashoz tartozo (Rosu et al.,
2010) csucs. Hatdrozott elkulonilése csak a mesterséges oOregités 96 h intervallumat
kovetbéen tapasztalhatéd. A csucs fokozatos, egyértelmd intenzitdscsokkenésen megy
keresztll a mesterséges oregités idGtartamanak novelésével.

Az 1594 cm™ hulldmszam kornyékén detektalhatd, a ligninben bekdvetkezd aromas
vazrezgéshez kapcsoldodd csucs a kezelés 8. dérajat kdvetSen alakul ki. Ez a sav, a lignin
(Tolvaj és Faix, 1995) moddosuldsat mutatja fotodegradacié hatasara, hasonléan, mint
bikk és nyir faanyagok esetében. Ezen tul a fenolos molekuldk mdodosuldsardl, illetve
aromas  vazrezgésekr6l ad tovabbi informaciét (Todaro et al., 2014).
Intenzitascsdkkenésének mértéke a kezelés végéhez kbdzeledve kis mértékben lassul,
amely valtozds 6sszhangban van a total-fenol mérések soran kapott eredménnyel
kocsanytalan tolgy faanyag esetében.
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Az 4bran jelentSs mértékd intenzitascsokkenés figyelheté meg 1509 cm™ hulldmszam
kornyékén, amely a lignin aromas vazrezgéseként azonositott. A mesterséges Oregités
vizsgalt id8intervallumai kozott fokozatos intenzitascsokkenés tapasztalhatd e csucs
esetében. A cslUcs mar a kezelés els§ orajat kovetben elkllonithetd a kulonbségi
szinképen, majd a mesterséges Oregités 240. orajaban éri el minimumat, a besugarzas
240 h idGintervalluméat tekintve. Ehhez a cstcshoz hasonldan, 1462 cm™ hulldmszam
kornyékén is jelentds intenzitdscsdkkenés tapasztalhatd kocsanytalan toélgy faanyag
mesterséges Oregités soran fokozatos csokkenést mutat, minimum értékét a 240 6ras
Oregités hatasara éri el. A lignin alkotdrészeiben bekdvetkezd bomlas Uteme a total-fenol
vizsgalati eredményekkel korreldl, a valtozas legnagyobb hanyada a mesterséges oregités
elsd 96 h intervallumaban kovetkezik be.

Kocsanytalan  tolgy faanyag szinképein 1426 cm™  kornyékén  jelentkezs
intenzitascsdkkenést mutatd csucs a celluldzban fotodegradacid hatdsara bekovetkezé
C-H deformaciorol ad informaciot. A sav fokozatos csdkkend tendenciat mutat, amelynek
mértéke a mesterséges Oregités végéhez kozeledve sem lassul. A savban tapasztaltak a
kocsanytalan tolgy faanyag esetében végzett szénhidrattartalom vizsgalatokkal
egybecsengenek, az intenzitds valtozasa és az Osszes kioldhatd szénhidrat tartalom
mennyisége ndvekedést mutat a vizsgalt id6pontok esetében.

A kocsanytalan tolgy faanyaghoz tartozé kilonbségi szinképeken 1293 cm™ kérnyéki
maximum  értékkel rendelkez csucs esetében fokozatos intenzitasndvekedés
tapasztalhatd. Ennél a hulldmszamnadl jelentkez6 valtozdsok a gvajacil gy(rlirezgéssel
allnak kapcsolatban, a lignin degradaciéjat jelolik. E cslcs esetében a mesterséges
Oregités 96 h idGintervallumaig beszélhetlink hatdrozottan elkilonUlé cstcsrol. Az 1293
cm™ kornyéki csucs intenzitasnovekedésével parhuzamosan novekvé tendenciat mutat a
1230 cm™ kornyéki sav is, amely szintén a gvajacil gy(irtrezgéssel all kapcsolatban. Tolgy
faanyag esetében kevéssé kilonil el egyértelm(ien a két emlitett csics, a mesterséges
Oregités kezdeti szakaszatdl eltekintve. A tovabbi, vizsgdlat ala vont faanyagoktdl
némiképp eltéré modon, kocsanytalan télgy faanyag esetében az 1300 és 1200 cm™
kozotti  teljes sav  egyértelm( ndvekedése figyelhet6 meg a teljes Oregitési
id6intervallumat tekintve.

Tovabbi intenzitasvaltozas tapasztalhatd a kulonbségi szinképeket tekintve, 1174 cm? és
1136 cm ™ kérnyékén (24. abra). Ezek a csticsok a celluldz degradaciojat (vegyértékrezgés)
jelzik. Az intenzitas csokkenése a mesterséges oregités elsé 96 oras intervallumaig tart
mindkét cslcs esetében, ezt kovetben a besugarzas 240 dras idétartamanak végéhez
kozeledve (174 h mesterséges besugarzds utdn) intenzitdsnovekedés lathatd. Az e
cslcsok esetében tapasztalhatd intenzitdsvaltozas ciklikussaga az 0Osszes kioldhato
szénhidrat tartalom vizsgalatok soran kapott eredménnyel 6sszhangban van.
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24. dbra Kocsdnytalan télgy faanyag kiilénbségi szinképei 1, 8, 96 és 240h idejii
mesterséges Gregités hatdsdra, 1105 és 1205 cm™ hullémszdm tartomdnyon

A szinképek Osszehasonlitdsat bemutaté abran (23. &bra), 1056 cm™ hulldmszam
kornyékén erbteljes intenzitdsndvekedés figyelhet6 meg. A csics a celluldéz és a
hemicellulézok degradacidjaval all  Osszefliggésben, valamint a szénhidratok
degradacidjanak kovetésére alkalmas. A fotodegradacid hatdsara bekovetkezé
intenzitdsndvekedés mellett a sav szélesedése is jol kivehet6 az dbran. Az e csucs
esetében kapott eredmény jol korreldl a szénhidrattartalom vizsgdlatok soran
tapasztaltakkal. A legjelentGsebb intenzitasnovekedés — mas fafajoktol eltéré médon —
nem a besugdarzasi id6 elsé néhany orajat kovetben mutatkozik, a szénhidrat tartalom
mennyiségi valtozdsanak trendje a teljes oregitési ciklus masodik felében (96 h — 240 h)

alakul ki.

Az FTIR vizsgalatok eredményeibdl néhany, kordbban kutatok altal azonositott, ligninre és
celluldzra jellemzé csucs valtozasat a kulonbségi szinképek ujjlenyomat tartomanyanak
felhasznaldsaval, a legkisebb maradék elvének alkalmazdsa mellett, normal eloszlasu
(Gauss) gorbék segitségével is illesztettem. A burkoldgdrbék szorossagat 0,95 < r’-ben
allapitottam meg. A burkoldgorbék felbontdsa PeakFit 4 (SYStat Software Inc., USA)
program segitségével kerUlt elvégzésre, a totdl-fenol és 6sszes oldhatd cukor vizsgdlatok
soran kapott eredmények jellemz& mérési pontjainadl (1 h, 8 h, 96 h és 240 h). Ennek
eredményeire a dolgozat kiegészitéseként tekinthetlink, konkrét megallapitasok
|étrejottét azonban nem szolgdljdk. Az igy kapott eredményeket a IX. melléklet
tartalmazza.
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5.4.5. Az FTIR vizsgdlatok Osszesitett és kritikai értékelése

A faanyag vaz-polimereiben bekdvetkezd mindségi valtozasok nyomon kovetésére jol
alkalmazhaté az FTIR mérés, azonban mennyiségi elemzésre nem hasznalhaté
megbizhatéan. A mesterséges Oregités hatdsdra, a fellletek kémiai 0Osszetev6iben
létrejové mennyiségi valtozasok megismerése, a total-fenol és 6sszes oldhatd szénhidrat
tartalom vizsgalatok altal valésulhat meg.

A kulonbségi szinképeket tekintve szembetlind, hogy a lombos és fenyd faanyagok eltérd
savokban mutatnak jelentés valtozdsokat mesterséges Oregités hatdsara. Bar a f6,
ligninnel kapcsolatos (1745 cm?, 1506 cm?), illetve a cellulézhoz (1170 cm™) és
hemicellulézokhoz kothetd (1130 cm™) f6bb cstcsok az dsszes vizsgalt fafaj esetében
jelentkeznek, azok intenzitdsvaltozasa kozott jelents kilonbségek fedezheték fel. Erre
kivald példat szolgéltat az emlitett 1745-1775 cm™ kornyéki sav teljes intenzitasvaltozasa,
amelynek mértéke lombos faanyagok esetében kozel 2 relativ értéknyi novekedést mutat.
Ettdl jelentésen elmaradd novekedés fedezhetd fel lucfenyd vizsgdlati eredményeiben,
annak intenzitasndovekedése kozelitéleg 1 relativ egységen belil marad, a teljes
besugdrzasi id6t tekintve. Az FTIR vizsgalatok eredményei alapjan, az 1745 cm™ kérnyéki
savok intenzitasnovekedése és sdvszélesedése Osszhangban van korabbi vizsgalati
eredményekkel (Tolvaj, 2013).

A vizsgalt lombos faanyagok esetében a 1700-1710 cm™ kornyéki csucs kialakuldsa
rovidebb, 8 h idGintervallumu oOregités hatdsdra végbemegy. Esetikben kevésbé
tapasztalhaté a ,vallasodas”, mint lucfenyé esetében, ahol a kilonallé csics minddssze az
240 h Oregités hatasara alakul ki.

Az 1594 - 1600 cm™ hulldmszam kornyékén detektalhatd, a ligninben bekovetkezd
aromas vazrezgéshez kapcsoldodd csUcsok intenzitdsaban szintén jelentds eltérések
fedezhet6ek fel, a lombos és feny§ faanyagok dsszehasonlitasakor, ahogy arra kordbban
Tolvaj és Faix (1995) is ramutatott. Vizsgalataim alapjan, lombosok esetében e sav
intenzitdscsokkenése 0,5 relativ értékhez kozelit, akar meg is haladja azt (blkk és tolgy),
mig lucfenyd faanyag esetén joval elmarad ettél az értéktél, kozelitéleg 0,2 relativ
egységnyi valtozas tapasztalhatoé.

Vizsgalataim alapjan 1505 - 1509 cm™ hulldmszamnal intenzitascsokkenés figyelhets meg
mesterséges fénybesugarzas hatdsara, amely valtozds megfelel kordabban kutatok altal
leirtaknak (Tolvaj és Faix, 1995; Muller és tarsai, 2003; Pandey, 2005/a; Pandey, 2005/b;
Rosu et al.,, 2010). Kordbbi vizsgalatokkal (Wang et al, 2009) egybehangzdan a
amely véltozasok 1465 és 1505 cm™ hulldmszamok kornyékén detektalhatd cstcsok
valtozasan keresztil figyelhet6k meg (Todaro et al., 2014).
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Jelen kutatdmunkdban vizsgalt fafajok esetében elvégzett kisérletek alapjan
megallapithatd, hogy a faanyag fellletén és fellleti rétegében jelen 1év6, a
nedvesithetfséget nagymértékben befolydsold fenolos anyagok elsGsorban a lignin

s

1992) kutatomunkaban leirtakkal.

A kutatdmunka FTIR vizsgdlataibdl kitlinik, hogy a fafellleteken létrejové legnagyobb
mértékd valtozdsok a faanyag vaz-polimerjei kozil els6sorban a lignin  és
fényelnyel6 tulajdonsagokkal rendelkez6 vaz-polimere, a benne nagy mennyiségben jelen
lévé kromofor csoportoknak kdszonhetéen. A celluldz és a hemicelluldzok csak kis
mennyiségben tartalmaznak kromofdér csoportokat, emiatt a fényt joval kisebb mértékben
abszorbealjak (Zbrowska et al., 2014). A cellulézhoz és hemicellulézokhoz kothetd savok
intenzitasvaltozasanak mértéke ennek megfelel6en elmarad a ligninhez kothetd savokon
tapasztalhatoaktél, amely jél szemlélteti a kromofdr csoportokat kisebb mennyiségben
tartalmazdé dsszetev6k nagyobb foku ellendlld képességét fotodegradacioval szemben.
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6. Osszefoglalds

Jelen kutatdémunka elsésorban folyadékok peremszogének valtozasat vizsgalta kilonbozé
faanyagok (Picea abies, Fagus sylvatica L., Betula pendula, Quercus petraea) (hibamentes,
u%=12%) fellletén, csiszolds, illetve természetes és mesterséges oregités hatasara. Ezen
tul, a dolgozatban bemutatdsra kerlt a fotodegraddcio sordn létrejové kémiai valtozasok
nedvesithet&ségre gyakorolt hatdsanak széleskord vizsgalata.

A felUleti érdesség valtozas hatdsara bekovetkezd nedvesithetdség valtozas
monitorozasara, desztillalt viz peremszogének vizsgalataval kerilt sor. A csiszolészemcse
finomsag felhasznalasaval, a dolgozatban bemutatott egyenlet segitségével a varhato
peremszog értéke, poldris és diszperziv folyadék esetében kiszamithatd. A vizsgdlt
érdesség tartomanyban (csiszolészemcse finomsag: 60-600) végzett kutatads alapjan,
peremszdg valtozds tekintetében harom jol elkllonithetd érdesség tartomany
hatarozhatd meg, minden vizsgalt fafaj esetében.

Mesterséges oOregités hatdsdara bekdvetkezd, a faanyag fellleti rétegében fellépd
valtozdsok tanulmanyozdasdra, polaris és diszperziv, illetve diszperziv folyadékok
peremszog vizsgalatain tul, kémiai és optikai vizsgalatokkal kerdlt sor.

A felUleti réteg kémiai Osszetételének fotodegradacié hatasara bekovetkezd valtozasa,
fafajtdl és jarulékos anyag tartalomtdl flUggetlenil, a folyadékok peremszogét jelent8s
mértékben modositja. A bekdvetkezd fellleti kémiai valtozdsok polaris és diszperziv
folyadékok peremszogében nagyobb mértékl valtozast okoznak a tisztdn diszperziv
folyadék peremszog valtozdsdhoz viszonyitva. A vizsgalt mesterséges Oregités teljes
id6tartama soran a fafelllet degradacidjanak hatdsdra, a fellleten mérheté peremszog
(polaris és diszperziv folyadék) a kezdeti, frissen megmunkalt faanyagon mérhetd érték
ald csokkent. Ennek magyardzata a fotodegradacié hatdsara a faanyag 0Osszetevdiben
bekdvetkezé bomlds, majd az emiatt keletkezé bomlastermékek tovabbi degradalddasa.

A fellleti réteg kémiai valtozasait a faanyag f6 dsszetevdinek (celluldz, hemicellulézok és
lignin) degradacidja befolydsolja, amely valtozas total-fenol és 6sszes oldhatd szénhidrat
tartalom, valamint FTIR vizsgdlatokkal megfelel6en nyomon kovethetd. A dolgozatban
bemutatott, a faanyagok felsd, vékony, ~75-100 pum vastagsagu rétegének
felhasznaldsaval meghatarozott totdl-fenol és 06sszes kioldhatd szénhidrat tartalom
vizsgalatok alapjan megallapithaté, hogy a fotodegradacido hatasara mindkét vizsgalt
anyagtartalom nagymeérték( valtozasokon esik at, azonban az 6sszes kioldhatd szénhidrat
mennyiségi novekedése, illetve alapvet6en nagyobb mértékld jelenléte, nagyobb
mértékben befolydsolja a fellletre ejtett folyadékcsepp peremszogét.

A természetes Oregités eredményeit viszonyitasi alapként kezelve megallapithatd, hogy a
mesterséges Oregités hatdsdra bekovetkez§ fellleti modosuldsok eltéré mingségl
valtozast okoznak peremszog tekintetében, a természetes dOregitéshez viszonyitva. A
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teljes értékl Osszehasonlitashoz elengedhetetlen a kilonboz8 sugarzasforrasok altal
|étrehozott sugarzasok spektralis 6sszetételének dsszehasonlitasa is.

A bemutatott kutatdmunka legjelent8sebb eredménye, hogy az alkalmazott mérési
technikdkkal sikerdlt Uj szempontbdl vizsgdlni a faanyag fellletén csiszolds, illetve
Oregedés és Oregités hatdsara végbemend valtozasokat a fellletek nedvesithet&ségének
szemszogébdl.

A bemutatott vizsgalati mddszerek és azok kombinacidjanak segitségével eddigi
ismereteink bdvitése valdsulhatott meg, a fafellletek nedvesithetdségét befolydsold
felUleti valtozasokat tekintve. A dolgozatban megismert eredmények Uj Osszefliggések
megértéséhez segithetik hozza a hasonld témaban tevékenykedd kutatokat.

A dolgozatban bemutatott eredmények gyakorlati alkalmazhatésaga féként
fellletkezelési és ragasztasi kérdésekben jelentds. A vizsgalati eredmények alapjan levont
kovetkeztetések segitségével szamos, gyakran el6forduld nedvesithetGséggel és
tapadassal kapcsolatos probléma magyarazhaté.

Az érdesség és nedvesithet6ség kapcsolatanak vizsgdlata alapjan kapott eredmény a
korabbi, magasabb érdességhez magasabb fokld nedvesitést feltételez6 nézetet
megkérdGjelezi. A vizsgdlati eredmények egyértelmlen mutatjdk, hogy a vizsgalt
érdesség-skalan optimalis nedvesithetfség a meghatdrozott harom érdesség-tartomany
koztl a masodikban (P120-320) érheté el. A dolgozatban bemutatott egyenlet
segitségével, adott szemcsefinomsaghoz tartozd, fafajonként kilonbdz6, varhatod
peremszog érték kalkulalhato.

A vizsgalt faanyagok fellletén Oregités hatasara bekdvetkezd fellleti energia valtozas
vizsgalatanak Ujszerlsége a vizsgalatok kombindcidjaban rejlik. Emiatt, a kapott
eredmények - korabbi kutatdsokhoz képest - sokrétlbben tamasztjdk ald a kapott
eredményt.
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7. Tézisek

1. tézis

Megallapitottam, hogy desztillalt viz peremszogének valtozasa a szemcsefinomsag
fliggvényében, harom jol elklilénitheté periddusra bonthaté a vizsgalt fafajok esetében,
az alkalmazott érdesség tartomanyon belll, az illesztett gérbe lefutdsa alapjan, amelynek
egyenlete a kovetkezd:

y = bg * (sin {b4 * (1 — e‘(b3*(x‘b2))b1)}) + by , ahol

y: a desztilldlt viz peremszoge [°],
x: a szemcsefinomsag értéke.

A hdrom meghatdrozott tartomany kozil az elsd, élesen csokkend szakasz a 60 és 100, a
masodik kiegyensulyozott szakasz a 120 és 320, a harmadik, enyhén novekvé szakasz
pedig a 400 és 600 szemcsefinomsagok kozott hatarozhatd meg.

2. tézis

Megallapitottam, hogy fafellletek esetében a hosszu idejl beltéri oregités, illetve
imitalasara alkalmazott mesterséges Oregités soran, desztillalt viz peremszoge a kezdeti
novekedést kovetben, a kezdeti, kontroll érték kdzelébe csékken. Az intenziv valtozast
fellleti kémiai modosuldasok okozzak, amelyek a faanyag f6 OsszetevBinek bomlasabdl
szarmaznak. A kémiai valtozadsok a fellleti polaritds valtozasan keresztll a fafellletek
nedvesithetfséget kezdetben negativan befolyasoljdk, az Oregités utolsd vizsgdlt
szakaszaban javitjak azt.

3. tézis

A mesterségesen oOregitett fellleteken mas, er6teljesebb valtozasok kovetkeznek be a
desztilldlt vizzel folytatott peremszog mérések alapjan, mint természetes Oregités
hatdsdra. Természetesen oOregitett (240 h id6tartam) fafellleteken, desztilldlt vizzel
végzett peremszdg mérések eredményei kisebb mértékli maximalis eltérést mutatnak a
kezdeti értékhez viszonyitva, mint a mesterségesen oOregitett (240 h id6tartam)
felUleteken mért peremszog értékek. Ez az eltérés 50 h id6tartamu oOregités utan valik
kimutathatéva.

102



10.13147/SOE.2018.011

4. tézis

Megallapitottam, hogy hosszU id6tartamu (240 h) mesterséges Oregités hatdsara a
fafellletek polaritdsa polaris irdnyba erdsodik, emiatt a poldris és diszperziv (desztillalt
viz) folyadék peremszoge nagyobb mértékd valtozdst mutat a diszperziv folyadék
(dijédmetan) peremszogéhez viszonyitva. A fafellletek fellleti energidja 60 h
mesterséges Oregitést kovetéen novekszik a kezdeti folé, amelybdl a fellletek
nedvesithetéségének javulasara kovetkeztethetilink.

5. tézis

Megallapitottam, hogy a vizsgalt faanyagok esetében, mesterséges xenon izzds Gregités
soran, a fellleti rétegben (75-100 um) a kioldhaté 6sszes szénhidrat tartalom novekvé
tendenciat mutat. A faanyagok fellleti rétegében az extrahdlhatd fenolos anyagok
novekvé mennyiségben vannak jelen, a ndvekedés lteme a mesterséges oOregités
id6tartama alatt lassul. A 240 h mesterséges Oregités hatdsara az dsszes kioldhatd
szénhidrat tartalom 6-8-szorosara, a total-fenol tartalom 15-szeresére novekszik. Bar a
szénhidratok és fenolos anyagok mennyisége egyarant novekszik és a fenolos anyagok
0sszndvekedése nagyobb, mint a szénhidratoké, a szénhidratok alapvetéen nagyobb
mértékd jelenlétik miatt, nagyobb befolyassal vannak a peremszog alakuldsara, mint a
fenolos anyagok.

6. tézis

A kutatdmunka sordn elvégzett FTIR vizsgdlatok alapjan, a vizsgalt fafajok (bikk (Fagus
sylvatica L.), nyir (Betula pendula), kocsanytalan tolgy (Quercus petraea), illetve lucfenyé
(Picea abies)) esetében megallapitottam, hogy folyadékok peremszogét, ezzel egyiitt
pedig a nedvesithetfséget nagymértékben befolydsold,- a faanyag fellletén és fellleti
rétegében jelen lévé fenolos anyagok a lignin degradacidjabdl szarmaznak.
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8. Javaslattétel tovabbi kutatasi feladatokra

A fellleti érdesség befolyasold hatasanak még pontosabb feltérképezése, a felllet
megmunkalasabdl szarmazo por hatdsainak figyelembe vétele mellett.

A fellleti érdesség fellleti energidra gyakorolt hatdasanak tovabbi vizsgalata, a kiléonboz6
szemcsefinomsagu csiszoldpapirral csiszolt fellletek FTIR vizsgalataval.

A faanyag s(rlségének és a fellleti energia 0Osszeflggésének vizsgalata, annak
megallapitasara, hogy a kilonbdz8 slrlségl — és lehetGség szerint hasonld jarulékos
anyag tartalommal rendelkezé — faanyagok mutatnak-e jelentds kilonbséget — azonos
megmunkalas, illetve a megmunkdlastél szamitott kor mellett — fellleti energia
tekintetében. A vizsgalatokhoz alkalmazandd mérési metddusként dinamikus peremszog
mérési eljaras (t=30 s) javasolt, az abszorpcid mindségének megfeleld leirdsa érdekében.

Természetes beltéri oregités hatdsainak vizsgalata FTIR, totdl-fenol és dsszes kioldhatd
szénhidrat tartalom vizsgalatokkal, tovabbi fafajok esetében.
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sz. melléklet: A fellleti érdességmérések eredmeényei

Bikk - FellUleti érdesség (R,) értékek [um]

Szemcsefinomsag

60 80 100 120 150 180 220 240 280 320 400 500 600
42,39 28,98 27,71 24,63 22,78 14,03 15,97 13,58 11,76 9,59 11,03 10,51 9,55
40,19 30,27 26,45 26,16 14,24 14,35 25,28 12,45 13,61 9,77 9,16 8,66 7,06
35,62 30,07 33,06 20,06 19,27 17,16 16,34 15,01 14,29 14,16 13,20 8,16 8,83
42,38 31,18 22,58 17,26 11,50 22,16 17,12 11,54 14,31 9,35 14,50 8,46 8,10
41,55 32,75 26,96 20,93 16,73 16,15 19,01 13,57 13,02 11,15 13,67 14,34 7,58
36,91 32,18 21,25 16,71 16,94 15,59 13,27 15,06 12,12 15,18 13,04 14,61 9,25
37,57 33,16 20,32 23,56 15,32 27,13 24,65 16,50 10,62 12,76 9,91 8,95 7,78
39,81 38,49 32,83 13,82 28,43 22,81 17,70 11,61 15,46 12,79 11,39 8,68 7,71
41,09 26,22 26,66 15,97 19,59 14,09 14,94 13,07 12,05 11,04 12,41 7,59 9,13
33,87 33,47 28,59 26,19 24,62 20,73 13,08 16,77 10,33 10,29 9,53 8,25 8,41
atlag: 39,14 31,68 26,64 20,53 18,94 18,42 17,74 13,92 12,76 11,61 11,78 9,82 8,34

szoras: 2,98 3,25 4,35 4,49 5,13 4,52 4,23 1,87 1,67 2,02 1,86 2,57 0,83
konf. 1,85 2,02 2,69 2,78 3,18 2,80 2,62 1,16 1,04 1,25 1,15 1,59 0,51
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Lucfenyd - Fellleti érdesség (Rz) értékek [um]
Szemcsefinomsag
60 80 100 120 150 180 220 240 280 320 400 500 600
44,55 49,61 29,89 24,94 25,13 34,73 21,66 20,44 17,02 14,25 12,50 9,49 9,94
45,06 46,91 28,26 32,60 30,26 33,42 21,94 23,59 20,25 14,42 14,54 9,62 6,90
44,15 47,13 33,64 36,89 27,35 26,33 28,39 23,29 19,11 16,51 14,97 9,16 9,28
53,29 51,36 34,19 35,94 23,09 27,26 23,99 22,73 18,08 13,31 15,98 7,94 10,88

54,72 37,25 34,88 36,72 23,80 29,04 31,30 30,60 22,25 13,87 12,33 7,58 7,07
39,44 44,85 33,15 36,71 29,14 28,16 27,16 23,39 16,45 13,34 14,99 7,93 9,52
49,01 47,78 28,45 34,65 34,36 33,24 21,54 21,37 16,27 16,08 12,27 8,91 9,70
47,94 39,71 30,86 24,75 32,73 24,27 25,94 19,43 13,91 16,78 12,34 9,85 9,49

54,72 43,28 38,07 31,06 33,84 27,91 23,34 26,89 13,55 18,98 14,57 7,11 8,83
48,62 39,22 40,51 28,04 36,20 25,74 26,54 26,97 18,71 18,56 13,31 10,81 8,79
atlag: 48,15 44,71 33,19 32,23 29,59 29,01 25,18 23,87 17,56 15,61 13,78 8,84 9,04

szoras: 5,03 4,73 4,01 4,83 4,66 3,58 3,25 3,39 2,70 2,09 1,38 1,17 1,23
konf. 3,12 2,93 2,48 2,99 2,89 2,22 2,01 2,10 1,68 1,29 0,86 0,72 0,76




10.13147/SOE.2018.011

Nyir - Fellleti érdesség (Rz) értékek [um]
Szemcsefinomsag

60 80 100 120 150 180 220 240 280 320 400 500 600
36,83 36,64 34,03 26,14 28,50 20,32 18,73 15,88 12,06 8,38 9,82 9,02 5,43
39,55 30,87 34,92 23,11 21,26 18,96 17,09 14,63 14,86 11,06 8,69 9,84 6,80
47,71 44,41 30,46 21,26 23,01 15,65 16,09 15,29 9,68 7,73 13,34 6,45 8,04

46,97 46,10 26,66 16,23 17,90 16,12 17,32 12,69 11,36 8,24 10,34 5,75 6,41
47,18 36,39 35,54 23,44 24,17 22,07 14,83 14,86 9,64 12,39 11,31 7,62 6,39
38,77 39,95 29,53 15,46 22,21 24,92 21,16 16,35 13,01 11,12 9,08 8,93 7,60
45,86 36,18 27,92 19,27 18,51 22,42 13,69 18,94 12,55 12,68 11,90 7,68 6,16
45,89 34,42 26,96 18,36 19,61 13,31 19,80 15,36 9,78 9,67 7,55 5,24 6,51
44,60 34,80 33,09 24,35 18,94 16,03 13,41 12,54 12,48 7,44 8,09 6,51 6,13
33,60 38,04 31,44 24,64 16,69 15,07 15,07 13,19 11,31 10,18 10,39 6,69 8,01
atlag: 42,70 37,78 31,06 21,23 21,08 18,49 16,72 14,97 11,67 9,89 10,05 7,37 6,75

szoras: 5,05 4,61 3,28 3,72 3,53 3,82 2,59 1,92 1,68 1,91 1,79 1,51 0,87
konf. 3,13 2,86 2,03 2,30 2,19 2,37 1,61 1,19 1,04 1,18 1,11 0,94 0,54




10.13147/SOE.2018.011

Kocsanytalan tolgy - Fellleti érdesség (Rz) értékek [um]
Szemcsefinomsag
60 80 100 120 150 180 220 240 280 320 400 500 600
48,69 43,44 32,10 33,13 32,06 23,50 21,64 18,74 20,73 18,91 16,46 15,14 12,32
55,98 46,16 33,10 32,04 28,13 20,59 24,59 23,46 20,61 23,57 14,33 13,91 11,68
48,97 48,20 41,68 28,96 25,88 23,37 29,13 21,37 18,79 19,52 16,14 16,71 9,48
52,82 43,49 34,92 29,67 33,42 26,25 27,92 16,26 19,59 19,87 15,55 10,54 11,44
45,56 43,07 32,95 28,90 26,86 22,36 24,63 19,08 18,93 18,61 12,27 11,84 13,31
49,16 46,40 37,84 33,89 25,72 28,73 21,99 23,19 19,80 17,69 13,34 13,99 11,34
56,42 41,74 30,02 25,91 34,14 32,37 25,40 19,26 26,53 23,14 17,56 13,48 11,49
45,91 42,16 37,64 37,16 28,39 32,89 31,47 19,51 15,04 21,98 17,49 12,64 9,13
54,18 47,29 32,64 24,28 23,76 25,64 30,82 15,84 20,03 17,19 14,16 12,93 10,43
43,60 39,71 34,27 27,52 26,89 23,19 27,11 16,53 21,16 19,11 15,06 13,67 11,70
atlag: 50,13 44,17 34,72 30,15 28,53 25,89 26,47 19,32 20,12 19,96 15,24 13,49 11,23

szoras: 4,51 2,73 3,43 3,92 3,51 4,21 3,42 2,71 2,83 2,21 1,74 1,70 1,25
konf. 2,80 1,69 2,13 2,43 2,18 2,61 2,12 1,68 1,76 1,37 1,08 1,05 0,78




10.13147/SOE.2018.011

. sz. melléklet: Kilonb6z8 érdességli faanyagok peremszdg méréseinek eredményei (desztillalt viz)

Blkk - Peremszog értékek [°]
Szemcsefinomsag

60 80 100 120 150 180 220 240 280 320 400 500 600
71,3 72,1 60,6 56,1 49,5 45,9 43,3 50,5 54,5 47,3 56,3 64,3 62,7
76,5 66,0 58,8 50,5 45,7 47,9 51,2 56,7 44,9 64,5 58,4 52,2 51,3
80,1 64,1 49,3 46,2 43,7 44,7 43,6 41,8 54,5 52,8 67 55,0 55,7
79,5 75,4 43,7 56,8 43,4 43,7 49,9 56,6 46,9 53,1 47,4 58,4 53,5
70,9 62,9 47,6 47,6 42,4 38,5 45,9 47,2 43,8 47,3 53,3 57,6 64,3
78,2 66,2 46,0 42,7 53,2 49,6 46,4 54,4 53,9 49,7 56,4 55,7 58,4
73,4 73,5 46,6 47,8 46,5 43,7 38,9 57,9 49,9 55,8 55,8 58,2 57,3
71,0 58,3 58,5 51,6 45,9 43,5 52,2 45,8 51,2 50,7 64,4 63,0 68,3
80,7 66,8 57,4 52,4 49,4 39,8 45,3 48,9 53,6 56,8 57,1 63,3 58,5
74,7 54,7 52,6 55,9 49,6 41,6 53,6 54,9 52,6 53,9 58,5 52,4 61,1
81,8 64,0 49,5 47,8 46,0 43,2 52,9 52,6 53,8 56,9 63,5 57,7 64,0
79,2 67,9 52,5 46,4 54,6 38,3 51,9 53,8 49,1 49,8 59,4 63,0 61,1
72,8 67,4 56,6 50,9 48,3 50,8 51,6 49,7 48,7 59,4 57,9 56,1 59,9
75,1 59,3 53,1 48,5 57,9 51,9 51 51,9 47,2 50,6 56,5 61,3 55,3
67,8 57,8 50,3 43,3 46,6 48,6 54,3 46,1 53,5 52,4 49,3 56,5 56,3
63,7 67,6 52,7 52,9 42,6 40,7 43,1 52,7 44 4 60,7 60,2 54,0 58,3
79,8 61,6 49,5 47,9 40,1 48,4 44,1 45,7 48,1 47,6 58,4 58,5 68,6
73,7 59,8 57,8 51,3 45,0 49,1 52,9 55,8 56,4 57,1 62,7 53,9 49,8
77,9 63,5 57,9 48,1 51,6 50,7 49,8 44,3 49,1 53 57,8 52,9 48,3
75,6 78,7 61,3 47,2 48,7 47,3 46,1 48,7 55,9 53,9 58,9 62,0 51,4
atlag: 75,19 65,38 53,12 49,60 47,54 45,40 48,40 50,80 50,60 53,67 57,96 57,80 58,21

szoras: 4,71 6,18 5,24 3,93 4,44 4,24 4,41 4,64 3,92 4,62 4,62 3,90 5,73
konf. 2,06 2,71 2,30 1,72 1,94 1,86 1,93 2,03 1,72 2,03 2,03 1,71 2,51




10.13147/SOE.2018.011

Lucfenyé - Peremszog értékek [°]
Szemcsefinomsag
60 80 100 120 150 180 220 240 280 320 400 500 600
90,9 71,8 92,6 59,8 75,0 76,1 69,9 83,4 64,7 66,4 67,9 82,7 78,5
91,2 91,0 86,4 73,4 80,9 59,7 83,8 81,6 84,2 78,2 64,2 86,4 73,1
80,4 89,4 85,7 76,2 67,9 66,0 67,1 64,9 70,6 67,4 76,4 86,9 74,8
88,3 70,0 84,3 75,5 67,1 76,9 66,5 76,6 67,6 65,3 68,9 73,2 71,6
97,2 88,5 91,5 71,2 80,0 63,3 67,2 67,5 70,2 80,2 89,0 92,4 81,9
84,1 77,2 90,5 77,7 64,8 59,0 68,8 80,2 67,7 75,2 76,9 86,8 71,4
83,5 74,6 78,2 69,2 61,8 77,0 68,1 81,6 65,8 66,4 72,3 81,5 81,3
66,3 82,5 79,5 68,1 69,9 69,7 64,7 67,8 73,0 81,4 73,4 79,3 74,4
94,6 69,2 77,3 62,8 59,6 75,4 66,9 79,1 86,8 68,4 86,4 81,9 70,2
86,5 76,0 83,0 77,0 59,1 69,0 71,0 70,8 65,7 66,7 79,5 86,2 63,9
95,5 90,2 75,7 70,9 60,2 64,0 89,0 74,3 71,2 76,5 76,0 76,9 69,1
69,7 83,6 84,9 58,9 78,1 74,3 75,5 69,2 67,9 67,1 77,6 84,3 64,0
89,3 67,7 94,7 65,0 77,5 73,1 77,9 77,5 74,1 73,2 84,1 82,6 69,6
85,2 86,4 78,4 81,0 73,9 57,2 69,9 71,0 63,7 59,3 77,6 79,3 75,8
89,4 80,0 89,6 57,3 68,8 67,0 66,8 76,1 75,7 66,8 74,8 75,6 78,0
92,1 75,2 86,5 76,4 68,3 67,9 80,6 83,6 71,0 69,6 83,2 75,9 59,7
66,7 76,6 71,6 73,3 78,7 71,6 76,8 81,8 72,3 63,8 69,9 84,5 83,6
69,8 80,3 98,2 70,7 69,2 62,1 64,6 80,6 67,0 78,2 89,3 79,1 74,0
93,2 78,1 76,4 71,0 72,6 56,5 67,9 69,2 73,4 69,9 75,2 89,5 75,5
92,7 86,3 77,4 72,8 59,6 66,8 68,2 85,6 72,6 77,2 86,0 80,4 79,8
atlag: 85,33 79,73 84,12 70,41 69,65 67,63 71,56 76,12 71,26 70,86 77,43 82,27 73,51

szoras: 9,80 7,29 7,22 6,65 7,27 6,64 6,78 6,33 5,92 6,18 7,12 4,96 6,31
konf. 4,29 3,20 3,16 2,91 3,19 2,91 2,97 2,78 2,59 2,71 3,12 2,17 2,77




10.13147/SOE.2018.011

Nyir - Peremszog értékek [°]
Szemcsefinomsag
60 80 100 120 150 180 220 240 280 320 400 500 600
74,9 69,9 61,9 61,0 52,1 56,4 53,0 50,4 55,3 52,9 59,4 52,4 58,3
75,7 67,1 61,3 64,2 58,4 52,6 46,9 66,1 45,0 53,1 61,3 53,1 67,0
70,6 71,5 74,7 59,3 52,5 50,9 54,6 61,1 47,4 52,5 56,1 56,4 59,9
73,9 74,2 61,9 58,5 56,1 51,7 62,5 58,8 57,0 46,8 53,1 51,4 62,0
71,1 59,1 68,0 64,6 59,2 52,3 50,7 59,5 49,3 56,7 47,2 50,0 56,9
73,8 67,8 60,9 65,8 59,7 60,7 49,0 57,6 53,9 57,3 58,2 61,5 45,9
75,9 60,7 59,6 65,0 58,5 49,1 53,1 65,2 41,0 53,2 47,6 60,3 54,9
66,1 66,5 60,3 67,4 51,4 54,4 49,7 55,7 49,0 47,4 49,9 54,8 53,8
67,5 74,1 65,2 61,5 48,2 52,8 55,9 54,0 45,7 48,6 48,2 59,3 66,3
74,6 78,6 74,5 56,4 52,9 48,6 45,9 67,3 53,2 56,0 59,8 49,5 56,9
73,7 62,2 67,8 57,9 51,0 51,3 51,9 52,4 51,9 49,1 48,2 62,0 61,7
71,6 73,4 62,9 61,3 64,3 51,6 50,3 58,3 47,9 42,5 49,2 50,7 59,1
70,7 71,2 59,2 62,5 59,0 57,4 52,6 56,2 52,9 49,4 52,8 52,8 59,7
74,4 78,2 68,8 66,7 61,9 57,4 51,4 58,4 49,8 47,6 47,6 53,1 66,4
71,6 75,3 63,2 65,0 51,4 52,0 55,6 52,2 48,4 49,0 54,8 48,3 65,2
72,0 69,0 59,4 58,0 52,7 57,6 47,6 63,6 49,3 57,4 59,7 58,3 63,4
77,6 73,0 66,1 56,2 57,1 55,4 51,4 57,6 59,1 51,0 52,7 61,4 64,1
73,4 68,7 58,4 59,0 59,3 58,6 53,5 62,1 47,3 48,2 57,0 51,3 67,1
75,1 71,3 56,8 57,3 58,6 43,1 52,4 60,7 46,6 51,1 52,7 55,1 51,3
59,6 67,5 58,1 57,6 59,6 50,0 60,0 54,8 62,1 53,9 56,7 54,4 54,7
atlag: 72,19 69,97 63,45 61,26 56,20 53,20 52,40 58,60 50,61 51,19 53,61 5481 59,73

szoras: 4,07 5,28 5,13 3,66 4,33 4,12 4,06 4,72 511 3,97 4,73 4,32 5,76
konf. 1,79 2,32 2,25 1,60 1,90 1,81 1,78 2,07 2,24 1,74 2,07 1,90 2,53




10.13147/SOE.2018.011

Kocsanytalan tolgy - Peremszog értékek [°]
Szemcsefinomsag
60 80 100 120 150 180 220 240 280 320 400 500 600
108,2 98,4 97,0 66,9 61,1 75,1 68,6 63,6 73,0 79,9 82,5 98,8 88,1
96,9 97,4 82,5 71,4 60,8 59,7 65,2 58,2 74,4 77,7 94,8 88,7 84,0
104,3 105,1 91,9 67,3 62,1 65,5 62,0 47,4 72,1 83,2 84,2 95,6 80,4
115,5 98,5 87,8 60,5 65,7 71,6 61,9 68,2 62,2 77,9 74,9 83,4 91,7
101,0 84,7 83,8 67,1 65,4 67,3 55,3 65,4 82,5 90,2 79,7 98,7 81,9
100,3 95,5 95,2 70,2 64,8 69,7 64,5 61,8 65,3 75,5 90,9 83,1 92,9
116,7 97,1 94,3 72,1 66,8 72,5 60,3 71,4 81,3 71,1 94,1 88,5 81,4
112,0 101,7 94,7 82,6 66,9 70,4 63,6 55,8 80,0 94,6 76,1 81,7 87,7
98,2 91,2 94,4 69,7 69,7 68,2 64,5 72,6 79,3 84,0 90,2 87,2 89,1
105,0 91,4 99,2 67,1 67,3 63,8 61,2 60,4 76,4 83,7 74,7 88,6 83,9
113,7 95,1 91,1 79,0 73,6 73,7 56,1 67,6 75,3 80,3 88,7 79,8 82,4
107,8 92,6 89,6 66,3 70,6 74,2 55,5 61,0 81,0 87,3 85,8 81,2 97,6
88,4 97,7 87,9 73,1 66,2 70,6 59,0 65,7 70,2 84,9 92,4 93,9 79,8
108,8 99,7 94,0 70,5 77,1 67,4 57,8 47,6 60,1 78,9 87,3 75,1 91,9
104,4 98,0 96,3 83,5 67,8 68,1 61,1 71,4 71,1 71,4 88,4 78,5 85,8
111,7 97,5 87,3 87,1 61,7 69,0 68,3 65,3 76,7 84,8 73,8 81,6 81,3
102,8 97,2 88,1 64,5 62,9 72,1 67,8 61,9 80,1 94,1 91,7 96,3 87,4
100,3 99,0 91,8 69,0 65,5 59,7 63,0 66,2 72,5 81,6 90,6 88,7 83,6
104,9 84,7 95,2 68,4 59,3 63,0 64,4 64,1 71,4 73,0 85,3 78,0 82,7
108,3 100,4 93,3 64,5 59,8 72,6 67,9 69,5 80,1 84,0 74,2 88,3 84,9
atlag: 105,46 96,15 91,77 71,04 65,76 68,71 62,40 63,26 7425 81,91 85,02 86,79 85,93

sz0ras: 6,92 5,10 4,44 6,92 4,59 4,51 4,19 6,96 6,37 6,63 7,14 7,11 4,80
konf. 3,03 2,24 1,95 3,03 2,01 1,98 1,84 3,05 2,79 2,91 3,13 3,12 2,10




10.13147/SOE.2018.011

lll. sz. melléklet: A természetes Oregités soran elvégzett peremszog mérések eredményei

A természetes Oregités idétartama [h]
0 1 3 5 8 10 15 30 60 96 174 240
Peremszog [°]

48,0 46,5 65,3 54,2 66,0 55,1 55,2 54,6 43,9 50,6 46,2 33,6
40,4 59,9 68,2 64,7 55,5 55,0 65,2 46,8 55,3 58,4 52,6 44,3
42,9 51,4 59,3 57,4 67,7 63,7 65,7 53,9 55,3 47,0 40,6 31,6
43,6 52,7 53,7 64,7 62,4 60,1 52,9 53,3 46,8 41,8 35,4 32,8
42,9 60,2 58,3 48,8 64,4 49,9 61,0 50,1 47,6 42,4 37,2 33,0
42,7 47,7 64,2 55,0 54,1 47,2 57,7 50,1 54,4 46,9 42,9 32,7
40,5 50,9 60,7 57,1 66,1 65,8 48,8 54,6 47,7 48,3 41,3 34,2
441 58,5 66,2 45,7 70,7 70,8 48,5 55,7 57,0 38,8 49,8 39,7
45,1 60,4 61,7 61,7 53,8 64,8 68,8 59,2 54,8 40,0 36,6 34,2

= 32,1 61,0 63,3 67,7 65,9 56,8 56,5 52,8 50,3 32,4 32,8 24,8
@ 471 57,1 64,3 48,7 54,3 54,6 62,4 56,4 48,5 46,7 40,6 35,8
41,9 47,7 60,1 53,2 64,0 54,0 57,8 57,8 55,7 45,4 47,3 38,2

40,7 50,4 62,9 63,1 70,7 60,9 51,4 56,6 56,7 46,6 45,8 35,3

40,1 53,1 64,7 51,7 69,9 54,1 59,5 58,3 46,9 45,0 35,2 40,9

52,2 53,5 55,0 59,4 67,0 52,0 61,0 47,1 51,3 49,1 38,1 38,0

47,0 54,2 62,0 54,3 57,5 53,6 58,9 52,4 54,2 48,2 34,0 33,4

47,2 49,9 60,1 52,3 65,6 59,9 55,4 51,6 52,4 45,4 41,2 40,6

42,4 54,7 63,7 64,9 64,7 66,7 51,8 51,2 54,5 48,6 41,4 43,4

49,4 55,0 61,9 49,7 70,9 64,9 59,9 48,2 53,4 46,2 35,3 35,6

47,6 56,4 67,8 57,4 55,6 54,9 59,3 46,3 47,7 49,0 32,9 32,9

atlag: 4390 54,06 62,17 56,59 63,34 58,23 57,88 52,84 51,71 4584 40,36 35,74
szoras: 4,35 4,50 3,77 6,32 6,01 6,29 5,49 3,92 3,96 5,22 571 4,55

konf. int.: 1,91 1,97 1,65 2,77 2,63 2,76 2,41 1,72 1,74 2,29 2,50 1,99




10.13147/SOE.2018.011

A természetes Oregités idGtartama [h]
0 1 3 5 8 10 15 30 60 96 174 240
Peremszog [°]

62,3 69,2 69,0 77,3 96,8 97,2 104,8 116,5 107,4 94,9 87,1 78,4
59,9 70,1 67,9 87,2 103,3 84,3 98,5 119,7 103,2 102,7 83,6 76,4
63,8 68,5 83,7 85,5 100,5 93,4 103,8 116,1 102,5 97,2 74,0 59,5
56,0 57,4 98,7 79,6 102,4 91,4 107,5 115,5 107,7 96,3 84,5 75,1
62,3 61,4 67,5 94,2 90,6 99,8 104,5 113,3 87,7 91,3 88,6 75,2
54,3 67,8 76,8 101,2 105,7 104,6 99,3 111,5 86,8 98,9 83,4 81,5
52,4 68,8 78,1 85,1 88,4 98,5 99,2 120,9 100,7 91,7 89,4 67,4
42,9 71,2 78,4 92,5 110,5 103,4 100,8 117,4 85,4 93,5 88,3 75,4
61,7 60,5 77,6 85,9 84,6 90,9 111,6 101,1 91,6 88,5 79,5 72,9

0
g 46,1 69,7 101,4 86,5 98,0 109,5 106,5 116,3 92,9 97,2 83,8 74,6

L'g 56,9 72,7 68,7 85,3 109,2 94,6 104,4 112,3 84,0 76,6 68,4 55,4

- 56,8 71,2 75,7 75,5 111,4 86,7 96,8 117,9 82,4 79,0 62,2 55,9
68,1 72,0 81,4 78,3 100,4 89,7 103,9 116,1 80,5 76,8 67,4 47,5

75,8 59,9 89,6 91,8 95,8 87,7 100,8 112,8 88,1 77,3 66,7 53,8

49,9 56,3 86,5 84,9 97,5 93,9 101,3 110,7 79,1 81,5 60,6 49,3

61,6 61,1 81,8 81,5 82,2 100,3 103,2 116,3 79,3 84,2 69,0 57,5

52,5 64,7 78,9 73,6 84,3 93,8 100,1 120,5 84,0 72,8 61,3 49,9

55,3 68,2 90,1 82,0 104,1 98,7 100,9 112,2 78,5 77,9 64,0 55,9

51,1 60,3 76,5 91,4 108,9 92,5 104,3 106,6 82,7 83,6 68,2 48,7

57,7 69,0 67,1 95,9 100,7 108,3 104,8 111,2 84,1 75,6 67,3 54,0

atlag: 57,37 66,00 79,77 8576 98,77 9555 102,84 114,22 895,42 86,87 74,87 63,21
szoras: 7,55 5,24 9,82 7,18 8,89 6,96 3,50 4,76 9,68 9,37 10,36 11,77

konf. int.: 3,31 2,30 4,31 3,15 3,90 3,05 1,53 2,09 4,24 4,11 4,54 5,16




10.13147/SOE.2018.011

A természetes Oregités id6tartama [h]

0 1 3 5 8 10 15 30 60 96 174 240
Peremszog [°]
49,3 67,5 86,2 99,5 117,7 126,8 121,6 120,3 111,9 108,5 98,4 81,9
46,2 57,6 81,8 99,7 118,6 125,6 128,2 120,7 113,9 105,4 97,5 94,8
44,4 65,5 81,3 93,0 114,2 120,7 127,6 119,9 114,5 109,7 91,2 90,6
42,8 68,8 89,3 94,6 123,2 124,1 127,3 122,4 111,9 105,4 92,9 85,0
42,8 64,6 80,4 91,4 115,5 117,7 131,7 125,3 114,5 109,1 97,0 91,4
45,2 77,5 81,8 93,3 120,4 122,0 126,1 124,8 113,1 114,2 93,2 89,7
63,2 74,0 84,3 91,4 124,3 115,0 127,0 122,1 116,3 112,5 94,1 91,4
50,3 62,7 84,2 96,6 88,4 120,6 125,4 120,1 111,6 109,9 90,6 95,1
57,7 72,7 77,1 102,4 114,0 125,3 123,4 124,5 115,1 111,4 95,3 92,8
= 45,8 63,7 83,3 96,3 114,8 127,1 126,4 121,2 112,8 108,8 95,2 95,4
= 46,8 62,3 84,6 96,3 122,4 123,4 123,8 119,7 109,5 108,3 96,2 86,0
44,2 65,2 83,9 101,9 118,8 126,3 127,1 119,9 111,0 106,2 94,8 93,4
42,0 57,7 82,2 98,5 117,1 121,9 124,8 120,5 111,3 107,9 93,1 93,8
43,9 63,7 86,2 93,3 125,1 125,1 125,2 124,7 107,0 105,7 93,0 91,0
45,5 64,2 84,2 94,7 117,8 122,4 128,9 125,7 108,3 107,1 97,0 90,7
49,2 60,7 80,9 99,2 120,2 123,0 124,1 124,9 107,6 112,6 92,6 88,4
48,7 71,1 86,7 96,2 126,2 121,5 126,0 123,6 112,2 112,3 93,6 89,2
55,2 70,8 84,1 93,3 104,2 122,8 124,7 119,6 106,8 111,5 92,3 92,1
48,4 57,3 82,6 100,2 117,0 123,7 123,7 121,8 110,6 112,2 93,7 91,4
59,6 71,0 87,7 93,7 117,9 124,1 125,7 124,1 110,4 109,4 93,6 88,7
atlag: 48,56 6593 83,63 96,27 116,88 122,94 125,93 122,27 111,50 109,39 94,26 90,63
szoras: 5,95 5,66 2,80 3,38 8,29 2,99 2,25 2,19 2,72 2,65 2,12 3,47
konf. int.: 2,61 2,48 1,23 1,48 3,63 1,31 0,99 0,96 1,19 1,16 0,93 1,52




10.13147/SOE.2018.011

A természetes Oregités idGtartama [h]

0 1 3 5 8 10 15 30 60 96 174 240
Peremszog [°]

57,8 74,4 104,7 96,8 100,2 86,3 103,9 104,9 98,2 98,4 73,3 65,0

68,5 90,6 86,0 91,7 110,3 109,8 89,6 98,7 96,8 91,5 79,9 82,5

70,4 84,6 97,5 99,4 89,6 105,9 104,0 101,2 92,7 84,8 73,2 68,1

57,3 95,1 100,2 97,0 103,6 96,3 100,4 73,2 90,7 88,6 74,7 74,7

58,0 90,6 96,6 106,7 105,5 87,7 100,3 98,0 100,5 84,9 74,5 69,0

63,8 87,3 98,4 94,1 97,0 84,2 93,2 98,8 91,9 100,1 71,0 71,4

52,6 83,6 91,4 107,4 88,6 100,7 117,6 91,0 92,4 97,1 84,9 70,3

& 57,5 91,4 101,8 105,5 90,6 96,7 105,2 102,1 108,8 104,5 77,8 71,9
:E 63,1 90,3 105,7 92,7 103,0 101,6 104,8 100,0 100,1 96,6 74,2 69,4
= 64,6 99,7 103,3 107,1 114,2 109,8 93,9 105,6  108,2 99,7 75,2 76,0
% 70,1 86,4 101,4 95,9 103,1 85,7 106,5 97,0 96,1 92,2 73,7 68,5
g 70,8 85,2 96,5 91,9 104,7 107,9 100,3 98,9 93,9 91,8 74,5 78,3
2 54,7 81,7 101,8 95,2 91,8 101,0 105,5 98,1 96,9 88,4 72,6 65,6
68,2 91,8 93,6 99,0 103,3 94,2 92,7 84,6 92,4 88,8 74,4 78,4

68,0 86,1 96,8 107,9 102,8 91,4 94,7 98,0 100,8 88,5 75,8 74,0

78,9 86,0 98,7 100,6 96,0 86,6 99,1 94,9 95,5 91,6 73,5 72,2

66,3 90,5 97,7 101,2 98,3 100,9 107,3 97,0 97,7 91,1 80,5 74,2

67,1 89,1 101,4 102,3 97,8 90,9 107,1 101,1 100,4 97,3 77,4 77,0

70,4 85,8 104,4 93,4 107,5 101,8 99,9 95,5 100,5 91,8 74,6 76,7

69,3 85,2 97,2 101,1 112,1 105,4 90,0 104,8 99,6 99,9 71,6 78,5
atlag: 64,87 87,77 98,75 99,33 101,00 97,23 100,79 97,16 97,70 93,37 75,35 73,07
szoras: 6,68 5,26 4,77 5,47 7,32 8,47 7,00 7,40 4,94 5,49 3,32 4,73
konf. int.: 2,93 2,30 2,09 2,40 3,21 3,71 3,07 3,24 2,16 2,41 1,45 2,07




10.13147/SOE.2018.011

IV. sz. melléklet: A mesterséges Oregités soran elvégzett peremszdog meérések eredményei — desztillalt viz

A mesterséges oregités id6tartama [h]
0 1 3 5 8 10 15 20 30 60 96 132 174 240

Peremszog [°]

42,5 83,0 105,5 106,7 113,8 106,6 109,4 92,6 67,3 74,4 23,5 18,0 21,4 13,4
46,2 79,1 103,9 104,0 111,6 109,1 103,8 91,7 72,1 69,7 30,4 19,2 21,8 17,7
46,8 80,6 113,0 111,6 112,7 110,4 106,1 92,8 69,6 71,1 19,5 17,7 25,0 18,2
43,8 76,3 102,3 109,9 108,7 109,7 104,7 89,6 74,8 70,2 27,5 16,7 27,8 17,4
48,9 77,8 106,3 103,9 114,4 109,8 110,6 90,4 69,8 70,4 23,3 18,0 22,3 17,8
45,1 76,3 102,9 109,6 116,0 106,3 108,1 93,4 69,3 71,2 18,6 17,7 24,3 17,5
43,1 82,8 106,1 106,6 113,6 110,7 107,4 93,8 81,5 66,8 19,7 16,2 31,0 18,2
39,0 75,2 105,3 108,8 111,0 108,2 109,1 91,6 79,7 65,6 20,3 19,1 21,9 18,0
45,3 77,7 107,3 108,3 110,8 108,0 109,0 92,2 75,5 66,8 23,6 19,8 29,0 16,0
44,6 77,2 104,2 110,1 114,8 113,4 108,2 93,4 78,0 72,9 24,8 17,4 21,7 18,0
47,0 80,0 110,9 108,4 114,5 108,1 108,8 91,2 68,6 73,7 31,0 16,9 22,8 12,7
42,4 72,1 107,8 105,9 111,2 103,1 103,5 88,4 71,1 70,3 31,8 21,3 22,5 15,4
50,5 78,1 110,0 1121 107,3 103,8 104,1 86,6 68,1 71,1 19,9 15,3 21,9 16,3
45,5 73,6 102,5 109,7 108,4 105,3 106,4 87,2 74,6 71,4 24,9 16,3 28,6 16,7
52,7 81,5 100,6 101,7 119,8 110,6 110,2 87,8 71,6 73,7 27,6 16,9 22,6 18,6
46,2 77,5 101,8 109,2 111,9 106,6 109,1 97,8 68,6 73,4 21,1 16,4 18,5 19,0
43,2 79,6 102,2 106,1 110,1 115,4 111,7 95,6 81,9 71,5 17,4 17,4 34,0 17,4
35,9 80,3 101,6 109,5 109,9 112,4 112,1 98,2 81,3 63,1 19,6 18,1 22,8 18,0
48,5 84,4 102,5 107,5 107,6 113,0 110,9 87,4 77,9 64,5 22,2 18,6 28,0 16,9
49,1 79,4 102,4 110,1 110,6 110,7 107,4 97,8 82,0 70,8 25,1 17,7 21,4 18,9

Bukk

atlag: 45,30 78,61 104,95 107,97 111,92 109,05 108,02 91,98 74,15 70,11 23,58 17,72 24,46 17,09
szoras: 3,86 3,12 3,42 2,68 3,08 3,21 2,59 3,55 5,21 3,19 4,29 1,39 3,94 1,68
konf.int.: 1,69 1,37 1,50 1,18 1,35 1,41 1,14 1,56 2,29 1,40 1,88 0,61 1,73 0,73




10.13147/SOE.2018.011

A mesterséges dregités idétartama [h]
0 1 3 5 8 10 15 20 30 60 96 132 174 240

Peremszog [°]

84,8 90,2 118,2 109,3 100,4 97,5 74,5 87,3 67,7 62,3 28,0 18,9 34,0 16,2
80,8 85,2 1141 109,2 106,9 97,7 82,4 84,0 66,9 60,5 32,5 18,5 35,0 19,2
82,6 92,9 109,6 107,1 105,1 103,3 89,3 90,3 62,9 62,9 27,1 16,7 36,8 18,7

95,7 93,5 116,0 105,6 99,9 101,3 83,0 96,3 69,7 62,1 26,9 18,4 31,0 18,5
83,8 94,4 111,1 111,2 98,7 98,9 86,6 91,7 74,1 60,4 27,5 18,9 31,1 17,0
84,6 93,4 104,6 109,2 101,7 103,0 91,9 94,2 74,9 65,5 37,1 17,6 29,8 19,0
86,9 97,0 114,6 105,0 98,6 99,6 84,3 91,2 70,4 60,7 38,5 17,8 29,9 19,9

89,1 93,3 110,9 107,1 106,0 95,7 80,0 87,1 71,4 62,6 38,6 18,1 29,0 16,4
92,8 94,1 105,7 107,3 100,3 100,5 77,6 88,8 67,0 66,0 35,7 17,6 30,8 16,9

0
g 85,2 89,5 105,7 107,7 98,5 100,0 83,7 91,5 69,6 62,5 32,9 15,7 24,8 21,7

§ 85,6 87,3 120,3 108,6 99,7 94,9 71,9 81,6 68,3 62,5 24,0 19,7 37,0 16,4

- 84,5 82,4 118,2 109,3 106,7 100,4 72,8 83,0 59,7 59,9 37,0 16,0 34,9 19,3
83,1 97,7 112,2 104,2 103,2 104,5 89,5 88,5 59,8 58,8 24,2 15,4 35,6 22,4

95,4 95,9 116,9 107,2 101,8 106,6 77,9 96,5 74,3 68,2 22,7 15,8 24,9 21,0

82,5 95,7 107,2 117,4 100,3 98,8 93,2 94,4 75,2 64,7 28,0 17,8 30,1 16,9

84,2 100,8 104,1 110,3 103,4 101,0 91,8 92,4 73,8 65,0 38,1 16,1 35,5 19,9

83,7 103,0 119,1 103,0 100,1 102,1 85,6 90,3 75,8 60,3 36,9 15,6 29,8 20,7

87,2 93,5 116,7 107,2 104,9 96,3 79,9 91,2 76,8 64,2 38,1 21,2 32,0 18,7

101,5 100,2 103,4 104,5 103,5 101,9 85,1 94,6 72,9 68,0 37,3 18,2 31,6 17,8

87,3 94,0 108,3 106,3 99,9 104,0 90,3 89,9 77,2 63,0 35,7 14,4 23,5 24,3

atlag: 87,05 93,69 111,83 107,83 101,96 100,39 83,55 90,23 70,41 63,00 32,33 17,42 31,34 15,03
szoras: 5,33 5,07 5,54 3,10 2,78 3,08 6,45 4,15 5,27 2,63 5,63 1,68 3,92 2,20

konf.int.: 2,34 2,22 2,43 1,36 1,22 1,35 2,83 1,82 2,31 1,15 2,47 0,74 1,72 0,96




10.13147/SOE.2018.011

A mesterséges dregités id6tartama [h]

0 1 3 5 8 10 15 20 30 60 96 132 174 240
Peremszog [°]

54,3 97,5 119,7 135,6 118,2 120,2 96,1 99,4 87,1 75,8 32,8 27,5 28,8 32,3

51,9 95,7 115,0 130,9 119,6 118,1 110,1 97,1 85,8 75,8 29,2 32,5 26,0 31,4

56,1 106,8 123,8 131,6 123,1 122,6 99,3 98,8 85,4 76,2 32,1 29,4 28,3 32,0

54,4 112,0 125,6 127,3 121,7 115,8 111,3 103,5 85,5 79,7 34,2 33,1 27,0 30,2
51,7 92,1 120,5 132,1 118,0 117,2 107,3 95,6 85,4 73,9 31,9 32,0 29,5 32,9
55,8 88,7 116,1 128,9 120,2 122,7 125,8 113,8 84,6 79,0 28,9 36,8 33,0 28,4
51,5 88,4 118,4 132,3 121,4 123,8 118,9 101,8 81,8 78,2 31,0 351 24,3 26,3
51,9 98,8 120,9 125,4 119,0 121,9 106,0 99,6 84,1 76,5 36,9 36,4 30,9 24,4
49,9 102,5 121,0 128,8 126,2 118,4 114,6 102,9 83,7 71,9 35,2 31,8 32,0 28,8

= 47,5 101,7 117,3 126,6 118,4 118,3 115,3 104,6 84,2 78,1 26,7 32,7 28,8 28,7
= 59,6 88,9 118,4 1391 116,3 124,4 95,2 98,7 87,1 72,5 32,5 28,9 27,5 30,5
51,8 87,3 115,9 125,8 113,2 1171 102,2 95,2 82,5 77,6 29,4 31,0 22,0 28,8
56,1 105,6 128,5 132,1 1231 128,2 98,5 95,5 82,8 71,3 28,1 31,8 28,5 34,0

53,8 118,9 126,1 127,6 117,4 114,6 118,5 104,9 86,9 79,4 33,3 33,2 26,0 29,3
54,3 91,1 122,9 132,1 115,0 111,3 103,6 95,2 88,7 72,8 32,8 34,0 34,9 30,8
57,5 85,4 115,2 126,7 115,3 125,3 134,5 108,9 82,2 78,9 24,7 36,6 35,9 28,8
52,9 89,7 118,8 131,6 117,8 124,6 124,7 93,6 78,5 79,4 27,9 37,1 20,5 21,5
48,8 100,6 123,8 124,8 113,9 121,7 115,0 91,2 82,2 73,0 41,8 39,8 32,8 23,7
50,8 108,9 122,0 125,5 128,3 117,8 112,2 103,8 83,3 72,8 33,4 28,5 30,9 24,6
47,9 96,4 114,6 124,1 110,8 114,6 118,5 100,2 85,3 79,2 17,4 29,3 28,5 22,4

atlag: 52,91 97,84 120,22 129,43 118,83 119,92 111,37 100,21 84,34 76,09 31,00 32,87 28,79 28,48
szoras: 3,19 9,24 4,01 3,91 4,32 4,31 10,55 5,47 2,34 2,91 4,98 3,32 3,95 3,58
konf.int.: 1,40 4,05 1,76 1,71 1,89 1,89 4,62 2,40 1,03 1,28 2,18 1,46 1,73 1,57




10.13147/SOE.2018.011

A mesterséges dregités id6tartama [h]
0 1 3 5 8 10 15 20 30 60 96 132 174 240

Peremszog [°]

60,5 111,0 116,5 116,4 119,6 125,9 117,5 113,9 103,7 84,7 52,0 19,6 25,8 17,0
63,9 115,8 117,4 118,6 113,0 124,8 113,5 113,2 107,4 85,8 52,7 24,3 24,6 15,5
64,6 114,5 113,4 117,8 112,6 122,0 111,3 109,3 105,4 99,5 51,9 19,2 25,8 11,2
65,0 110,4 117,8 117,6 113,4 120,5 114,5 107,2 110,8 92,9 51,7 24,1 28,7 12,5
62,8 112,6 117,4 117,8 113,3 121,7 114,0 110,4 104,8 101,3 46,55 23,9 26,7 11,5
58,6 113,8 116,5 121,0 110,8 124,8 114,6 111,2 107,6 98,8 48,7 20,4 27,9 18,0
73,3 110,9 117,2 117,9 115,1 121,0 119,2 112,3 105,9 87,6 61,7 25,2 27,1 11,8
64,3 113,0 124,6 120,1 116,3 123,1 113,5 105,3 105,5 92,1 62,2 26,5 24,6 11,1
64,6 112,7 120,7 117,6 113,1 124,1 116,5 109,0 104,3 88,8 61,3 24,9 22,2 11,2
61,8 107,3 118,3 120,8 117,2 122,4 114,2 110,0 104,1 101,7 61,2 23,8 22,7 12,8
61,0 111,9 116,0 117,7 121,1 125,7 117,9 114,7 103,4 81,4 46,0 18,2 26,6 18,9
58,8 108,7 120,7 116,1 111,0 123,5 1149 116,3 104,8 86,6 45,4 20,6 28,2 13,0
58,2 111,2 115,7 116,5 110,1 117,9 113,6 106,5 103,7 98,9 48,8 20,3 31,5 12,3
60,0 117,8 114,6 1171 113,8 118,9 1149 104,4 113,6 96,7 46,3 22,1 27,4 10,9
59,6 115,0 121,7 120,5 112,5 119,4 110,9 106,8 101,5 102,6 449 22,7 27,3 13,0
67,1 112,4 118,9 120,9 110,6 124,5 116,1 109,4 109,1 99,5 47,4 22,8 29,8 19,9
62,6 112,8 119,3 119,7 118,2 121,9 124,4 111,6 108,8 89,2 68,4 25,3 33,1 12,5
69,6 113,9 127,1 118,1 114,6 124,2 119,0 107,6 103,9 99,1 65,4 27,0 26,1 12,1
64,1 109,3 119,3 119,2 114,2 125,1 114,0 104,0 103,5 79,5 67,6 27,7 23,4 12,3
65,6 114,6 123,5 120,5 119,3 121,8 116,3 107,9 104,2 103,4 69,4 24,6 20,3 11,6

Kocsanytalan tolgy

atlag: 63,30 112,47 118,81 118,57 114,48 122,64 115,53 109,54 105,79 93,49 54,97 23,15 26,48 13,44
szoras: 3,82 2,52 3,43 1,61 3,18 2,30 3,05 3,43 2,93 7,55 8,66 2,72 3,09 2,79
konf.int.: 1,67 1,10 1,50 0,71 1,39 1,01 1,34 1,50 1,29 3,31 3,79 1,19 1,35 1,22




10.13147/SOE.2018.011

V. sz. melléklet: A mesterséges dregités soran elvégzett peremszog mérések eredmeényei — dijodmetan

A mesterséges oregités id6tartama [h]
0 1 3 5 8 10 15 20 30 60 96 132 174 240
Peremszog [°]

4,7 2,0 5,6 4,4 3,5 6,1 3,1 2,9 5,9 10,7 8,7 11,0 12,7 10,9
4,5 2,3 51 5,2 39 5,9 3,6 3,2 6,4 9,8 10,4 9,7 12,0 11,4
5,4 2,3 4,1 2,9 3,5 5,9 3,4 4,3 7,5 9,7 11,1 12,6 13,7 12,8
6,2 2,7 5,2 3,5 3,2 4,7 3,1 2,7 7,6 9,1 10,3 12,6 10,2 13,1
4,1 2,8 4,9 4,4 3,2 5,2 3,2 2,2 6,1 11,2 12,8 12,1 10,0 13,1
4,9 1,8 5,9 3,6 4,2 5,6 4,4 1,9 4,6 11,8 12,1 14,7 11,1 13,9
7,5 1,9 4,6 2,4 3,1 4,9 4,6 2,5 4,9 11,6 13,3 13,7 12,2 12,2
7,2 3,3 3,5 4,1 4,5 5,3 3,5 2,7 6,1 12,3 10,9 12,4 11,1 12,5
3,2 3,6 5,0 4,2 4,5 5,2 2,5 2,3 6,6 12,5 11,5 12,0 10,4 13,3
5,8 2,7 3,7 4,7 2,7 5,9 4,0 2,9 51 13,8 10,4 12,0 10,3 14,4
4,3 2,0 6,2 4,8 3,9 6,2 3,2 2,7 5,8 9,4 9,3 9,9 13,3 9,8
4,0 2,3 6,1 5,4 3,8 6,7 3,2 2,4 7,7 10,5 8,7 11,3 8,9 10,8
4,8 2,0 3,2 1,7 3,9 4,7 1,7 4,5 7,9 10,3 9,1 10,1 14,3 10,5
5,3 2,1 4,3 1,9 2,4 4,4 3,2 3,3 7,1 10,2 10,6 11,1 8,3 12,1
6,1 2,0 2,7 4,8 2,3 4,3 2,4 2,4 7,2 10,3 11,5 12,2 9,0 14,1
4,7 1,6 4,8 4,1 2,3 4,2 3,8 1,8 7,1 10,5 12,2 13,3 10,1 15,7
6,0 1,8 5,1 2,8 3,1 5,8 4,2 1,9 4,7 12,1 14,6 14,3 9,4 11,4
6,4 2,6 3,9 5,2 4,0 4,5 2,9 2,4 51 12,5 10,8 11,7 8,2 12,0
4,3 3,2 2,9 54 2,9 5,4 1,9 2,6 51 13,0 11,0 12,0 7,8 13,6
5,6 2,4 4,3 4,3 3,3 4,8 3,0 2,7 4,2 14,6 10,7 11,9 7,6 14,7

atlag: 524 2,36 4,54 398 3,39 528 3,24 2,70 6,12 11,28 10,99 12,01 10,52 12,60
sz6ras: 1,117 054 103 1,24 068 0,71 0,76 069 1,17 1,51 1,51 1,33 1,99 1,54
konf.int.: 0,49 0,24 045 050 030 031 0,33 0,30 0,51 0,66 0,66 0,58 0,87 0,67

Bukk




10.13147/SOE.2018.011

A mesterséges dregités id6tartama [h]

0 1 3 5 8 10 15 20 30 60 96 132 174 240
Peremszog [°]

5,3 2,8 3,1 2,9 2,3 3,4 2,8 4,7 8,9 8,0 8,2 10,2 9,6 11,3

5,6 2,6 2,7 3,4 1,8 3,8 3,0 42 8,2 7,5 9,3 9,5 8,7 10,0

5,9 3,2 4.3 3,2 1,9 4.6 1,2 3,4 7,8 5,4 11,5 9,5 9,4 10,6

6,3 3,9 4.4 2,3 2,4 3,7 2,1 6,2 7,1 7,0 9,3 9,6 10,0 11,0

4.1 4.5 4.1 2,7 2,0 4.8 2,5 4.4 8,2 7,5 9,4 9,7 12,5 11,1

4.7 2,6 3,5 2,7 4.1 3,2 1,5 6,2 7,2 8,8 9,9 10,2 12,0 10,1

6,8 2,5 3,2 2,1 2,3 3,5 1,8 6,7 8,2 7,6 111 5,8 11,9 7,9

4.6 51 2,5 3,2 2,5 5,5 1,1 2,6 8,4 7,7 10,7 8,7 12,4 8,6

0 3,7 3,4 4,0 3,3 3,1 4,6 3,0 3,6 8,0 6,8 10,5 9,4 11,9 10,0
g 5,8 3,1 2,6 3,9 1,9 4,2 1,5 3,1 7,5 7,3 8,2 9,5 11,5 11,8
qg 5,5 3,5 1,1 1,7 1,5 3,7 2,6 6,4 8,8 6,0 8,3 10,4 10,2 10,6
- 6,2 2,8 1,4 1,7 1,5 3,5 2,0 3,3 8,3 6,0 10,5 9,9 9,4 12,0
5,7 3,8 3,6 3,4 2,2 4.1 1,3 2,7 7,5 58 13,0 10,0 9,8 12,1

5,5 2,6 2,7 2,5 3,0 3,4 1,1 6,4 7,1 6,0 11,5 10,2 10,0 12,0

472 3,5 41 2,4 2,1 4.5 1,0 2,7 8,4 5,9 10,8 9,4 13,0 11,2

4.4 3,2 2,9 3,4 2,2 2,4 0,9 6,4 8,4 9,5 10,7 9,3 12,9 10,2

4,6 3,0 3,4 2,1 1,5 3,0 1,5 6,4 8,3 8,2 12,1 9,5 13,8 7,8

5,2 4,1 2,0 3,4 1,9 5,9 1,2 2,2 9,8 9,4 11,3 10,4 13,7 8,1

5,3 2,8 1,9 3,5 2,2 4.1 2,9 2,2 9,0 8,6 10,9 10,8 13,7 7,9

5,5 3,2 2,1 2,7 1,7 3,3 1,0 3,2 8,9 8,6 9,4 10,0 13,9 12,5
atlag: 5,23 3,30 2,97 2,81 2,19 3,94 1,79 4,34 8,19 7,38 10,31 9,59 11,51 10,33
szoras: 0,80 0,69 0,95 0,63 0,63 0,84 0,75 1,66 0,71 1,25 1,32 1,03 1,72 1,54
konf.int.: 0,35 0,30 0,42 0,28 0,27 0,37 0,33 0,73 0,31 0,55 0,58 0,45 0,76 0,67




10.13147/SOE.2018.011

A mesterséges dregités id6tartama [h]
0 1 3 5 8 10 15 20 30 60 96 132 174 240

Peremszog [°]

4,7 5,2 2,4 5,0 2,1 3,4 2,7 6,7 10,3 11,5 9,4 10,9 11,6 9,5
4,2 4,0 2,7 4,3 1,6 4,0 3,3 4,9 10,7 10,5 10,0 11,3 12,1 9,3
4,5 7,0 2,7 4,8 2,0 3,7 1,3 6,5 12,1 12,3 11,3 12,2 9,3 8,6
4,2 6,2 4,7 6,3 1,8 3,1 2,8 7,8 11,7 131 10,0 12,5 10,3 9,2
4,2 5,4 4,5 49 2,0 3,7 2,6 7,4 13,3 13,5 8,9 11,4 10,9 9,2
3,9 6,4 3,5 4,3 4,3 3,3 2,6 6,7 11,0 12,2 10,3 12,8 9,5 11,6
3,8 6,4 3,8 3,8 2,2 3,7 2,1 7,0 10,9 111 10,1 11,5 9,8 4,8
4,1 4,7 54 3,3 2,1 4,4 1,7 8,0 13,1 12,5 10,7 12,0 10,5 8,1
4,7 4,8 3,7 5,2 2,5 4,5 2,4 6,0 12,1 9,4 10,5 12,4 13,6 8,0
5,0 6,5 2,7 4,7 2,1 4,5 3,2 7,6 11,2 12,7 9,8 12,1 11,5 10,2
4,3 5,4 2,8 49 1,2 3,8 2,4 4,3 9,5 13,0 10,8 9,8 11,2 9,0
3,4 2,9 3,1 4,6 1,2 3,9 2,6 4,8 9,4 12,0 11,9 12,6 16,1 9,5
4,0 7,9 2,8 4,6 2,5 2,3 15 4,9 12,1 12,5 12,6 11,4 9,5 8,1
4,3 5,4 4,2 6,5 1,9 2,2 2,6 9,5 12,3 131 13,0 11,9 10,6 9,3

Nyir

4,3 6,7 3,5 5,7 2,0 2,4 2,1 8,8 14,5 13,0 9,8 8,7 10,8 8,4
3,7 7,8 5,0 4,5 2,5 2,5 3,2 7,4 11,9 11,4 11,6 13,6 8,9 12,1
3,6 3,7 5,6 4,5 1,4 3,4 2,2 7,0 9,8 9,2 10,2 11,9 11,6 7,6

51 5,4 4,8 3,5 1,2 3,7 2,3 6,9 13,1 13,0 11,3 12,0 11,9 9,2
4,3 7,5 3,4 4,4 0,9 4,0 1,8 6,9 11,2 7,7 10,9 11,7 151 8,0
3,9 6,9 2,3 6,3 2,1 3,9 4,3 6,1 12,4 13,4 12,5 10,1 12,0 11,3

atlag: 4,19 580 368 4,79 197 351 248 6,75 11,62 11,85 10,77 11,63 11,33 5,04
szoras: 044 1,37 103 087 071 070 0,70 1,33 1,33 1,58 1,11 1,11 1,86 1,58
konf.int.. 0,19 060 045 0,38 0,31 031 030 0,58 0,58 0,69 0,49 0,49 0,81 0,69
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A mesterséges dregités id6tartama [h]

0 1 3 5 8 10 15 20 30 60 96 132 174 240
Peremszog [°]

3,4 2,4 1,9 3,6 4,6 5,7 4,6 1,9 3,6 6,9 8,3 7,0 11,2 8,9

4.5 2,6 2,8 4.0 2,9 3,6 51 2,2 4.0 7,3 7,9 7,4 11,4 8,5

3,8 3,7 2,6 4.1 4.3 3,9 3,8 1,4 2,4 7,9 8,3 6,8 10,9 9,8

4,5 3,0 3,5 4,1 3,2 4,2 4,5 1,8 3,0 6,9 7,8 7,7 12,2 11,2
4,3 2,2 3,4 4,2 3,4 4,4 4,0 2,3 2,9 7,4 7,7 7,8 12,8 12,6
5,0 2,7 1,6 4,5 2,6 51 4,4 11 2,3 7,0 8,6 8,4 12,5 13,6
4,4 2,1 1,6 4,6 4,2 5,0 4,0 2,5 2,0 7,3 7,0 8,0 10,6 11,7

& 4,9 1,7 2,0 3,5 4,0 4,4 3,1 3,0 4,7 7,5 7,2 7,7 11,8 11,7
:E 3,4 1,7 1,6 4,6 2,9 4,6 4,2 2,3 51 7,6 8,5 7,3 11,3 12,3
= 51 3,5 2,4 4,7 3,4 4,7 4,4 2,1 4,5 6,8 7,9 7,9 12,1 12,0
% 3,8 1,7 1,7 3,2 4,2 5,4 4,1 2,7 4,2 6,8 7,6 6,9 9,4 8,8
g 49 2,1 1,5 2,9 3,7 5,2 4,1 2,3 3,0 6,6 7,8 7,8 10,7 10,0
2 2,5 2,3 3,2 3,2 3,5 3,8 2,5 1,8 1,8 6,7 7,5 6,0 10,8 9,6

3,9 1,9 4,0 4,1 3,4 5,4 3,0 1,6 2,9 6,8 7,6 8,3 12,4 10,4
5,5 1,4 2,7 4,4 2,7 3,8 2,9 1,6 2,8 6,7 8,4 7,3 12,5 13,1
4,9 3,4 1,2 2,9 3,1 4,2 2,7 1,2 2,6 6,0 9,2 8,5 12,9 13,1
4,7 2,2 1,2 4,1 2,4 5,0 3,0 3,0 2,9 7,5 8,0 7,5 10,2 12,4
3,7 1,3 1,0 4,0 3,0 3,7 3,2 2,9 7,3 7,9 7,3 7,4 12,5 13,4
4,8 2,4 1,1 4,1 3,8 4,1 3,3 2,5 5,1 8,1 9,0 7,6 12,6 11,5
5,2 3,0 1,8 5,4 2,7 5,3 4,7 2,2 49 7,5 7,7 6,8 12,1 9,9

atlag: 434 235 2,13 400 3,39 457 376 211 359 715 796 7,50 11,63 11,22
sz0ras: 075 068 100 063 063 065 074 056 136 052 058 061 0,97 1,62
konf.int.. 0,33 0,30 044 028 0,28 029 033 025 060 0,23 0,25 0,27 0,42 0,71




VI. sz. melléklet: A mesterséges dregités soran elvégzett nedvességtartalom vizsgalatok eredményei

A mesterséges oregités id6tartama [h]

Atlagos nedvességtartalom és széras [%]

Bikk Lucfenyd Nyir Tolgy
X D X D X D X D

0 (kontrol) 9,65 0,05 9,30 0,00 9,65 0,05 10,12 0,03
1 6,90 0,00 7,30 0,00 7,80 0,00 7,05 0,25
3 6,90 0,00 7,30 0,00 7,80 0,00 6,75 0,05
5 6,90 0,00 7,30 0,00 7,80 0,00 6,75 0,05
8 6,90 0,00 7,30 0,00 7,80 0,00 6,70 0,00
10 6,90 0,00 7,30 0,00 7,80 0,00 6,70 0,00
15 6,90 0,00 7,30 0,00 7,80 0,00 6,70 0,00
20 6,90 0,00 7,30 0,00 7,80 0,00 6,70 0,00
30 6,90 0,00 7,30 0,00 7,78 0,03 6,70 0,00
60 6,90 0,00 7,30 0,00 7,80 0,00 6,70 0,00
96 6,90 0,00 7,30 0,00 7,80 0,00 6,70 0,00
132 6,90 0,00 7,30 0,00 7,80 0,00 6,70 0,00
174 6,90 0,00 7,30 0,00 7,80 0,00 6,70 0,00
240 6,90 0,00 7,30 0,00 7,80 0,00 6,70 0,00

10.13147/SOE.2018.011



10.13147/SOE.2018.011

VII. sz. melléklet: A mesterséges oregités soran elvégzett total-fenol és 6sszes oldhatd szénhidrat vizsgalatok eredményei

Total-fenol tartalom atlagértékek
[mg/g szaraz faanyag]

Bukk

Lucfenyd

Nyir

Kocsanytalan

Osszes oldhatd szénhidrat tartalom
atlagértékek [mg/g széraz faanyag]

Bukk Lucfenyd

Nyir

Kocsanytalan

tolgy

0 2,923 2,519 0,729 43,070

< 1 4,706 2,127 2,533 12,481
g 3 4691 5479 3,325 37,380
S 5 5974 6,805 3,665 11,201
;§ 8 6,702 7,780 4,910 12,311
g 10 6,867 7,119 4,328 29,842
:%D 15 7,770 5,775 5,017 13,215
:g 20 7,819 7,732 5,328 33,759
o 30 7,295 4,683 6,268 11,653
&D 60 9,113 6,807 8,108 12,208
§ 96 10,615 8,003 9,309 34,748
é 132 |13,613 10,804 10,095 7,503
< 174 (14963 12,418 10,208 33,061
240 17,041 13,371 10,281 23,380

tolgy

0 19,762 9,255 17,177 50,172

< 1 23,731 6,773 9,078 28,889
= 3 21,906 11,468 10,058 37,681
S 5 35,616 12,569 14,373 29,903
B 8 33,638 15,849 20,624 39,438
= 10 33,858 16,681 17,628 40,276
ia:_fo 15 33,459 15,555 19,073 31,259
g 20 |34,883 17,769 24,459 43,858
o 30 |32,876 20,903 23,505 38,251
@" 60 |43,517 25,110 37,897 44,040
|3 96 [47,914 25,370 39,954 47,991
é 132 [58,020 29,226 41,100 30,234
< 174 54,711 38,010 53,740 52,610
240 |61,471 41,353 49,826 57,729




A totél-fenol vizsgalatok eredményei [mg/g szaraz faanyag]

Bakk Lucfenyd Nyir Kocsanytalan tolgy
D D D D
0 2,972 2,587 0,789 45,557
0 2,895 0,042 2,451 0,096 0,635 0,083 43,681 2,842
0 2,903 NA 0,763 39,972
1 4,657 2,192 2,603 13,783
_ 1 4,657 0,085 2,061 0092 2,418 0,101 10,815 1,517
= 1 4,804 NA 2,579 12,845
= 3 4,739 5,370 3,387 38,704
= 3 4,659 0,042 5589 0,155 3,216 0,095 37,023 1,187
el 3 4,675 NA 3,372 36,412
2 5 6,179 6,987 3,657 11,305
?)o 5 5888 0,178 6623 0,257 3,735 0066 11,148 0,090
S 5 5,855 NA 3,603 11,148
& 8 6,639 7,635 5,003 12,311
4 8 6,734 0,055 7,925 0,205 4,699 0,183 11,845 0,466
I 8 6,734 NA 5,027 12,777
E 10 6,647 6,958 4,196 31,751
10 6,965 0,191 7,279 0,227 4370 0,117 28,656 1,669
10 6,988 NA 4,417 29,121
15 7,688 5,954 5,071 12,488
15 7,819 0072 5596 0,253 5118 0,136 12,800 1,001
15 7,803 NA 4,862 14,356
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A totél-fenol vizsgalatok eredményei [mg/g szaraz faanyag]

Bukk

Lucfenyd

Nyir

Kocsanytalan

tolgy
D D D D
20 7,693 7,856 5,439 34,692
20 7911 0,113 7,609 0,175 5447 0,199 31,584 1,891
20 7,854 NA 5,098 35,002
30 7,164 4,104 6,608 10,476
_ 30 7,441 0,139 6,812 1907 6,247 0,330 12,011 1,045
% 30 7,278 3,133 5,948 12,472
= 60 8,989 6,349 7,819 12,520
= 60 9,235 0,123 6,848 0,439 8190 0,258 11,740 0,413
e} 60 9,116 7,223 8,316 12,364
8 96 10,466 8,071 9,479 35,591
ET} 9% 10,645 0,136 8,443 0,478 9,439 0,261 34,801 0,870
5 9% 10,734 7,493 9,009 33,853
\ﬁ 132 | 13,705 10,901 10,111 7,242
% 132 | 13,745 0,196 10,526 0,244 9,974 0,114 7,555 0,239
o 132 | 13,388 10,984 10,200 7,712
E 174 | 15,387 12,611 9,915 33,584
174 | 14,790 0,370 13,191 0,886 10,338 0,254 33,584 0,905
174 | 14,711 11,451 10,370 32,016
240 | 17,135 12,602 10,513 22,816
240 | 17,176 0,199 13,944 0,692 9,818 0,401 23,740 0,495
240 | 16,813 13,566 10,513 23,586
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Az 6sszes oldhato szénhidrat tartalom vizsgalatok eredményei

[mg/g szaraz faanyag]

Bakk Lucfenyd Nyir Kocsanytalan tolgy
D D D D
0 20,081 9,589 14,692 47,369
0 19,181 0,504 8809 0,402 18,559 2,157 54,225 3,595
0 20,024 9,366 18,279 48,922
1 18,449 6,506 9,115 29,866
_ 1 26,345 4,575 7,625 0,755 8231 0,829 27,913 0,976
% 1 26,399 6,187 9,887 28,889
= 3 18,838 10,269 11,855 41,402
£ 3 22,329 2,880 11,750 1,086 7,212 2,493 42,417 7,343
el 3 24,551 12,385 11,108 29,222
8 5 40,826 10,319 11,421 32,613
?Jo 5 36,530 5,721 14,423 2,080 15902 2,557 30,901 3,324
o 5 29,493 12,965 15,796 26,193
‘i{) 8 30,628 17,113 21,394 51,011
2 8 34,324 2,732 17,600 2,621 18,975 1,430 29,889 10,706
I 8 35,961 12,836 21,504 37,415
E 10 31,663 13,423 17,429 39,792
10 36,035 2,186 17,730 2,880 17,701 0,174 40,880 0,554
10 33,876 18,889 17,755 40,155
15 34,003 19,238 19,020 30,976
15 29,645 3,573 12,757 3,330 18,5541 0,561 28,787 2,626
15 36,727 14,669 19,659 34,016
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Az 6sszes oldhato szénhidrat tartalom vizsgalatok eredményei
[mg/g szaraz faanyag]

Bukk

Lucfenyd

Nyir

Kocsanytalan

tolgy
D D D D
20 34,847 19,741 23,805 40,822
20 35061 0,163 13,503 3,698 24,023 0,950 44,465 2,782
20 34,740 20,064 25,548 46,286
30 29,956 23,594 26,254 36,971
_ 30 39,634 5,870 22,064 3,423 24,906 3,657 33,852 5,158
% 30 29,037 17,051 19,355 43,928
% 60 46,903 23,046 34,574 44,040
= 60 42,797 3,090 27,067 2,013 39,830 2,891 44,528 0,488
ié 60 40,850 25,219 39,288 43,552
:q_"j 96 49,297 16,874 40,866 45,768
\JGD:JD 96 47,843 1,348 29969 7,367 39,389 0,797 48,670 1,972
=§ 96 46,604 29,268 39,608 49,534
\% 132 55,704 34,069 41,821 29,581
g 132 56,125 3,653 24,764 4,664 36,996 3,795 29,337 1,348
:’tg 132 62,231 28,845 44,483 31,784
2 174 56,595 39,686 47,933 60,531
174 53,953 1,643 37,469 1,481 57,957 5,197 49,569 6,920
174 53,583 36,875 55,328 47,732
240 54,309 32,905 47,398 55,885
240 64,678 6,214 48,834 8,009 50,343 2,215 55224 3,781
240 65,426 42,320 51,736 62,078
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Abszorbancia

VIII
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0,75

0,25

-0,25

-0,75

. sz. melléklet: A mesterséges dregités soran elvégzett FTIR vizsgdlatok eredményei

Bukk faanyag kilonbségi szinképének véltozdsa 240 h id6étartami mesterséges besugdrzas hatasara
(4000-400 cm-Y)
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Lucfeny6 faanyag kilonbségiszinképének valtozésa 240 h idGtartamu mesterséges besugdrzés hatasara
(4000-400 cm™)

1,25

——1h-0h
——3h-0h
~==5h-0h
——8h-0h
——10h - 0Oh
=——15h - Oh
——20h - Oh
——30h - 0Oh
——60h - Oh
——=86h - Oh
——132h - 0h

) ; _ S : ——174h -Oh
1900 oAk Ay i WO a0n -0

0,25

-0,25

1515cm®

1465 cmt

-0,75

Hulldmszam [cm™]



Abszorbancia

10.13147/SOE.2018.011

Nyir faanyag kalonbségiszinképének valtozdsa 240 h id6tartamu mesterséges besugarzas hatasara
(4000-400 cmY)
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2
Tolgy faanyag kilonbségi szinképénekvéltozdsa 240 h id6tartamd mesterséges besugdrzds hatdsara
(400-4000 cm™)
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9. sz. melléklet: A PeakFit program segitségével illesztett burkoldgorbék

B 1510-1600 1-0

r’= 0,99
0.08
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Az 1600 cm™ és 1505-1510 cm™ hullémszdmokhoz tartozd sévok vdltozdsa mesterséges

Oregités hatdsdra blikk faanyag esetében — 1 h
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Az 1600 cm™ és 1505-1510 cm™ hullémszdmokhoz tartozd sévok vdltozdsa mesterséges

Oregités hatdsdra blikk faanyag esetében —8 h



B 1510-1600 96-0
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r’=0,99
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Az 1600 cm™ és 1505-1510 cm™ hullémszdmokhoz tartozd sévok vdltozdsa mesterséges

Oregités hatdsdra blikk faanyag esetében —96 h
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Az 1600 cm™ és 1505-1510 cm™ hullémszdmokhoz tartozd sévok vdltozdsa mesterséges

Oregités hatdsdra biikk faanyag esetében — 240 h
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B 1429-1465 1-0

r’= 0,99
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Az 1465 cm™ és 1429 cm™ hullémszémokhoz tartozo sdvok véltozdsa mesterséges éregités

hatdsdra bikk faanyag esetében —0 h
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Az 1465 cm™ és 1429 cm™ hullémszdmokhoz tartozd sévok vdltozdsa mesterséges 6regités

hatdsdra bikk faanyag esetében —8 h



B 1429-1465 96-0

r’= 0,99
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Az 1465 cm™ és 1429 cm™ hullémszdmokhoz tartozd sévok vdltozdsa mesterséges éregités

hatdsdra blikk faanyag esetében — 96 h
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Az 1465 cm™ és 1429 cm™ hullémszdmokhoz tartozd sévok vdltozdsa mesterséges éregités

hatdsdra biikk faanyag esetében — 240 h



LF 1465-1429 1-0
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A 1465 cm™ és 1429 cm™ hulldmszdmokhoz tartozé sdvok vdltozdsa mesterséges éregités

hatdsdra lucfenyd faanyag esetében —0 h
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A 1465 cm™ és 1429 cm™ hulldmszdmokhoz tartozé sdvok vdltozdsa mesterséges éregités

hatdsdra lucfenyd faanyag esetében —8 h



LF 1465-1429 96-0
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A 1465 cm™ és 1429 cm™ hulldmszdmokhoz tartozd sdvok vdltozdsa mesterséges éregités

hatdsdra lucfenyd faanyag esetében —96 h
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Hulldmszadm [cm™]

A 1465 cm™ és 1429 cm™ hulldmszdmokhoz tartozé sdvok vdltozdsa mesterséges éregités

hatdsara lucfenyd faanyag esetében — 240 h
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Hulldmszadm [em™]

Az 1600 cm™ és 1505-1510 cm™ hulldmszdmokhoz tartozé sdvok véltozdsa mesterséges

Oregités hatdsadra nyir faanyag esetében —0 h
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Hulldmszam [cm™]

Az 1600 cm™ és 1505-1510 cm™ hullémszdmokhoz tartozd sévok véltozdsa mesterséges

Oregités hatdsdra nyir faanyag esetében —8 h
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Hulldmszdm [cm™]

Az 1600 cm™ és 1505-1510 cm™ hulldmszdmokhoz tartozé sdvok véltozdsa mesterséges
Oregités hatdsdra nyir faanyag esetében —96 h
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Hulldmszam [em™]

Az 1600 cm™ és 1505-1510 cm™ hullémszdmokhoz tartozd sévok véltozdsa mesterséges
Oregités hatdsdra nyir faanyag esetében — 240 h
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Hulldmszdm [cm™]

Az 1465 cm™ és 1429 cm™ hullémszémokhoz tartozo sdvok véltozdsa mesterséges éregités
hatdsdra nyir faanyag esetében —0 h
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Hulldmszam [cm™]

Az 1465 cm™ és 1429 cm™ hullémszémokhoz tartozé sdvok vdltozdsa mesterséges Gregités
g g
hatdsdra nyir faanyag esetében —8 h
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Hulldmszadm [cm™]

Az 1465 cm™ és 1429 cm™ hullémszdmokhoz tartozd sévok vdltozdsa mesterséges éregités
hatdsdra nyir faanyag esetében —96 h
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Hulldmszadm [cm™]

Az 1465 cm™ és 1429 cm™ hullémszdmokhoz tartozd sévok vdltozdsa mesterséges éregités
hatdsadra nyir faanyag esetében — 240 h
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Hulldmszam [cm™]

Az 1600 cm™ és 1505-1510 cm™ hullémszdmokhoz tartozd sévok vdltozdsa mesterséges
Oregités hatdsdra kocsdnytalan télgy faanyag esetében —0 h
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Hulldmszédm [cm™]

Az 1600 cm™ és 1505-1510 cm™ hullémszdmokhoz tartozd sévok vdltozdsa mesterséges
Oregités hatdsdra kocsdnytalan télgy faanyag esetében —8 h
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42.
Az 1600 cm™ és 1505-1510 cm™ hulldmszdmokhoz tartozé sdvok véltozdsa mesterséges
Oregités hatdsdra kocsdnytalan télgy faanyag esetében —96 h
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Hulldmszam [cm™]

Az 1600 cm™ és 1505-1510 cm™ hullémszdmokhoz tartozd sévok vdltozdsa mesterséges
Oregités hatdsdra kocsanytalan télgy faanyag esetében — 240 h
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Hulldmszadm [cm™]

Az 1465 cm™ és 1429 cm™ hullémszémokhoz tartozo sdvok véltozdsa mesterséges éregités
hatdsdra kocsdnytalan télgy faanyag esetében — 0 h
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Hulldmszam [cm™]

Az 1465 cm™ és 1429 cm™ hullémszdmokhoz tartozd sévok vdltozdsa mesterséges 6regités
hatdsdra kocsdnytalan télgy faanyag esetében —8 h
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Hulldmszam [em™]

Az 1465 cm™ és 1429 cm™ hullémszémokhoz tartozo sdvok véltozdsa mesterséges éregités
hatdsdra kocsdnytalan télgy faanyag esetében — 96 h
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Hulldmszam [cm™]

Az 1465 cm™ és 1429 cm™ hullémszdmokhoz tartozd sévok vdltozdsa mesterséges 6regités
hatdsdra kocsdnytalan télgy faanyag esetében — 240 h



