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ROSTIRANYBAN T(")M(")RiT];TT FAANYAG ZSQGORODASANAK ES
DAGADASANAK CSOKKENTESE

BADER MATYAS, NEMETH ROBERT

Soproni Egyetem, Simonyi Kéaroly Miiszaki, Faanyagtudomanyi és Miivészeti Kar, Faanyagtudomanyi Intézet.
9400 Sopron, Bajcsy-Zs. u. 4.
bader.matyas@uni-sopron.hu

Bevezetés

A XX. szazad elején Max Hanemann szabadalmaztatta a faanyagok rostiranyu tomoritését,
majd az 1920-as években megsziiletett az elsd sorozatgyartasra alkalmas technologia is (Bader
¢s Németh 2018¢). A rostiranyu tomorités nagymértékben hajlithaté faanyagot eredményez. A
fa hossziranyu tomoritéséhez €s annak barmely irdnyban elvégezhetd hajlitdsdhoz magas mi-
noségl, egységes felépitésii és karosodasoktdl mentes alapanyag sziikséges. Eddigi ismereteink
alapjan kizarolag kozepes- vagy magas strliségii keménylombos fafajok modifikalhatok ilyen
modon. Csak nedves faanyag hasznalhato fel alapanyagként, melynek a tomoritési folyamat
alatt teljes keresztmetszetében legalabb 80 °C hdmérsékletiinek kell lennie. A hossziranyu to-
morités akkor valdsithaté meg, ha a munkadarab egyenes allapotban marad a préselési folyamat
sordan. A tomoritési miveletet kovetden a faanyag lehil és a kotdszovet Gjbdl megszilardul,
ennek ellenére 1ényegesen kisebb erdvel és nagyobb mértékben valik hajlithatova a munkada-
rab.

Jellemzoen 20%-0s tomoritési aranyt alkalmaznak (Sparke 1989). A tomoritési miveletet Ko-
vetden a gépbdl azonnal kivéve a tomdoritett faanyag visszarugdzik, és 3-5% maradandé rovi-
diilést szenved. Amig 20% fol6tt van a nedvességtartalma, megtartja alakithatosagat, és csak a
szaritas sordn rogziil a forma. A faanyag rugalmassagi modulusa a harmaddra, hajlitdszilardsaga
felére csokken. A hajlito vizsgalat sordn elviselt behajlds tobbszorosére ndvekszik €s a dinami-
kus torési munkaigény masfél-kétszeresére javul, tehat egy ellenallobb, nagyobb alakvaltoza-
sokat elviselni képes anyagot kapunk végtermékként. A hajlitasi viszonyszam meghaladhatja
az 1/4 értéket, azaz egy 2 cm vastagsagu lécet egy 8 cm sugaru, vagy akar anndl kisebb ivii
sablonra is ra lehet hajlitani (Bader és Németh 2018b).

Az abszolut szaraz €s a rosttelitettség kozti nedvességtartalmi allapotokban a faanyagok fizikai-
mechanikai tulajdonsagai valtoznak (Bader és Németh 2017). Ez jellemzéen gyengébb mecha-
nikai tulajdonsagokat jelent magasabb nedvességtartalom mellett, tovabba fizikai aspektusban
legfontosabbként a méretnovekedést. A faanyag dagadasi értékei nulla és rosttelitettségi ned-
vességtartalom k6zott huriranyban 10-12%, sugariranyban 5-6%, mig hossziranyban 0,1-0,3%.
Hossziranyban tomoritett faanyagok esetében utdbbi 4-6-szoros értéket vesz fel, ami nagyon
jelentds dimenzidstabilitasi problémat jelent (Bader és Németh 2018b). Az eldzetes zsugoro-
das-dagadast vizsgald kutatasok eredményeit az 1. tablazat tartalmazza.

Az 1. tablazat adatai koziil érdemes kiilon kiemelni a hossziranyt méretvaltozasokat. A hossz-
irdnyd tomoritéshatdsara meggylirddott sejtfalak a nedvességvaltozas kovetkeztében a memo-
ria-effektusnak megfeleléen megprobalnak kiegyenesedni, ahogy eredeti allapotukban voltak.
Ennek koszonhetd a nagymértékii, kozel nagysagrendi valtozas a dagadasi és a zsugorodasi
értékekben, valamint ez okozza a hossziranyban tomoritett faanyag megbizhatatlansagat val-
tozo6 nedvességtartalmi kortilmények kozott. A kovetkezékben bemutatott kisérlet célja e prob-
Iéma legalabb részbeni megoldasa polimerizalt tejsav alkalmazasaval.
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1. tablazat. Biikk faanyag zsugoroddsi és dagadasi vizsgdlatainak eredményei a harom f6 anatomiai
irdnyban (sugadr - R, hir - T és rost - L) és térfogatilag (V). Roviditések: o — dagaddsi egyiitthato, 5 —
zsugoroddsi egyiitthato

Maisodik zsugorodasi cik-
FElsé zsugorodasi ciklus Dagadasi ciklus lus

Pri P Pu Pwt R ar aL ay Br2 Brz Pz Pw2

Kezeletlen {4.2% 9.7% 0.2% 13.6%|4.4% 10.9% 0.2% 15.9%|4.6% 10.6% 0.2% 14.9%
Gozolt 4.8% 10.8% 0.1% 15.3%|5.2% 12.0% 0.2% 18.0%|5.3% 11.5% 0.1% 16.4%

Tomoritett | 4.7% 10.8% 1.1% 15.9%(4.9% 12.0% 1.4% 19.1%|5.0% 11.4% 1.1% 16.7%

Anyagok és modszerek

Biikk (Fagus sylvatica L.) mintdkat hasznaltunk a kisérletek soran, mert hossziranyd tomori-
téshez ez a keménylombos fafaj magas nedvességtartalommal kivaldéan alkalmas. Ennek meg-
feleléen kivagas utan a ronkok rovid idon beliil fel lettek dolgozva 30x20x200 mm méretli
mintakka és le lettek fagyasztva. A kisérleteket megel6zden tovéabbi feldolgozas soran mind-
egyikbdl egy 15x20x200 mm és egy 12x20x200 mm méretli minta késziilt, melyek nedvesség-
tartalma a rosttelitettségi hatér felett volt. Utobbi mintaméret alkalmas tomoritetlen kontrollként
valé felhasznalasra, mig a tomoritd berendezés befogadoképességéhez igazodva 2 db
15x20x200 mm méretd minta lett tomoritve egyidejlileg. A procedura menete Bader €s Németh
(2018a) kisérleteit alapul véve tortént: minimum 45 perc gbzolést kovetden a dupla-mintakat
15 m/(m-h) relativ tomoritési sebességgel 20% mértékben tomdoritettiik az eredeti hosszukhoz
képest, majd egy perc 6sszenyomott allapotban tartas (fixalas) kovetkezett a fesziiltégek rész-
beni relaxécioja érdekében. Klimaszobaban 20 °C hémérsékleten és 65% relativ paratartalmon
szaradtak az egyensulyi tomegallapot eléréséig, végiil fokozatosan emelkedd homérsékleten
abszolut széraz éallapotra lettek szaritva.

A telitéshez az Acros Organics b.v.b.a. (Belgium) L(+)-tejsav monomerének vizes oldatat (to-
ménység > 90%) hasznaltuk fel. Az alkalmazott monomer hig folyadék, melynek meg kell ol-
dani a faanyagba jutasat és azon beliil a rogzitését, célszerfien polimerizacioval. Igy az ssze-
kapcsolddé monomerek hosszu polimer lancokat alkotva és esetleg a faanyag Osszetevoivel is
kapcsolatot 1étesitve a faanyagba épiilnek. Tekintettel arra, hogy a faanyag, a tomoritési tech-
noldgia €s a tejsav-monomer egyarant kizarolag természetes €s természetre karos 6sszetevoktol
mentes, kornyezetbarat anyagok és technoldgia, az iparban katalizatorként hasznalt kiegészitok
alkalmazasat igyekeztiink elkeriilni. No€l és tsai. (2015) tanulmanyat alapul véve egy hosszabb,
de katalizatoroktdl mentes f6z¢si folyamattal tejsav-oligomereket képeztiink, mely szobahd-
mérsékleten atlatszo, méz allagh anyagga valt. A monomert Witeg MSH-20D tipusu (Witeg
GmbH, Németorszag), magneses keverdvel ellatott f6z6lapon 175 RPM fordulatszdmu folya-
matos keverés kozben, 150 mbar vakuumon tartva kezeltik egy Memmert VO-400 tipusu va-
kuumkamraban (Memmert GmbH+Co KG, Németorszag). Eloszor a viz eltavolitasa tortént
meg 70 °C homérsékleten 90 perc alatt, majd 100 °C-on 125 percig és tovabbi f6zéssel 130 °C-
on 200 percig kezelve a korabbi kisérletek alapjan legalabb részben tejsav-oligomerek kelet-
keztek.

A tomoritetlen és tomoritett faminta-csoportok ketté lettek osztva és egyik feliik kezeletlenként,
mig masik feliik tejsav-oligomerrel kezelve lett felhasznalva. A telitésre szant, abszolut szaraz
famintak az elokészitett tejsav-oligomerbe keriiltek, fémlapokkal lesulyozva és 90 °C homér-
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sékleten 30 percig 100 mbar vdkuumban kezelve. A ciklus végén a vakuum fokozatos csdkken-
tésével 20 perc alatt elérte a 1égkori nyomast, majd a telitett mintak szarazra torélve és alufoli-
aba csomagolva a Memmert 100-800 tipusu szaritészekrénybe kertiltek (Memmert GmbH, Né-
metorszag), ahol 6 6ran keresztiil 120 °C homérsékleten ment végbe a faanyagban 1év6 oligo-
merek polimerizacidja.

A bemutatott kezelés célja a faanyag zsugorodasanak ¢€s dagadasanak csokkentése, azaz a mé-
retstabilitas javitasa. Ennek megfeleléen a tomegnovekedést vizsgaltuk a telités hatasara (we-
ight percentage gain, WPG), valamint a tomegcsdkkenést az aztatas soran (weight percentage
loss, WPL), minden esetben abszolut szaraz allapotd faanyagot felhasznélva. Az aztatas desz-
tillalt vizben tortént 10 napon keresztiil, a zsugorodas-dagadasi képesség vizsgalatdhoz a harom
anatomiai foirdny (sugar, hur és hossz, rendre radial, tangential, longitudinal, R, 7, L) méretei
rogzitésre kerliltek aztatast megeldzden, aztatas utan és az ismételt szaritast kovetéen. A daga-
das €s a zsugorodas az ISO 13061-13, 14, 15, 16 szabvanynak megfelelden lettek kiszamitva.
A telités el6tti és utani, valamint az aztatas elotti és utani két abszolut szaraz allapot kozti to-
megkiilonbség adta a szdzalékos tomegcsdkkenést (1. egyenlet):

WPG = Mo telitett “Mo kezeletlen , 100; WPL = Motelitett “"Moéztatott 100 (1)

Mo kezeletlen Motelitett

A dagadas-csokkentési hatékonysag (anti-swelling efficiency, ASE,) és a zsugorodasi-csékken-
tési hatékonysag javuldsanak (anti-shrinkage efficiency, ASEp) meghatarozasahoz a kévetkezd
képleteket hasznaltuk (2. egyenlet):

ASE, =2u=% . 100; ASE, = Lube. 109 )

Qut ut

ahol ow, Put: kezeletlen faanyag dagadasi €s zsugorodasi egylitthatdja szazalékban, valamint o,
Bt kezelt faanyag dagadasi €s zsugorodasi egylitthatdja szazalékban.

Eredmények és értékelés

A telités soran, és foként annak els6 fazisaban a vakuum fokozatos ndvelésekor buborékokként
megfigyelhetd volt a biikk faanyagban tarolt levegd eltavozasa, ami eldrevetitette a folyamat
sikerességét. A kezelés hatdsara a faanyag szine jelentdsen sotétedett, ezzel egy melegebb ar-
nyalatu, az emberi szemnek még kellemesebb feliiletii faanyag jott 1étre. Az 1. abran lathato
néhany tipikus minta; a vilagos szintiek nem lettek telitve tejsav-oligomerrel, mig a s6tétebb
szinliekbe bejutott a kezeldszer. Az 1.b 4bran lathatd, hosszk6zépen kettévagott faanyagok bi-
zonyitjak, hogy a kezelés eredményeképpen a felhasznalt tejsav-oligomerek teljes keresztmet-
szetben atjartak a faanyagot.

A tomegméréssel meghatarozott tejsavfelvételi szamitasok igazoltak feltevésiinket, a telités ha-
tasara bekovetkezett tomegnovekedés tomdritetlen biikkfa esetében 73%, mig tomoritett biikkfa
esetében 64% volt. A faanyag mérete vizzel vald telités soran novekszik, biikk esetében a leg-
nagyobb atlagos novekedés a harom f6 anatomiai irdnyban (R, T, L) rendre 5,8% 11,8% ¢és
0,3% (Wagenfiihr 1996). A nagymértékii tejsavielvétel hatasara a tomoritetlen faanyag méretei
a vizzel valo6 telitéshez hasonld mértékben novekedtek, 4,6% 13,5% és 0,2%-kal, mig a tomo-
ritett faanyag méretei 4,9% 13,6% és 1,1%-kal. Természetesen a faanyag stirtisége is jelentésen
magasabb lett: tomoritetlen faanyag esetén 43% ¢€s tomoritett faanyagnal 36% striségndveke-
dés kovetkezett be, amivel mindkét biikkk mintacsoport elérte a 0,94 g/cm? stiriiségi értéket.

A tejsavval telitett faanyag érintése ugyan kissé mutianyagos hatdsu, de az optikai javuléssal
egylitt ezt a problémat kikiisz6boli a feliiletkezelés, ami szinte minden esetben megtorténik a
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késztermékek gyartdsa soran. A biikkk faanyag 35,6% nedvességtartalom mellett éri el rostteli-
tettségi allapotot (Bader és Németh 2017), ezen értékeket a bemutatott kezelés csokkentette.
Ennek eredménye, hogy sziikebb nedvességi tartomanyban képes a kezelt faanyag métervalto-
zéasokra, tehat a méret- és alakvaltozasi képessége romlik.

—
| -

1. dbra. Kezeletlen (vilagos szinii) és tejsav-oligomerrel telitett (sotét szinti) biikk mintdk oldalnézeti
(a) és keresztmetszeti (b) képei. A hosszabb, de kisebb keresztmetszetii mintak tomoritetlenek, mig a
rovidebb, de nagyobb keresztmetszetiiek tomoritettek

Aztatas soran a telitd anyag kimosodasa ko vetkezett be, ami jelentéktelen hatassal volt a bemu-
tatott eredményekre, az ASEa és az ASEf javulasara. Ennek az az oka, hogy a telitést kovetd
kimoso6das a polimerizalt tejsav-frakciokat csupan minimalisan €rinti (Nogl €s tsai. 2015) és a
nem polimerizalodott részeket mossa ki a viz. Utobbi elemek viszont sem fizikai, sem kémiai
kotéssel nem kapcsolddnak sem a faanyaghoz, sem egyméshoz, tehat a mintak tulajdonsagaira
nem gyakorolhatnak szignifikans hatast.

A mintdk tehat koriilbeliil az abszolut telitett allapotuknak megteleld méreteket vették fel a
tejsav-oligomerrel valo telités hatasara. Ez el6revetitette, hogy a viz valoszintleg nagyon kor-
latozottan fog csak tudni hozzaférni a faanyag funkciés csoportjaihoz melyekkel kémiai kotést
létesithet, dagadast okozva ezzel. A dagadasi-zsugorodasi vizsgalatok eredményeit a 2. abra
szemlélteti legjobban.
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2. dbra. Dagaddsi és zsugorodasi vizsgalatok eredményei biikk faanyag hosszanti iranydaban

Kémia szempontbdl a leglényegesebb valtozas a faanyagba juté tejsav mennyisége €s ennek az
aztatas utan is a faanyagban marad6 hanyada. Mivel a nem polimerizalodott tejsav jelentds
része nem tud a faanyagban maradni a vizben dztatds sordn és a faanyag tulajdonsagaira sincs
kimutathaté hatassal, ezért célszerli a polimerizalddott részt hatékony mennyiségnek tekinteni,
azaz az 4ztatas utdn megmaradt tejsav-polimer tomeggel szdmolni, mint funkcional6 §sszetevo.
A tejsav-oligomerrel kezelt mintdk rostiranya ASE, és ASEp eredményei ugyan nem érték el,
csak megkozelitették a kezeletlen faanyag kivald értékeit, de jelentds javulést idéztek eld a
rostiranyban tomdoritett mintdk eredményeihez viszonyitva. Leszogezhetd, hogy a kutatas sike-
res volt.

Kovetkeztetések

A tejsav-oligomeres kezeléssel a tovabbi hasznélatra val6 alkalmassag szempontjabdl egy ki-
valé terméket sikeriilt 1étrehozni. Ez a fa-mtanyag kompozit rendszer kizarolag biologiai uton
leboml6 6sszetevokbol épiil fel, kornyezetbarat az alkalmazasa. A rostirdnyban tomoritett biikk
faanyag sikeres telitése kovetkeztében annak dagadasi és zsugorodasi képessége jelentdsen le-
csokkent, azaz a komoly problémakat okoz6 dimenzidstabilitasi problémékon nagymértékben
sikertilt javitani. Az eljaras alkalmas lehet ipari méretekben kezeletlen és a legkiilonfélébb mo-
dokon kezelt faanyagok dimenzidstabilitdsanak javitasara. Az eljaras és a felsorolt lehetoségek
tovabbi kisérleteket igényelnek a tovabbi tulajdonsagvaltozasok meghatarozasa és a nagyobb
volumenti felhasznéalhat6sag elérése érdekében.

Koszonetnyilvanitas: A publikacio elkészitését az EFOP-3.6.2-16-2017-00018 (,,Termeljiink egyiitt a
természettel - az agrarerdészet mint 0j kitorési lehetdség™) projekt tamogatta a Széchenyi2020 program
keretében. A projekt megvaldsitasait az Eurdpai Unid tamogatja, az Eurdpai Szocialis Alap
tarsfinanszirozasaval.
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