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1. BEVEZETES

A lent kedvez6 tulajdonsagainak kdszonhetéen széles kdrben alkalmazzak a textilipar-
ban. J6 nedvszivo képessége és kellemes viselési komfortja miatt elterjedten hasznaljak nyari
ruhék készitésére. Kedvezd mechanikai tulajdonsagait kihasznalva butorszovetként és miiszaki
textiliaként is feldolgozzak. A lenszovetek gylirédési hajlama és nem megfelelé mérettartasa
nem kivénatos tulajdonsagok a konfekcionalt termékeknél, amelynek javitasara szamos kiké-
szitési eljaras ismert.

A len anyagtudomanyi szempontbdl kompozitnak tekinthetd, ahol a foként cellulozbdl
allé elemi szélakat pektin réteg veszi koril és ragasztja rostokkd. A pektindz enzimes
bioeldkészités soran szelektiven a pektin réteget bontjak, ezéaltal né a kelme
nedvesithet6sége [1]. A pektin talzott mértéki, a rostkoteg belsejébdl torténd eltavolitasa a sza-
Kitoszilardsag romlasat okozza. Miigyantas kikészitéskor amino-aldehid gyantakkal savas ko-
zegben a cellulézlancok kozott hoznak létre keresztkdtéseket. A szovet gyiirdédésfeloldo képes-
sége nagymértékben javul, de jelentds szilardsagesokkenés is bekovetkezik a celluloz savas
hidrolizise és a keresztkotések réven kialakulé merevebb szerkezet kdvetkeztében [2]. A ki-
16nb6z6 kezelésekbdl eredd szilardsagesokkenes okai akusztikus emisszié modszerrel vizsgal-
hatdk. A minték elszakitasa kdzben mért hangokhoz elemi tonkremeneteli formak rendelhet6k.
A jelek amplitudojanak eloszlasabdl kbvetkeztetni lehet a terhelés soran lejatszodod deformécids
folyamatokra, amik jellemzik az anyag szerkezeti tulajdonsagait [3]. Textil alapanyagok vizs-
galatara ezt a mddszert eddig csak néhany esetben hasznaltak.

Dolgozatom célja a pektindz enzimes bioel6készités és miigyantas Kikészités hatasara
merése, tovabba az akusztikus emisszio modszerével meghatarozni az elemi deformaéciés fo-
lyamatokat lenszévetek tonkremenetele soran. Kutatbmunkamban az el6készitéshez kiilonbozo
pektindz enzim koncentracioju oldatokat hasznaltam, a miigyantas kikészitést pedig nedves és
szdraz kondenzéldssal végeztem. Mértem a szélak szakitdsakor detektalhaté hangokat
és kovetkeztetéseket vontam le a szalban lejatsz6do deforméacios folyamatokra. Az eredmények
azt bizonyitjak, hogy a szovetek szakitoszilardsaganak a merésével meghatarozhaté szovetjel-

lemz0k jelentdsen bdvithetok a deformacio sordn keletkez6 hangeffektusok detektalasaval.



2. IRODALMI ATTEKINTES
21 Alen

A lent, mint természetes szalasanyagot a hancsrostok kézé soroljuk. A hancsrostokat
a névény hancsrétegébdl nyerik - mechanikai, bioldgiai és kémiai mddszerek segitségével -
amelyek szerepe a névény szakitdszilardsaganak biztositasa. A lenrostok pektinnel dsszera-
gasztott, szogletes keresztmetszetii elemi sejtekbdl épiilnek fel (1.a dbra és 1.b &bra).
A len elemi sejtjei hegyesek, landzsaszeriiek (1.c abra). A sejteken eltolédasokat es csomokat
talalunk, amik a mikroszkopi képen jol lathatdk. Az elemi sejtfal két részbdl all, a primer falbol,
ami vékony, fibrillaris felépitésii cellulozréteg, valamint a szekunder falbdl, ami réteges szer-

kezetii, kismértékben elfasodott cellul6z [4].
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1. &bra Lenrost keresztmetszeti képe (a), lenrost hosszanti képe (b), lensejtek végei (c) [4]

A keresztmetszeti kép mutatja a lenszarban 1évé hat réteget (2. abra). Az epidermisz
vastag fala sejtekbdl allo réteg, melynek kiilso feliiletét viaszszerti anyag boritja, amelynek po-
rusos szerkezete teszi lehetévé a feltaro folyadék behatolasat. A hancsréteget 1agy kéregsejtek
alkotjak, ezek k6z¢é vannak bedgyazva a rostkotegek. A kambium vékony fala sejtekbdl allo
gyliri, amely a hancsot a fas résztdl elvalasztja. A fas rész vastag falu, elfasodott sejtekbdl all,
a szarat merevveé teszi. A bél levegbvel telt sejteket tartalmaz. Egy novény szardban 14-40
rostkoteg van, kotegenként 12-40 elemi sejtet tartalmazva. A rostkétegeket az egyéb sejtekhez

ndvényi ragasztdanyag, pektin rogziti [5].



1 — epidermisz, 2 — hancsréteg
3 — rostkoteg, 4 — kambium
5 —f&s rész, 6 — béllreg

2. bra A lenszar keresztmetszeti képe [5]

A lenrost f6 alkotérésze a celluloz, de celluldztartalma a pamuténal kisebb. A lenben,
a nagy mennyiségben alkoto cellul6z mellett hemicelluldz, lignin, pektin, valamint egyéb ter-
mészetes kisérok is talalhatok [6]. A len Osszetevéinek szazalékos mennyiségét az 1. tablazat

tartalmazza.

1. tAblazat A len Gsszetétele [6]

Osszetevok Osszetétel (%)

Celluloz 71-85
Hemicelluloz 9-17
Lignin 3-15
Pektin 0-9
Zsirok és viaszok 0-5
Fehérje 0-3
Hamu 1-4

2.1.1 Fizikai tulajdonsagok

A j6 mindségl lenrost altalaban halvanysarga, mechanikai feltaras soran valik zo6ld szi-
nivé. A szalak feldolgozéskor jelentés mechanikai igénybevételnek vannak kitéve, ezért elen-
gedhetetlen tulajdonsaguk a megfeleld szakitoszilardsag. A len szilardsaga kedvez6, az elemi
sejtek szakitdhossza 60-65 km, a rostok szakitohossza 40 km. Nedvesség hatasara az elemi
sejtek szilardsadga 5-15 %-kal nd, azonban a rostok szilardsaga csokken a pektinréteg megla-
gyulasa kovetkeztében [4]. A szalak fenyessegét a rost feliileti simasaganak készonhetden,
a fény visszatiikr6z6dése okozza. A sima feliiletli lenrostok kevésbé szennyezddnek, nem boly-
hosodnak. Az ezekbdl eléallitott szoveteknél alig van 1égzarvany, ezért gyengén szigetelnek.

Nedvességfelvevo képesség — 65 % relativ paratartalom mellett — 10 % koérali, gyors adszorpcio



és deszorpcio jellemzi. A vizmolekuldk diffuzidja a celluloz kristalyos régidival szemben, csak
a nem kristalyos hemicelluldz részekben megy végbe, igy jelenlétiik a szarban noveli a vizfel-
vetelt. A lignin hidrofdb, ezeért a lignintartalom csékkenti a nedvességfelvételt. Az elemi sejte-
ket Osszetarto pektinréteg miatt a len merevebb, mint a pamut. A len magas kristalyossaga miatt
kdnnyen gytirédik, rugalmatlan, ami ruhazati szempontb6l nem kivanatos, ezért gyiirédésfelol-

dasa specialis kikészitéssel javithato [4].
2.1.2 Kémiai tulajdonsagok

Az asvanyi savak karositjak a lent, de alkali oldatok hatasara nem seéril meg.
A len alkéli oldatokban duzzad, az intermolekuléris kotések felszakadnak, megné a celluloz-
molekulak mozgékonysaga. A duzzadas mértéke fiigg az oldoszertdl és a celluloz szerkezetétol.
Fibrillaris szerkezetli nativ celluloz esetében a morfoldgiai valtozas mindsége ¢s mértéke attol
fligg, hogy interkrisztallitos vagy intrakrisztallitos a duzzadas. Az elsé esetben csak
a mikrofibrillak rendezetlen tartoményaiba és a mikrofibrillak kdzé hatol be az olddszer,
a masodik esetben viszont a rendezett (kristalyos) tartomanyokba is. Erés bazisok vagy savak,
illetve bizonyos sok koncentralt oldata a celluloz intrakrisztallitos duzzasztasara képesek [5].
A lenrost hére érzékeny, magasabb hdéfokon csokken a szilardsaga, azonban bizonyos ideji

pihentetés utan a szilardséga ismét javul [4].
2.2 A technoldgiai folyamatok hatasa a len szilardsagi jellemzéire
2.2.1 Elokészités és fehérités

Az el6készités és fehérités célja a textilia kiils6 képének és a nedvszivo kepességének
javitasa, valamint a tovabbi miiveletekre, példaul szinezésre vald el6készités. A miivelet tobb
1épésbal all, a részfolyamatok: perzselés, lugos f6zés, fehérités. Perzselés sordn a kiallo szalveé-
geket gazlang segitségével tavolitjak el. A perzsel6térbol kilépve, a kelme hengerparok kozott
halad at, amelyek eloltjak az esetleg langra kapott textiliat. A primer falban elhelyezkedé vi-
aszréteg miatt a len hidrofob, viztaszito tulajdonsagt, ami a kelme kikészitése soran elénytelen,
hiszen a legtobb miivelet vizes kdzegben zajlik. A viasz réteget natrium-hidroxiddal tavolitjak
el, de emellett az oldat tartalmaz nedvesitdszereket, emulgaloszereket, valamint komplexkép-
zOket is. A hancsrostok esetén a kisérGanyagok nagy mennyiseége miatt a llgot sokszor
NaCOs-tal helyettesitik. Enyhébb koriilményeket alkalmaznak, de a folyamatot tébbszér meg-
ismétlik. A f6zés soran végbemend folyamatok: a fehérjék, zsirok, viaszok hidrolizise és emul-

geéalasa, kalcium- és magnéziumsok komplexbe vitele. A len fehéritése soran cél a természetes



szinezbanyagok lebontasa. A fehéritéshez leggyakrabban hidrogén-peroxidot vagy natrium-
hipokloritot hasznalnak. A hidrogén-peroxid a legrégebben alkalmazott fehéritészer, amely ke-
vesbé karositja a celluldzt, mint a hipoklorit. A hidrogén-peroxid gyenge sav, savas k6zegben
stabil, ezért aktivalasahoz lugot adnak, igy a keletkez6 peroxi-anionok eléidézik a kromofor
csoportok bomlasat. Natrium-hipoklorit hasznélatakor savas koriilmények kozott klorgaz fejlo-
dik, amely mérgez6 hatast, semleges kozegben szamolni kell a celluléz karosodasaval.
Az optimalis pH tartomany mindkét esetben 9-11 kodzé esik [5].

2.2.2 Lenszovetek pektinaz enzimes bioel6készitése

A lugos f6zés kornyezetbarat alternativdja a pektindz enzimmel végzett
un. bioel6készités, amely soran a hidrofob, viaszos kisér6anyagokat azaltal tavolitjuk el
a szalfeliiletrdl, hogy a viasz alatti pektin “ragasztoréteget” degradaljuk pektindz enzimekkel.
A folyamat 50-60 °C-on, semlegeshez kozeli pH-n jatszodik le és hidrofil szalfelletet ered-
ményez. A pektindz enzimes kezelés lényegesen Kisebb tomegveszteséget okoz (1-2 %),
mint a hagyomanyos lagos f6zés és a cellul6z degradacioja elhanyagolhato. Lenszovetek esetén
a feluleti pektinréteg eltavolitasa mellett az elemi szalakat dsszetarto pektin eltavolitasa is meg-
kezddédhet a folyamat soran, ami szilardsagromlast eredmenyezhet. Elkerilése a technoldgiai
paraméterek betartasaval lehetséges.

A pektinaz a pektint, illetve a pektinszarmazéekokat tordeli vizoldhaté fragmensekké.
A folyamat egy enzimrendszer 6sszehangolt miikodésének az eredménye. A pektin-
metilészteraz a metoxi-csoport eltavolitasaért felelés, a pektin-depolimeraz a pektin
poligalakturonat lancban az 1,4-glikozidos kdtéseket bontja el véletlenszeriien, a protopektindz
pedig galakturonsavat szabadit fel [8]. Az enzimrendszer miikodését akadalyozhatjak
a poligalakturonat lancok kozott 1évo, a kalcium-ionok altal létesitett keresztkdtések. A folya-
mat nem eredményez nagy mennyiségli szennyvizet, az enzimek konnyen kezelhetok, nem to-
xikusak, dezaktivalasuk egyszertien megoldhaté a pH vagy a hémérséklet valtoztatasaval.

A bioel6készités hidrofil szalfellletet eredményez, ezaltal né a kelme nedvszivo képessege [9].



2.2.3 Gylirddéscsokkento kikészités

A len kedvezétlen, gyiirddésre hajlamos tulajdonsaga miatt a miigyantas kikészitessel
javitani lehet a méret- és formatartdssagat, gytirédésfeloldd képességét, valamint kezelhetésé-
gét. A miigyantas kikészités soran a celluloz molekulak kozott keresztkdtéseket hozunk létre.
A miugyantas kikészités eredményessége fiigg az alkalmazott technoldgiatol és vegyszerektol,
a keresztkotések tipusatol és a kikészités el6tt alkalmazott kezelésektol.

A miigyantés kezelés soran olyan keresztkotd bi- vagy polifunkcios keresztketd agen-
seket alkalmaznak, amelyek a cellul6zmolekula szabad hidroxil-csoportjaival kovalens kereszt-
kotést 1étesitenek a polimer amorf tartomanyaban, foként az elemi- és mikrofibrillak kozott.
A kikészitészerrel reagaltatott celluldz lancmolekulak mozgékonysdga csokken, illetve
a szupermolekularis szerkezet stabilizalodik [10]. A bifunkcids vegyiiletek kiilonb6z6é modo-

kon alkothatnak a cellulozzal keresztkotéseket (3. abra).

3. abra Pamutcellul6z vézlatos szerkezete a feltételezett
keresztkotések lehetdségeivel [5]:

A — molekulan bellli kotés két glukézanhidrid kozott
az elemi fibrilla feltletén

B — molekuldk kozotti kotés egyazon elemi fibrilla fellile-
tén

C - szomszédos elemi fibrillak fellletén levé molekulak

kozotti kotés

/] D — szomszédos mikrofibrillak feliiletén levé molekulak

kozotti kotés

A celluléz duzzasztott allapotdban a mikrofibrillak egymas kodzotti nagy tavolsaga miatt
a D kotések lehetésége kicsi. A kotések foként B- és C-tipustak. Az A- és B-tipusu kotések
nem ndvelik a rugalmassagot. Szaraz kondenzalaskor a nem duzzasztott &llapotu cellulézban
a mikrofibrilldk egymas kozotti kis tdvolsaga miatt a D-tipusi keresztkotések
is létrejohetnek [5].

A térhalositd eljarasok felosztasanak alapja fugg a cellul6z viztartalmatol a keresztko-
tések kialakuldsa kozben. Széraz térhaldsitdskor a kondenzalast a celluldz szaraz allapotaban
0,5-2 % viztartalom mellett végzik. A szaraz gytrédésfeloldodd képesseég nagymértékben né,
a szilardsagveszteség 30-50 %-0s. Nedves térhaldsitaskor a celluléz duzzasztott allapotban

van, viztartalma 6-16 %, ekkor kisebb mértékben csdkken a szilardsag, mint szaraz térhalosi-



taskor. A nedves kikeszités eredményezi a legkedvezobb nedves gytirédésfeloldasi tulajdonsa-
gokat, ami a lenszovetek mosogépben torténd mosasanal fontos kdvetelmény [7]. Ha a szOvetet
a szaraz térhalositasi technologiat alkalmazva készitik ki, akkor a hidrogén-hidas halé megma-
rad, igy hozzajarulva a jé szaraz gytrédésfeloldashoz. Ezt mutatja a Marsh altal felallitott mo-
dell (4/A. &bra), ahol a folytonos vonal a celluldz lancok kozotti keresztkotéseket jeldli, a szag-
gatott vonal pedig a hidrogén-kotéseket szimbolizalja a l1ancok kozott. Nedves térhalositasnél
azonban a hidrogén-hidas kotések megbomlanak, igy csak kovalens kotesek kotik dssze a lan-
cokat (4/B. abra). A nedves gytir6désfeloldas ett6l javul, de szaradaskor deformalddik a szal,

amit az 4/C. abra szemléltet [11].

4. 4bra

; iy A —a szaraz,
i A I- H:O I B , o
' & B — a nedves allapotban keresztkotott

i S szdl gyiirédésfeloldasat,
C — az utobbi gyiirédésfeloldasanak hi-

X —~— (< anyat mutatja szaritas utan [11]

A lenszovetek kikészitésénél a f6 nehézséget az okozza, hogy a kémiai reagensek a sza-
lak csomoponti regidiban koncentralddnak. Nedvesség hatasara a keresztkotéd reagensek kony-
nyen vandorolnak a szaritési folyamat kdzben, a vandorlast korlatozza a homopolimerizacio,
illetve a celluldzzal tortént reakcio. A len kikészitésének nehézsége abbol adddik, hogy a kiké-
szitésnél alkalmazott sav katalizatorok kis molekulak, melyek kénnyen behatolnak a kis poru-
sokba és ott felhalmozodnak, ezéltal a cellul6zlancok degradaciojat idézik eld, rontva a szove-
tek szilardsagi jellemzoéit [12].

A cellul6z vizes duzzasztasanak mértéke, valamint duzzadasi allapota a keresztkotések
kialakulasa kozben, dontéen befolyasolja a kikészitett szovet tulajdonsagait. A duzzasztas mér-
tékének novelése elsésorban a nedves allapotua gylrddésfeloldd képességet noveli,
a szarazon mért érték csak kismértékben javul. A szilardsagveszteség azonban a duzzasztas
novelésevel csokken. A nedves térhalositassal nagy nedves gytrédésfeloldas érhetd el,
viszont szaraz gytrddésfeloldas novekedése jelentéktelen. A szaraz térhalositassal a szaraz
¢és nedves gylirddésfeloldas egyarant novekszik, de ezzel egyiitt jar a szakitoerd jelentds csok-
keneése.

A kikeészités ipari korilményei kozott a celluléz kémiai modositasara alkalmas vegyu-

letek a kovetkez6 funkcids csoportokkal jellemezheték: aldehidcsoport (I), N-hidroxi-



metilcsoport (I), epoxicsoport (I11), vinilcsoport (IV), etilén-imincsoport (V) (5. abra),
amelyek koziil nagy jelent6ségli az N-hidroxi-metil vagy mas néven N-metilol funkcios cso-

portu vegyuletek [5].

CH
~ Py
_C’y /N—CHZ—OH —C\l—\I—CHQ —CH=CH> —N\ |
NH o CH,
I. II. I11. IV. V.

5. dbra A celluléz kémiai mddositdsara alkalmas funkcids csoportok: aldehidcsoport (1),
N-hidroxi- metilcsoport (I1), epoxicsoport (111), vinilcsoport (1V), etilén-imincsoport (V) [5]

A kikészitd vegyszerek polimerképzd és térhalositdo vegyszerekre oszthatok. A polimerképzd
vegyszerek kettonél tobb funkcids csoportjuk révén onmagukkal polimerizalodva térhalds
homopolimereket képeznek és a celluldzzal tarsitott polimer rendszerek kialakitasara vezetnek.
Gyakran alkalmazott képviseldik a karbamid és melamin N-alkoxi-metil-szarmazékai.
Teérhalosito vegyszerek esetén a cellulézzal végbemend keresztkdtéses reakcié a féfolyamat.
Az >N-CH2-OH csoportot tartalmazo vegyuletekkel keresztkotott cellul6zbol a formaldehid le-
hasadasa lassu reakcio, amely konfekcionalaskor, tarolaskor, szallitdskor egyarant problémat
jelent. A bomlas pH fiiggé folyamat. A hagyomanyos kikészitészerek koziil - a formaldehid
emissziot tekintve - legelényosebb a N-dimetilol-4,5-dihidroxi-etilénkarbamid (DMDHEU).
A formaldehid rakkelté tulajdonsaga miatt el6térbe keriiltek a formaldehidszegény, illetve
formaldehidmentes eljarasok. Formaldehidszegény kikeszités az az eljaras, amely soran a form-
aldehid emisszié maximalisan 1000 ppm, amit szeretnének a kés6ébbiekben tovabb korlatozni,
300 ppm ala csokkenteni® [14]. Celluldzalapl szalasanyagok térhaldsitasahoz katalizatorként
szervetlen savak, szerves savak, ammoniumsok, aminsok és fémsok alkalmazhatok.
Nedves térhalositaskor szervetlen savakat hasznélnak, mig szaraz térhaldsitaskor fémsd katali-
zator jelenlétében megy végbe a reakcid. Az ipari gyakorlatban a szaraz térhalositas terjedt el,
aminek katalizatorai az ammonium-klorid és néhany fémso (Lewis-sav): magnézium-klorid,
cink-klorid [5].

A tulajdonsagokat javitdo eredmények a szaraz és nedves gytirédésfeloldo képesség no-
vekedése, mosasi méretvaltozas csokkenése, forma- és éltartds javulasa. A mechanikai tulaj-
donsagokat ronto hatasok a szakitdszilardsag, a nyulas, valamint kopasi ellenallas csokkenese.

Folyadéktranszporttal 6sszefiiggd valtozasok az egyensulyi vizfelvétel és duzzadas csokkenese

1 Az Oko-Tex Standard 100 minimalizalta a gyerek ruhak formaldehid tartalmat. 2008 aprilisa Ota ez az érték
16 ppm alatt kell, hogy legyen [13].
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vizben. Egyéb jarulékos hatasok a szinezett textiliak szinvaltozasa, szinezett textiliak fényallo-
s&ganak csokkenése és formaldehid lehasadasa. A celluldz térhalodsitasakor tapasztalhatd szi-
lardsagveszteség ket részre bonthatd, tartos és atmeneti jellegii veszteségre. Az irreverzibilis
veszteség polimerizacios fok cstkkenéssel jard karosodas, ami egyes glikozidos kotések fel-
szakadésa miatt kovetkezik be, tehat a szilardsagveszteség cellul6z degradalodasanak kovet-
kezménye. Az atmeneti jellegii szilardsagveszteség reverzibilis, mivel a merevséget okozd ke-
resztkotések felhasitasaval a kiindulasi szilardsag visszanyerheté. A reverzibilis valtozas soran
a molekulaszegmensek egymashoz rogzitettebb allapotba kertlnek, ezért a szomszédos mole-
kulak htuzoer6 hatasara egymas utan szakadnak. A keresztkotéses reakcio és a reakcio sebes-

ségét noveld katalizator ho hatasara a szakitdéerd csokkenését okozza.
2.2.4 Szalak szilardsaga

A szélasanyagok feldolgozasuk és hasznalatuk soran jelentds mechanikai igénybevétel-
nek vannak kitéve, igy elengedhetetlen, hogy megfelel6 szilardsaguk legyen.
A szalak szilardsaga a szakitoerdvel vagy a szakitoszilardsaggal adhatoé meg. A szakito eré nem
jellemzd érték, mivel a szal finomsagatol fliggéen valtozik. Jellemz6 szilardsagi adatot akkor
kapunk, ha az elszakitashoz sziikséges erét a szal méreteihez viszonyitjuk, azaz szakito szilard-
sagot szamitunk. A szilardsag vonatkoztathatd az elszakitott szl keresztmetszetére (kg/cm?)
vagy valamely direkt szamozasi rendszerben kifejezett finomsagi szamra (g/den). Fajlagos szi-
lardsagtani érték a szakitohossz is, ami km-ben adja meg azt a szalhosszUsagot, amelynél
a felfuggesztett szal a sajat sulya alatt éppen elszakad. A méréssel meghatarozott szilardsagi
értékeket jelentdsen befolyasolja a szakitas id6tartama és a minta befogasi hossza.

A szalak huizoerd hatdsara megnytlnak, majd elszakadnak. A szalszakadas pillanataban
mért nydlas a szakadasi nyalas. A szalak nyulasa harom részbél tevédik dssze, amelynek részei
a kezdeti rugalmas deformacio, majd a késleltetett nyalas és vegul a plasztikus deformécio.
A feszultség-nyulas diagramok a szélak szakitasakor a nyulasvaltozast szemléltetik
a novekvo terhelés hatasara (6. abra és 7. bra). A diagramon tébb jellegzetes részt kiilénboz-
tetlink meg. A 0-A szakaszban a befogott szal kiegyenesedik. Az A-B szakaszban a nyulas
aterheléssel aranyosan valtozik. A B—C szakaszban kis erévaltozasok is nagy nyulasnévekedést
okoznak. A nyulasok nagy része maradd nyulés. A C-D szakaszban ismét nagyobb terhelésno-
vekedés szlikséges, mivel nydjtas hatasara kiegyenesedett lancmolekulak egymashoz kozel ke-
rilnek és kozottik 0j oldalkotések johetnek létre. A D pont a szél szakadasat jelenti. A pontokat

a tengelyekre vetitve a szakitdfesziltseget illetve szakadasi nyulast kapjuk [4].
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6. dbra Kiilonbozé szalak terhelés-nyllas diag- 7. Abra Szalasanyagok feszlltség-nydlas diag-
ramjai [4] ramja [4]

2.2.5 Akusztikus emisszié

Az 1960-as években fedezték fel az akusztikus emissziot, mint (j roncsolasmentes
anyagvizsgalati technikat, amivel anyaghibakat és repedes-ndvekedést tudtak azonositani.
Az akusztikus emisszié azonban kilénbozik az eddig roncsoldsmentes vizsgal6 eljarasoktol,
ugyanis a megfigyelt és az analizalt jel magabdl a vizsgalt anyagbol szarmazik. Az akusztikus
emisszios vizsgalatot gyakran kiegészité technikaként alkalmazzak szakitovizsgalatok soran,
ahol detektalni tudjak a szerkezetet karosito feszultségek hatasara lejatszodo deformacios fo-
lyamatok hangjait. Az akusztikus emisszié f6 forrasai azok az anyaghibék, amelyek terhelés
hatasara novekednek. Az akusztikus emisszid jel maga a szilardtestben tarolt energia felszaba-
dulasa kozben keletkezd rugalmas hulldm. Ha a szilard test szerkezetében tarolt energia fizikai
hatas kovetkeztében felszabadul, akkor jelentkezik a mechanikai, termikus vagy metallurgiai
eredetii akusztikus emisszio. A kiillonboz6 akusztikus emissziok mas és mas frekvencia savba
esnek. Szilikebb értelemben a 100 kHz—1 MHz kozé es6 savot szokas az akusztikus emisszid
tertletének nevezni. A rugalmas hullamokat kelt6 akusztikus emisszio forrdsokat els6ként fe-
mek esetében vizsgaltak és altalaban négy csoportba soroljak: diszlokacios mozgasok, fazisat-
alakulasok, surlddasok, repedesek kialakuldsa és ndvekedése. A femek anyagszerkezet-kutatasa
sorén az akusztikus emisszio mikroszkopikus forréasai szerint beszélhetiink krisztallit deforma-
ciordl, szemcsehatar-mozgasrol, mikrotorésekrol és kivalasokrol. Az akusztikus emisszié al-
kalmazasi terlletei: mechanikai tulajdonsagok és repedések keletkezésének vizsgalata, hegesz-
tési folyamatok felligyelete, szivargas-detektalas, geofizikai alkalmazasok [15]. Az akusztikus
emisszio tipusait illetéen vannak folyamatos és Kitoréses jelek (8. bra) [16]. A kitoréses emisz-

szi6 jellemzdje a jel meredek felfutasa és exponencialis lecsengése, ami altalaban hibahelyek
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mozgasahoz kothet6 (9. dbra) [17]. A szal szakadasa soran lejatszodo folyamatokra az ilyen

Kitoréses jelek szolgéltatnak informéciot.

Amplitadd

8. &bra Folyamatos és kitoréses tipusu akusztikus emissziés jelek hulldmformaja [16]

Felfutdsi idé
[ Oszcilldciok szama

Esemény

Amplitadé
Kiiszobszint
Zajszint

I

Eltelt id6 —-—
Esemény id6tartama

9. &bra Tipikus kitoréses akusztikus emisszios jel [17]

Az akusztikus emisszios érzékeld feladata az anyagban terjedd hangjel atalakitasa elekt-
romos jellé. A detektort az anyag feluletére szoritjak valamilyen médon, hogy atvegye a hang-
hulldmok kovetkeztében eldallo feliileti rezgéseket. Az anyagfeliilet és a detektorfeliilet kdzotti
hézagot akusztikus csatol6anyag példaul olaj, zsir tolti ki. A méréseimben piezoelektromos el-
ven miikodo detektort hasznaltam. A piezoelektromos hatas 1ényege, hogy bizonyos keramikus
anyagokban mechanikai alakvaltozas a fémelektrodan elektromos toltésvaltozast hoz létre.
A toltésvaltozas a deformacio mértékével, ez pedig a haté erével aranyos. Altaldban korong
alakt keramiakat hasznalnak, amik elsGsorban a részecskék detektor felliletére merdleges el-
mozdulasat érzékelik.

A mérés tervezése és értékelése szempontjabol érdemes feltérképezni az anyag akuszti-
kus aktivitasat. Alacsony hémérséklet, inhomogenitas novelik az akusztikus jel amplitadojat,
mig Kis szilardsag, izotrop kozeg csokkentik azt. Az akusztikus emisszids méres célja a vizsgalt
anyagban igénybevétel hatasara lejatszodd folyamatok figyelemmel kisérése és ez alapjan
a folyamatok mindésitése. A mérés sordn a detektalt jelek segitségével meghataroztam a szaki-
tasi erdt, kumulalt eseményszamot, amplitudot és az ezekhez tartozé megnyuldst. A mennyi-
ségparok kapcsolatanak elemzésére jo eszkoz a fuggvényként valo grafikus abrazolas. Fontos,

hogy a kiilonb6zé jellemzok kozott statisztikailag kimutathatd-e valamilyen Gsszefligges.
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A mért adatok feldolgozasanak fontos részét képezik az utdlagos sziirések, amelyek révén bi-
zonyos feltételeket nem teljesitd események kizarhatok a tovabbi adatfeldolgozasbol.
Altalanos gyakorlat az események valamely (amplitudo, idétartam, oszcillacié szama) adott
id6szakra torténo dsszegzése, amely az akusztikus aktivitds mértékét adja meg. A detektalt jelek
szamat a nyulas fliggvényében abrazolva megallapithatd, milyen fesziltség mellett zajlottak le
az emissziodval jard folyamatok. Az kumulalt eseményszam gorbe alakja is informéaciét adhat
az adott terhelés alatt dominal6 deformacids folyamatokrol, illetve ezen folyamatok id6beli sor-
rendjérdl [15]. A gorbék alakja monoton né addig a pontig, mig az anyag elszakad, de utana is
talalunk lokalis maximumokat, amik a fonalak és az 6ket felépitd elemi szalak elszakitashoz
rendelheték (10.a abra, piros gorbe). A kumulalt eseményszam goérbe megmutatja, hogy
az akusztikusan mennyire aktiv az anyag, illetve meredekségenek ndvekedese Ujabb elemi
tonkremeneteli forma megjelenését jelezheti (10.a abra, kék gorbe). Az amplitadé alapu kiér-
tékelés alapja, hogy az akusztikus emisszios eseményeket amplitidd szerint csoportositottak,
és ezekhez elemi tonkremeneteli formakat rendeltek (10.b dbra). Ezutdn meg lehetett &llapitani,
hogy milyen tonkremeneteli forméak, milyen sorrendben és egymashoz kepest mekkora hanyad-
ban vesznek részt a tonkremenetelben [16]. A mérés kiertékelését segiti az amplitidok bizonyos
tartomanyokban valé atlagolasa, amely soran egy szakaszba koriilbelul 20-30 jel amplitidoja
tartozik (10.c &bra, z6ld jelek). A tartomanybeli atlagos amplitdddék kiszamitasaval pontosab-
ban lehet nyomon kdvetni a deformacios folyamatokat, valamint ezek segitségével lehet meg-

hatarozni a kezdeti szakadasi nyulast és szakitderot.

E5 @ Tartoménybeli atlagos megnyliéshoz
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10. &bra Erd-elmozdulés és kumulalt eseményszam gorbe jellegzetes alakja (a), az amplitidok eloszlasa
(b), a kezdeti szakadasi nyulas és kezdeti szakitéeré meghatarozasa a tartomanybeli atlagos amplitu-
dokbol (c)
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Mikromechanikai deformacios folyamatok szalerdsitésii polimerekben

A szalerdsitésli polimerek szerkezete heterogén, altaldban tobbkomponenst, tobbfazist
anyagok. A szélerdsitésli polimerekben kiilso fesziiltség hatasara a heterogenitasok kornyeze-
tében fesziltség koncentraciok alakulnak ki, amelyek kovetkeztében lokalis mikromechanikai
deformacios folyamatok mennek végbe [18]. Ezek a mikromechanikai deformacids folyamatok
az anyag tonkremeneteléhez vezetnek, igy meghatarozzak az anyag makroszkopikus tulajdon-
sagait. Heterogén rendszerekben a leggyakoribb mikromechanikai deforméacios folyamatok
a nyirasi folyas, mikrorepedezés, hatarfeliletek elvalasa és a kavitacio. Ahhoz, hogy megértsik
a kompozitok mikromechanikai deformécids folyamatait, ismerntink kell a heterogén polimer
rendszer tulajdonsagait, amit négy tényez6 hatdroz meg: a komponensek jellemzdi, az §sszeté-
tel, a hatarfeltleti kdlcsonhatasok és a szerkezet [19]. Az akusztikus emisszié modszerét egyre
gyakrabban alkalmazzak vizsgalati eszkdzkent a heterogén polimerek mikromechanikai defor-
macios folyamataik kovetésére, kilondsen szalerdsitésiic kompozitok esetében [20,21,22].
Az ilyen kompozitok deformacidja soran nagy amplitidoju jelek varhatok és a f6 deformacios
folyamat a legtdbb esetben azonosithato a jelek amplitidojanak és frekvencidjanak vizsgalata-
val. Rendszerint a hatarfellletek elvalasa, a szal kihizodasa és szaltoredezése a f6 meghatarozoi

a deformécids folyamatnak [17].

Szélasanyagok akusztikai vizsgalata

Egy 1975-ban publikalt cikk foglalkozik legkorabban a szalak akusztikus tulajdonsaga-
ival. Lyons és szerzOtarsa azt vizsgaltak, hogy a textil szalak szakadasa soran keletkezd hang-
effektusok milyen kapcsolatban vannak a szal szilardsagi tulajdonséagaival [23]. A vizsgalatok

alapjan a kovetkez6 eredményeket kaptak:

e Szalszakadaskor hallhat6 hang a szalvégek szaltengely iranyaba es6 gyors (100-200 m/s)
visszapattanasabol szarmazik, de hangeffektus szempontjabol irrelevans az elszakadt szal-
végek széltengely iranyl mozgasa.

e A hangeffektus intenzitdsa linearis kapcsolatban van a szél reverzibilis rugalmas nydlaséa-

val, valamint a szélban térolt rugalmas energiaval.

e Szdalak szakitasakor keletkez6 hangeffektus hossza 50-150 ps kozott van és fugg

a szalatmérotol. Kis atmérdji pamutszalak esetén 40-60 ps.

® A nyujtasi sebesség nem befolyasolja a keletkezd hang intenzitasat.
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e Haa mikrofon szaltél mert tdvolsaga nagyobb, mint 5 mm, akkor a mikrofon pozicidja nem
befolyasolja a mért hang intenzitasat, egyébként ennél kisebb tavolsagban mar jelent6 ha-

tasa van (11. abra).

Akusztikus jelek
erdssége [ubar]

LIE

| 3 0 3 10 )
Mikrofon tavolsiga [mm]

11. &bra Akusztikus jelek erdsségének valtozasa a mikrofon tavolsdganak fliggvényében [23]

1996-ban a Clemson Egyetemen poliamid 6 és polipropilén szalak akusztikus emisszios
jelei és a szilardsagi adataik kozott kapesolatot fedeztek fel [24]. Megéllapitottak, hogy a befo-
gasi hossz novelésével n6 a hangeffektus idtartama, ugyanakkor nem talaltak dsszefliggést
a szakadasi nyulas, valamint a szalfinomsag és akusztikus emisszios jelek kdzott. Lényeges
kilonbség a két anyag kozoétt, hogy az akusztikus jel energiaja és a szakitasi munka kozotti
lineéris Osszefliggés jobban illik polipropilénre, mint poliamid 6-ra. A 100-150 elemi szalbdl
allo pamutkoteg vizsgalata soran megallapitottak, hogy nem-linearis kapcsolat van az akuszti-
kus jelek idétartama és amplitiddja kozott, valamint az akusztikus jel energiaja és a szakadasi
munka kdzott [25]. Pamut esetén sem talaltak kapcsolatot a szakadasi nyulas és az akusztikus
emisszios jelek kozott. A gyenge szalak gyenge akusztikus jelet, mig a nagy szilardsaggal bird
szalak nagyobb amplitdoju jelet adtak.

Gyapjuszovetek akusztikus emisszios vizsgalata soran megallapitottak, hogy a feszult-
ség-nyulas gorbe monoton né addig a pontig, mig el nem szakad. A szdvet feszitésekor a fona-
lak kiegyenesednek és megfesziilnek, a szovetszerkezetben 1évé fonalak elcstusznak és eltavo-
lodnak egymastol, a fonalban 1év6 szalak pedig megfesziilnek és elszakadnak.
Mindkét szerkezetben 1év6 szalak elszakadasa hangeffektussal jar egyutt. A hangeffektus kez-
dete és intenzitasa a szovet Osszetételétdl és szerkezetétdl fligg és alkalmas annak jellemzésére.
Ugyanakkor a kiilonb6z6 modon fehéritett gyapjuszovetek kdzott nem tudtak killonbséget tenni
ezzel a mddszerrel [26].
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A lenszal tonkremeneteli mechanizmusa

A technikai lenszalat alkot6 elemi szalak és az azokat koriilvevd pektinréteg 0sszetett
kompozit rendszert alkot. Az elemi szalakon beliil még egy alsobb szintii kompozit rendszer is
elkiilonithetd, ahol a mikrofibrilldk, mint erdsitdszalak és a hemicellul6z, mint matrixanyag

kiilonboztethetd meg.

(@) (b) (©

12. abra Elemi szalak elvalasa a gyenge pektin hatarfelilleten (a), keresztiranyd mikrorepedések
kialakuldsa az elemi szlakon (b), repedések tépédésszerii végighaladasa keresztiranyban az elemi
szalakon (c) [16]

A pésztazé elektronmikroszkopos képek (12. abra) lathatdva teszik a technikai lenszal
szerkezetében bekovetkezd valtozasokat huzoderd hatasara. A novekvo erdé hatasara az elemi
szélak kozott 1évo pektin kotés felszakad, igy az elemi szélak vagy szalkétegek elvalnak egy-
mastol. A huzéer6t novelve a feldolgozaskor karosodott lenrostok hibahelyein mikrorepedések
alakulnak ki a terhelésre mer6legesen. A maximalis eronél a megindult mikrorepedések mentén
a szalak tépodésszeriien elszakadnak. A len szakitdszilardsdga fiigg a mintadarab szakitasi
hosszatol. A kapott eredmények alapjan megéllapithatd, hogy a befogési hossz novelésével
csokken a szakitoszilardsag. Folytonos szalak esetén ez magyarazhatd a nagyobb térfogatba es6
hibak szamanak ndvekedésével. A len szakitdvizsgalata soran megallapitottak, hogy az er6gor-
bén 1év6 erbesések az egyes elemi szalak szakadasahoz rendelhetdk, ezutan a terhelést a meg-
maradt szlak veszik &t. Szd&mos akusztikus emisszios vizsgalat kimutatta, hogy az egyes
mikromechanikai deformacios folyamatokhoz amplitid6 tartomanyok rendelheték hozza.
Az amplitddd hisztogramon harom amplitidé tartomanyt kiilonitettek el. A rostokat dsszetartd
anyag szakadésa alacsonyabb amplitdddju (20-35 dB) hangokkal jelenik meg a rendszerben.
A koOzéps6é tartoményban (35-60 dB) feltételezhetéen a mikrorepedések alakulnak Kki.
A folyamat végén és az erbeséseknél nagy amplitudoju jelek keletkeznek (60-80 dB), amik

az elemi szalak, szalkotegek elszakadasahoz rendelhet6k [16].
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3. FELHASZNALT ANYAGOK, VIZSGALATI MODSZEREK

Dolgozatomban a 2. tablazatban feltlintetett szOvettipusokat, kezelési eljarasokat
és vizsgalati modszereket alkalmaztam, amelyek részletes bemutatésa a tovabbi fejezetekben

talalhato.

2. tablazat A kutatdbmunka vazlata

Vizsgalt szovetti-
pusok
fehéritett | natar
len len
Kezelés Pektinaz enzimes el6készités +
4 % a szOvettomegre vonatkoztatva +
Enzim koncentréacio
8 % a szOvettomegre vonatkoztatva +
Kezelés Miigyantas Kikészités +
nedves +
Kondenzalas tipusa
szaraz +
szilardsagi jellemzdk + +
akusztikus emisszio + +
Vizsgélat
polarizéacios optikai mikroszkop + +
gytirédésfeloldo képesség +

3.1 Vizsgélt szovetek

A mérések soradn kétfajta lenszdvetet vizsgaltam. A pektinaz enzimes kezelés soran na-
tar lenszovettel dolgoztam (Nm 9,6 nyers szallen?), mig miigyantas Kikészitéshez fehéritett
lenszdvetet hasznaltam (Nm 15 széllen). Mindkét szovetet a gy6ri Pannonflax Lensz6vo Rt.
biztositotta. A mligyantas kezeléshez 30x40 cm-es mintakat hasznaltam (kb. 24 g), a pektinaz
enzimes el6készitéskor 8x20 cm-es mintakat (kb. 3,5 g) kezeltem. A szilardsagi jellemz6k mé-
résekor megkilonboztettem lanc, vetllék, teli és Ures mintakat. A teli mintak “normal”,
azaz lanc- és vetilékfonalakbol all6 szovetek. Az Gres mintdk nem tartalmaznak oldaliranyu

fonalakat. Minden esetben 18 db fonalbdl allnak a mintak, ami kb. 2 cm-es savszélességnek

2 A metrikus szamozasi rendszerben kifejezett finomsagi szam jel6lése, mértékegysége [m/g].
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felel meg. A képek a pektinaz enzimes elokészitéshez hasznalt teli és Ures mintékat (13.a abra),

valamint a miigyantas Kikészités utan elszakitott Ures mintakat mutatjak (13.b abra).

13. dbra Natur teli és tres mintak (a), valamint szakitas utani fehéritett tres mintak (b)
3.2 Meérési modszerek a kezelt szovetek jellemzésére
3.2.1 A szal morfol6giaja

A fonal keresztmetszetét bedgyazasos technikéval, Zeiss Axioscop 20 tipusu optikai
mikroszkoppal figyeltem meg. A minta el6készitését Leica UC6/FC7 tipusu mikroszeleteldvel,
Uvegkés segitségével végeztem. A levagott szeletek 4 um vastagsagiak. A képek segitségével
lathatova valik a fonalat felépitd rostok keresztmetszete és az egymastol valo tavolsaguk, ame-

lyek segitségével magyarazhatok az akusztikus emisszio soran detektalt hangok forrasa.
3.2.2 Az anyag mechanikai tulajdonsagai

Szakitoerd, szakadasi nyulas

Instron 5566 univerzélis szakitd berendezésen mértem a szdvetek szakitderejét
¢és szakadasi nyulasat. A szilardsagi vizsgalatokat szobahémérsékleten, 65 %-0s relativ
paratartalom mellett végeztem. A mintakat a mérés el6tt ugyanilyen homérsékletii
és paratartalm0 térben kondicionaltattam. Az eredmények értékelésekor a szakitoer6t,

a szakadasi nyulést, a kezdeti szakitoer6t és a kezdeti szakadasi nyulést vettem figyelembe.

Gyiirodesfeloldo képesség

A gytrddésfeloldd képesség vizsgalatat az ISO 2313:1972 szabvany alapjan végeztem,
szaraz és nedves allapotban. Nedves gyiir6désfeloldasi sz6g meghatarozasakor a szdveteket
desztillalt vizben aztattam 15 percig, majd itatds papirok kozott, hengerlével kipréseltem

a vizet. A terhelést 15 percig végeztem (14.a &bra), majd 15 perc pihentetés utan leolvastam
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a gyurddésfeloldasi szoget (14.b abra). A szaraz allapotd mintdkat 24 6réig,
szobahémérsékleten, 65 %-0s paratartalmi Iégtérben kondicionaltattam, majd 15 percig
terheltem, végul 15 perc pihentetés utan leolvastam a gytirédésfeloldasi szoget.

i alate] soBvetell S8

s

(a) (b)
14. abra A szbvetek terhelése (a) utan leolvasott szog (b) adja a gyiirédésfeloldasi szdget

Akusztikus emisszos vizsgalat

Az egyes akusztikus jeleket és a hangokhoz tartozé amplitidokat, szakit6 vizsgalatokkal
(15.a abra) parhuzamosan a szdvetmintékra illesztett detektorral (15.b &bra) es akusztikus
emisszids készulékkel (Sensophone AED 40/4) mértem. A mintak szakitoerejének és szakadasi
nyulasanak mérésével parhuzamosan miik6dott az érzékeld, ami az elmozdulas figgvényében
detektalta az 6sszeseményszamot és az amplitudokat. Megallapitasaimat az abrazolt értékekkel
tdmasztom ala kép forméajaban. A minta befogasi hossza 10 cm, a nydjtasi sebesseg 50 mm/perc

volt.

(b)

15. dbra A szakitdgép (a) és az alkalmazott detektor (b) képe
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3.3 A pektinaz enzimes kezelés vegyszerei és paraméterei

Beisol PRO: (Bezema AG, Montlingen, Svajc) pektinbont6 enzimkészitmeny, amely semleges
és kissé lugos pH tartomanyban ndveli a nedvszivoképességet. Alkalmazasaval egyenletes
nedvszivoképesség és lagy fogas érhetd el. Az optimalis pH-tartomany: 6-9. Az optimalis ho-

mérséklet-tartomany: 20-98 °C.

Pufferoldat: 0,2 M NaH2PO4 oldatbdl 160 ml-t, 0,2 M Na2HPO4 oldatbol 840 ml-t mértem be
mér6lombikba, amit 1000 ml desztillalt vizzel jelre t6ltottem. Az igy kapott oldat pH-ja= 7,5.

Felosan RG: zsiralkohol—-etoxilat keverék. Alacsony habzasu vegyszer, amit természetes
és mesterséges zsirtartalom eltavolitadsara hasznalnak. Alkalmazhaté folyamatos és szakaszos
technologidkban. Konnyedén eltavolitja a textilia feliiletérdl a kotés soran felhasznalt olajokat

anélkul, hogy mas oldoszert adnank az oldathoz.

Natlr lenszovetet Beisol PRO pektinaz enzimmel kezeltem. A kezel6fiirdét pH= 7,5
pufferoldattal készitettem. A pektindz enzim mennyisége a szdvettdmegre vonatkoztatva 4- és
8 % volt, a kontrol mérésénél pedig 0 % (csak puffer). A fiird6arany 1:40 a szOvettomegre
vonatkoztatva. A kezel6oldatokhoz 1 g/l Felosan RG nemionos nedvesitészert is adtam.
A kezeléseket a Werner-Mathis cég altal gyartott Labomat BFA-12 szinez6 berendezésben vé-
geztem (programszam 10), 55 °C-on (pektinaz enzim miikodési hdmérséklete) 60 percig, majd
85 °C-on (pektinaz enzim miikodésének leallitasi hémérséklete) 15 percig. Utokezelést 8 ml/l
sosavoldattal semlegesitettem, majd desztillalt vizzel alaposan kioblitettem a mintakat.

A szaritast szobahdmérsékleten, szlirGpapiron végeztem.

3.4 A miigyantas kikészités vegyszerei és paraméterei

® Kémiai kikészitdszerek

Reaknitt BC: mddositott DMDHEU alapd, CHT-Katalysator FS-sel és CHT-Katalyzator-
BFM-mel kombinalva kivalé ,,Easy-Care” tulajdonsagot eredményez szaraz kondenzalast al-
kalmazva. Speciélisan a ,,CHT-Comfort-Finish” eljaréasra lett kifejlesztve. A textilia kdnnyen

kezelhetové valik kikészités utan.

Reaknitt B-FV: mddositott DMDHEU alapu, CHT-Katalyzator-BFM Kkatalizatorral alkalmazva

kivalo ,,Easy-Care” tulajdonsag érheté el nedves kondenzalast alkalmazva. A textilia konnyen

kezelhetové valik kikészités utan.
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® Katalizatorok

Reaknitt Katalysator FV: savas katalizator, vizes kdzegben, celluloz alapu textilidk miigyantas

kikészitésekor alkalmazzak.

CHT-Katalysator BEM: cellulozalapt szalasanyagok és keverékeibdl eléallitott textiliak kétfa-

zist ,,CHT-Comfort-Finish” kikészitésének specialis katalizatora. Alkalmazéséval a szalkaro-
sodas és a szakitoszilardsag veszteseg kisebb, tovabba a surlodasi tulajdonsagok jobbak, mint

a hagyomanyos katalizatorok esetén.

® Segédanyagok

Tubingal RWM: l&gyitdszer, amely egyesiti a nemionos és kationaktiv szerek elOnyeit.

Lagy fogast, feliileti simasagot, nyirderdvel szemben jobb ellenallast biztosit, a textilia konnyen

kezelhetové valik.
Kollasol HV: textil segédanyag, zsiralkohol-etoxilat és zsiralkohol-alkoxilat kombinéacidja.

A nedves technolodgia alapjan a telitést kétszer 1 percig végeztem, a két telités kozott
és a masodik telités utan a szoveteket kipréseltem. Ezutan a széveteket vastag Uvegbotra teker-
cseltem, befdlidztam, majd 24 d6ran at szobahdmérsékleten pihentettem. Ezt kdvetéen kiilon-
b6z6 héfoka desztillalt vizben 7 alkalommal kimostam, majd sziirdpapiron, szobahémérsékle-
ten megszaritottam. A szaraz technoldgia szerint a telitést kétszer 1 percig végeztem,
a két telités kozott és a masodik telités utan a széveteket Kipréseltem. A széritast és a konden-
zalast két lépésben végeztem Werner-Mathis gyartmanyd hérogzité raman. Els6é 1épésben
100 °C-on széritottam 2 percig, majd kondenzaléssal folytattam 1 percig 145 °C-on. A mosas
harom lépésben tortént, mindharom alkalommal 40 °C-os desztillalt vizzel. A szaritast feszit6-
raman végeztem 130 °C-on fél percig. A kiilonb6z6 kondenzalasi technoldgiakhoz felhasznalt

vegyszereket a 3. tablazat tartalmazza.
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3. téblazat 4 miigyantas kikészités technoldgidi

Kondenzalas modja

Technoldgia Nedves Széraz
180 g/l Reaknitt B-FV Kikészitészer 180 g/l Reaknitt BC
70 g/l
. . 36 g/l
" Reaknitt Katalysator Katalizator
= CHT Katalysator BFM
™ FV
g
v 30 g/l Polyavin PEN 30 g/l Polyavin PEN
20 g/l Tubingal RWM Segédanyagok 20 g/l Tubingal RWM
3 g/l Kollasol HV 3 g/l Kollasol HV
1. fiird6: hideg desztillalt viz 1. fiird6: 40 °C-os desztillalt viz
2. fiird6: 50 °C-os desztillalt viz 2. fiird6: 40 °C-os desztillalt viz
3. fiirdd: 80 °C-os desztillalt viz _
) 3. fiird6: 40 °C-os desztillalt viz
" + 3 g/l sz6da
'S
(@)
> 4. fiird6: 40 °C-os desztillalt viz Szaritas: 100 °C 120 sec

5. flirdd: hideg desztillalt viz

Kondenzalas: 145 °C 60 sec

6. fiird6: 50 °C-os desztillalt viz

7. fird6: hideg desztillalt viz
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4. EREDMENYEK, ERTEKELES

A vizsgélatok sordn nyert eredményeimet harom részre osztva targyalom. Az els6 rész-
ben a kiindulasi natdr és fehéritett lenszovetek szilardsagi jellemzdéit mutatom be és vizsgalom
a keresztiranyu fonalak szerepét a szovetek szilardsagi, degradacios és akusztikus tulajdonsa-
gaira. Ezt kovetden a pektindz enzimes bioeldkészités hatasara a natdr len mechanikai tulajdon-
sdgaiban bekovetkez valtozasokat értékelem. A harmadik részben a miigyantas kikészités ha-
tasat vizsgalom fehéritett lenszovetek mechanikai tulajdonsagaiban. A szakitoerd és szakadasi
nyulas eredmeények értékelésekor a teli mintak adatait veszem figyelembe, mivel textilipari
szempontbdl a norméal szévetmintdk mechanikai tulajdonségai a fontosak. Az akusztikus emisz-
szioval meghatéarozott értékek esetén az Ures mintdk adnak egyszertibb és pontosabb valaszt

a mikromechanikai deformécids folyamatokrol.
4.1 A Kiindulasi lenszovetek szilardsagi tulajdonsagainak jellemzése
4.1.1 Natuar lenszdvet

Szakitoerd és szakaddsi nyulds

Az eredmények értékelésekor kilonbséget teszek teli és Ures mintak, valamint
lanc- és vetilékiranya fonalak kozott. A teli mintak szerkezetét a 16. dbra magyarazza, ahol
a keresztmetszeti kép (16. &bra also része) a keresztiranyl fonalak hulldmos formajat mutatja,

ami a feszités soran eldszor kiegyenesedik.

&

Vetiilékiranya fonalak

16. &bra A vaszonkotés vazlata és vetllékiranyd metszete

A mért eredmények alapjan megallapithato, hogy a natur, kiindulasi teli mintak szakitoereje
nagyobb, mint az Gres mintdké (17.a abra). A fonalak iranyéat tekintve az tapasztalhato,
hogy a vetllékirdnyu sav elszakitasahoz nagyobb er6 sziikséges (312 N) a lancirany( mintakkal

szemben (252 N). A kezdeti szakitasi erére lényeges megallapitas nem tehetd, mivel
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nincs szignifikans kilonbség az értekek kozott (17.a. dbra). A szakadasi nyulés értékek teli
mintak esetén nagyobbak az (ires mintakhoz képest, illetve a lanciranyu fonalak megnyulasa
nagyobb a vetulékiranyd fonalakkal szemben (17.b abra). A kezdeti szakadasi nyulas 6sszhang-
ban van a szakadasi nyulas soran megallapitott tendenciaval, miszerint a teli mintak
az Ures mintakkal, a lanciranyu fonalak a vetllékiranyu fonalakkal szemben nagyobb értéket
adnak (17.b bra). A teli minték a keresztirdnyu fonalak miatt rugalmasabbak és nagyobb er6
szlikséges az elszakitasukhoz, mig lanciranyd fonalak kénnyebben nyulnak, de szakitéerejik
kisebb, mint a vetllékiranyl fonalaké. A mérési adatokat a 2./F. tablazat tartalmazza a dolgozat

Fuggelék részében.

[ ] Szakitéerd [l Kezdeti szakitoerd

360 6 [ ] Szakadési nydlas [T Kezdeti szakadasi nyulas
320
I 14
280+ —_
— 1 £ 124
= 240- £ T
= 104
© 20, 1 § ) . 1
© 1604 2
® 120 @ 6
N °
N 80 % 44
0 " . . . 9 0 T T
teli/lanc tell/vetUIg_k Ures/lanc Ures/vetiilék teli/lanc  telifvetiilék Uresflanc Ures/vetlilék
Szovetek Szovetek
(a) (b)

17. dbra Natur, kiindulési lenszovetek szakitOerd (a) és szakadasi nyulas (b) diagramjai
Akusztikus emisszid

Lanc- és vetllékiranyl fonalakat dsszehasonlitva megallapithatd, hogy a rugalmasabb
lanciranyd fonalak kumulélt eseményszam gorbéjének kezdeti szakasza elnyujtottabb mind
a teli, mind az Ures mintak esetében (18.a és ¢ abra, kék gorbék), valamint ennel a szakasznal
jol elkiilonithetéen megjelennek az alacsony, 20-35 dB-es amplitudok (18.a és ¢ abra, fekete
jelek). Vetllékiranyl fonalak esetén a rovid megnyulast (18.b ésd abra, piros gorbék) kevesebb
kis amplituddja hang kiséri, a kezdeti 25-30 dB-es jeleket elnyomjak a fonalak szakadasabol
ered6 hangok (18.b és d abra, fekete jelek).
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18. &bra A natdr, kiindulas teli/lanc (a), teli/vetllék (b), tres/lanc (c) és Ures/vetulék (d) mintdk ampli-
t0do eloszlasai

4.1.2 Fehéritett lenszovet

Szakitoerd és szakaddsi nyulas

Fehéritett, kiindulasi lenszdveteket 6sszehasonlitva megéallapithatd, hogy a teli mintak
elszakitasahoz sziikséges eré nagyobb az tires mintakkal szemben, valamint a l&ncirdnyu sdvok
szakitdereje (283 N) nagyobb a vetulékiranyd mintakéhoz (185 N) képest (19.a abra). A kezdeti
szakitoerdkre pontos Iényegi megallapitas nem tehet6 (19.a bra). A szakadasi nyulas értékeket
tekintve teli és Ures mintak k6zott nem tudunk kulénbséget tenni, kis kiillénbség csak a lanc- és
vetllekirdnyu fonalakban mutatkozik, ahol a lancirdnyu fonalak megnyulésa nagyobb a vet-

lékiranya fonalakhoz kepest (19.b abra). A kezdeti szakadasi nyulas 6sszhangban van
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a szakadasi nyulas soran megallapitott tendenciaval, miszerint a lanciranyu fonalak a vetiilék-
irdnya fonalakkal szemben nagyobb eértéket adnak (19.b 4bra). A mérési adatokat

a 3./F. tablazat tartalmazza a dolgozat Fliggelék részeben.

360 [ ] Szakitéerd [ Kezdeti szakitoerd 16 [ ] Szakadasi nyulas [l Kezdeti szakadési nydlas
320 E 14
2601  f = 12-
= 240 ; 104
o 200 1 = 1 TL
5 . ‘7H 8
8 160- N
£ S 6.
& 120 2
N 4
N g B34
404 2
0 r 0
telilanc  telifvetllék Ures/lanc tres/vetiilék teliflanc  telifvetlilék Ures/lanc Ures/vetiilék
Szovetek Szovetek
(a) (b)

19. dbra Fehéritett, kiindulasi lenszdvetek szakitoerd (a) és szakadési nyulas (b) diagramjai
Akusztikus emisszid

A natlr len esetében tett megallapités igaz a fehéritett lenre is. A lanciranyu fonalak na-
gyobb megnyulasa miatt a kezdeti szakaszban megjelennek a kis amplitadoju jelek, mig
a merevebb vetllekiranyu fonalak elszakadasabol ered6 60-80 dB hangok elnyomjak a kezdeti

szakaszban detektalt kis amplitudoju jeleket. A teli és tires mintak k6zott nincs jelentds eltérés.
4.2 A pektinaz enzimes kezelés hatasa natur lenszdvet tulajdonsagaira

A pektindz enzimes kezelés a lenszovetek bioeldkészitésének a f6 folyamata. A pektin
a primer fal legkiilsé rétegében (kutikula) elhelyezkedd viaszos komponensek és a szal f6to-
mege k0zOtt, mint névényi ragasztéanyag mitkodik. Kontrollalt enzimes kezeléssel hidrofil
szalfeliilet nyerhet6, mivel a pektin lebontasa mellett a szélfelllet viaszos komponensei is elta-
volithatdk. Intenzivebb - hosszabb és nagyobb pektindz enzim koncentracioval végrehajtott -
kezelés viszont a sejtkozi allomanyban 1évé pektin degradaciojat is okozhatja, ami nem
kivantos folyamat a bioel6készités soran. Ennek kdvetkeztében az elemi sejteket (azaz a rosto-
kat alkotd elemi szalakat) 0sszetartd pektin is sériilhet, ami a rostkéteg gyengitését eredmé-

nyezi.
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Kutatomunkamnak ebben a részében feladatom volt a kiilonb6z6 enzim koncentraciok
hatasara megvaltozott mechanikai tulajdonsagok jellemzése a szakitoer6vel és szakadasi nyu-
lassal, tovabba len akusztikus aktivitasaban bekovetkezd valtozasok kovetése. Eszrevételeimet
a szal keresztmetszetérol késziilt polarizacios optikai mikroszkdpos felvételek segitsegével ma-

gyaraztam.

Szakitberd és szakadasi nyilds

A kiinduléasi lenszovet foszfat pufferoldatos kezelése is (ahol az enzim koncentracioja
a szbvettbmegre vonatkoztatva nulla) megvaltoztatja a szalak szilardsagat. Lanc- és vetiilék-
iranyban is csokkentek a szakitoerd értékek. Pektinaz enzimes kezelés, 4 %-0s enzim koncent-
raciot alkalmazva tovabb csokkenti a szlak szakitderejét lanc- és vetilékirdnyban. A mért ér-
tékek azt bizonyitjak, hogy a 8 %-0s enzim koncentracié még hatékonyabban tavolitja el a pek-
tintartalmat, aminek kovetkeztében nagymeértékben csokkent a lanc- és vetilékiranyu savok
szakitOereje. Megéllapithato, hogy a teli mintak és a vettlékiranyd savok elszakitasahoz na-
gyobb erd sziikséges, mint ami az Ures €s a lancirdnyu mintak elszakitasat okozza. A szilard-
sagveszteség azzal magyarazhatd, hogy pufferoldat hatasara jelent6s a kiséréanyagok €s viz-
oldhatd komponensek kioldddasa, pektinaz enzimes kezeléskor pedig a pektin, mint ragaszto-
anyag eltavolitasaval is szamolni kell (20.a abra). A lenszdvetek szakadasi nyulas értekeinek
elemzesekor az a kovetkeztetést vonhatd le, hogy az alkalmazott kezelések hatdsara javult
a szalak rugalmassaga (20.b abra). A mérési adatokat a 2./F. tablazat tartalmazza a dolgozat

Fuggelék reszében.

360 H telilanc @ teli/vetilék tres/lanc A (res/vetiilék 16 H telilanc @ teli/vetilék Ures/lanc A Ures/vetiilék
320 ® 144
280+ g 124
= 240+ 7 104
1o 200 é o
8 1601 g
% 1201 2 &
by 3 al
80 ﬁ
40 N 21
o T T _I _I 0 T T .| -|
Nyers  Puffer Enzim4% Enzim8% Nyers  Puffer Enzimd% Enzim8%
Kezelés Kezelés
(a) (b)

20. &bra Szakitéerd (a) és szakadasi nyulas (b) valtozasa foszfat pufferes és pektindz enzimes kezelés
hatasara natdr lenszévetekben
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A kezdeti szakitéero és szakadasi nytlas meghatarozasanak modjat a 10. abran mar be-
mutattam. A vizsgalt szdvetekre kapott értékek alapjan megallapithato6 (4. tablazat), hogy nincs
nagy eltérés a lanc- és vetllekiranyu fonalak kezdeti szakitasi ereje kdzott. A kezelések (foszfat
puffer és pektindz enzim) hatasara viszont az res mintdk kezdeti szakitoereje kismertékben
nagyobb a teli mintdkhoz képest. A szakadasi nyulas részben tett megallapitasok igazak a kez-
deti szakadasi nyulasra is. Az értékek igazoljak, hogy lanciranyban a fonalak kénnyebben meg-
nyulnak fesziltség hatasara, mint vetllékiranyban. A foszfat pufferoldatban vald kezelés
és az enzim koncentracio novelése kismértékben noveli a kezdeti szakadasi nyulas ertékeket.
A kezdeti szakitoerd értékeiben azért nincs szignifikans kilénbség, mert ez a mennyiség
az elemi szalak szakadasara jellemz0, mig a pektinaz enzimes kezelés elsésorban a pektin réteg
tulajdonsagait valtoztatja meg, ami viszont az akusztikus vizsgaltok kezdeti szakaszan kovet-

het6 az amplitudok segitségével.

4. tablazat Natur lenszbvetek kezdeti szakitoerd- és szakadasi nyulds értékei a foszfat pufferes és kilon-
bozo enzimes kezelések filiggvényében

Minta Kezdeti szakitOeré [N] Kezdeti szakadasi nyulas [mm]

Lanc Vetulék Lanc Vetulék
Kiindulasi teli 93+7 93+5 9+0,3 3+0,3
Kiindul&si Ures 89+7 80+6 6+04 2+0,8
Puffer teli 88+4 82+ 13 8+1,6 5+£0,8
Puffer Ures 10117 105+ 3 7+10 4+0,3
Enzim 4 % teli 89+5 89+4 8+0,9 5+£05
Enzim 4 % Ures 97 +2 96 + 3 9+0,7 5+05
Enzim 8 % teli 774 90+ 6 70,7 5+£0,9
Enzim 8 % Ures 92+2 101+6 7+0,7 5+0,7

Eré-elmozdulas és kumulalt eseményszam gorbe

A mintékat vizsgalva megallapithatd, hogy a lanc- és vetilékiranyu fonalak az eré—el-
mozdulas és kumulalt eseményszam gorbe kezdeti szakaszaban kiilénbdznek és ez a tulajdon-
sag kezeles hatasara sem valtozott meg. Az er6—elmozdulés gorbe kezdeti ,,sima” felfutasa utan,
a maximum elérést kovetden megjelennek lokalis maximumok is, amik az egyes fonalak
és azon belll az elemi szalak szakadasahoz rendelhet6k. A kiinduldsi mintak er6—elmozdulas
gorbéjén (21.a abra, piros gorbe) kevesebb kitdrés talalhato, mint a kezelt (foszfat puffer és
pektindz enzim) mintak esetén (21.b abra, piros gorbe). A lanc- és vetulékiranyban tapasztalt
kllonbséget szintén a 21. dbra mutatja. A kezelések (foszfat puffer és pektinaz enzim) hataséara
az akusztikusan aktivabb anyagok a szakadas pillanatadban mért kumulalt eseményszam értékei
megndvekedtek (22. abra). A mérési adatokat az 5./F. tablazat tartalmazza a dolgozat Fliggelék

részében.
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21. abra Natur, kiindulsi teli/vetllék lenszovet (a) és natur, enzim 8 % teli/lanc lenszdvet (b) erd-
elmozdulas és kumulalt eseményszam gorbéi
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22. dbra A foszfat pufferes és pektinaz enzimes kezelések hatasa a szakadas pillanataban mér kumulalt
eseményszamra

Akusztikus emisszio

A kumulalt eseményszam gorbe alakja és az amplitadok eloszlasa 6sszhangban van egy-
maéssal, de a deformacids folyamatok pontosabb definialasahoz sziikség van a tartomanybeli
atlagos amplitadok megallapitasara. Az akusztikus emisszids jelek amplitdo eloszlasa alapjan
harom csoport killonithet6 el. A kezdeti, 20-35 dB-es hangok a pektin és a szélak elvalasabol
erednek, a kozépso, 35-60 dB-es hangok a szalak repedezéséhez kothetok, mig a felso,
60-80 dB-es tartomanyban 1év6 hangok a szalak szakadasadhoz rendelhetk. A jelek gyakran
atfedik egymast, ezért a tartomanyok pontos helyzetét nehéz meghatérozni [12]. A kiilonb6z6
kezelések hatdsara megmaradt az a tulajdonsag, hogy a rugalmasabb lanciranyud fonalak a kez-

deti nydlas szakaszban akusztikusan aktivabbak a vetllékiranyl fonalakkal szemben.
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Foszfat pufferoldatos kezelés hatasara novekedett a 25-30 dB-es amplitudok szama, ami annak
a kovetkezménye, hogy a pufferoldat behatolt a szalak kozé, eltavolitotta a vizoldhatd anyagok
egy reszet, aminek kovetkeztében egy tomdorebb szerkezet jott 1étre. A kompakt szerkezetben
a szalak kozelsege miatt szamolni kell ezek surlédasaval eés elvalasaval huzoeré hatasara,
igy az amplitaddk a kisebb tartomanyok felé tolddtak el (23.a abra). A 4- és 8 %-0s enzim
koncentracioval kezelt lenszévetek hangjaiban eltérés mutatkozik a kiindulasi lenszdvetekkel
szemben (23.b abra). A pektinréteg részleges eltavolitasaval csokkent a 20-35 dB-es hangok
szama a kezdeti megnyulasi szakaszban, ami azzal magyarazhatd, hogy az enzim részlegesen
lebontja azt a pektint, ami a rostokon beliili tartomanyban van, igy a szalak elvalasa és repede-
zése, majd elszakadasa lesz a dominalo folyamat.
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23. &bra Foszfat pufferoldat (a) és 8 %-o0s pektindz enzim koncentracioju oldat hatasa (b) natur
tres/lanc mintak amplitudo eloszlasara

A jelek eloszlasat alatamasztjak a polarizacids optikai mikroszkoppal késziilt képek is.
A szal keresztmetszetérdl késziilt képek az egy fonalban 1évé rostokat mutatjak. Jol lathatd,
hogy a kiindulasi mintaval (24.a abra) szemben a foszfat pufferes kezelés hataséara egy tomo-
rebb szerkezet jott Iétre (24.b &bra), aminek koszonhetden mar a nyujtas kezdetén detektalhatok
a kis amplitadoju hangok. A 8 %-o0s enzim koncentracié mellett a fonalban 1évé szalak eltavo-
lodtak egymastol, igy azok surlédasabdl szarmazo hangok csak késébb jelentek meg

(24.c &bra). A képek nem jelolik a szalak kdzotti pektin réteget, illetve szamolni kell a gyanta
behatolaséaval a szalak kozé.
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(c) hatésa natur lancfonal keresztmetszetére
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Osszefoglalasként elmondhatd, hogy a foszfat pufferes és pektinaz enzimes kezelés hata-
sara csokkent a szakitoerd, ami részben a vizoldhaté komponensek eltavolitasaval, valamint
a rostokat Osszetartd pektinréteg lebontasaval magyarazhato. A foszfat pufferoldattal kezelt
mintak esetén a szalak szorosabb illeszkedésébdl eredd kis amplitadoju jeleket, mig enzimes
kezelés utdn a szalak konnyebb elvalasabol és szakadasabol eredé hangokat kell figyelembe

venni.
4.3 A miigyantas kikészités hatasa fehéritett lenszovet tulajdonsagaira

A migyantas kikészités fo feladata a lenszovetek fokozott gylir6dési hajlaméanak
a csokkentése. Mivel a kikészités soran jelentds szilardsagvesztes kovetkezik be, a megfeleld
technologia kivalasztasaval a folyamat negativ hatasai mérsékelhetdk az elért pozitiv tulajdon-
sagok megtartasa mellett. Kutatdmunkam soran vizsgaltam a lenszévet mechanikai tulajdonsa-
gaiban, nedves és szaraz kondenzalast alkalmaz6 miigyantas kikészités hatasara bekdvetkezo
elényos (gytirddésfeloldd képesség) és hatranyos (szakitoszilardsag csokkenés) tulajdonsagok

valtozasat.

Gyturodésfeloldo képesség

crcr

vetkezménye [27]. Ez a kedvez6tlen tulajdonsag rontja a lenszovetek ruhazati célu felhaszna-
lasat. A miigyantas kikészités hatdsara n6 a szovetek gytr6désfeloldod képessége. A gylir6dés-
feloldasban clérheté eredményeket a miigyanta kondenzalasanak a modja jelentésen befolya-
solja. A nedves kondenzalast kovetden, a nedves allapotban mért gytirédésfeloldasi szogek ko-
zel kétszeresére néttek, mig a szaraz allapotban mért gytir6désfeloldasi szogek csak kismérték-
ben novekedtek. A szdraz kondenzalas a szaraz és a nedves allapot gytirédésfeloldasi képes-
séget is megnovelte, a gylirédésfeloldasi szogek mindkét esetben megkétszerezédtek

(25. abra). A mérési adatokat a Flggelék 4./F. tablazata tartalmazza.
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25. abra Nedves- és szaraz gyiirddésfeloldo képesség valtozasa kiindulasi, nedves és szaraz kondenzalt
lenszbvetekben

Szakitoerd és szakaddasi nyulas

Nedves kikészités hatasara a szakitoer6 lanciranyban és vetiilékiranyban is kismeértek-
ben csokkent. A szaraz miigyantas kezelést kovetden viszont a szakitoerd drasztikusan megval-
tozik, kdzel a negyedére csokkent lanc- és vetilékiranyban. A szaraz és nedves technoldgiaval
kikeszitett szOvetek szakitderejét 6sszehasonlitva megallapithatd, hogy a szaraz kondenzalas
rendkivil hatranyosan befolyésolja a szovetek szilardsagi jellemzdit. A nedves eljaras szakito-
erére kifejtett hatasa ennél 1ényegesen enyhébb. Szaraz kikészités utan a lenszdvet szakitoereje
harmada a nedves kondenzalassal kikészitett szévetek szakitoerejének (26.a bra). A miigyan-
tas kikészitésnek nincsen jelent6s hatasa a szakadasi nyulasra (26.b abra). A mérési adatokat

a Fuggelék 3./F. tablazata tartalmazza.
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26. abra Szakitoerd (a) és szakadasi nyulas (b) viltozdsa nedves és szaraz kondenzélas hatasara fehé-
ritett lenszdvetekben
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Az 5. tablazat értékei alapjan megallapithatd, hogy a lancirany( fonalak nagyobb kez-
deti szakitési ereje nem valtozott miigyantas kikészités hatasara. Altalanossagban elmondhato,
hogy lanciranyban nagyobb a kezdeti szakadasi nyulas, mint vetulékiranyban. Lenszdvetek
kezdeti szakadasi nyutlas értékeire altalanos érvényii, miigyantas kikészités hatasanak tulajdo-

nithat6 megallapitas nem tehetd.

5. tAblazat Fehéritett lenszdvetek kezdeti szakitoerd és kezdeti szakadasi nylas értékei a miigyantas
kikészités paramétereinek fliggvényében

Minta Kezdeti szakitderd [N] Kezdeti szakadasi nyulas [mm]

Lanc Vetulék Lanc Vetulék

Kiindulasi teli 86+ 4 897 7+0,9 7+0,6
Kiindulasi ures 114 +5 95+38 7+09 6+0,5
Nedves teli 0+4 85+9 7+05 5+0,6
Nedves (res 102+ 2 107 +8 6+0,9 6+04
Szaraz teli 98 +8 0 +7 5+0,7 6+0,7
Széaraz Ures 95+4 655 5+0,6 3+0,3

Eré — elmozdulas és kumulalt eseményszam goérbe

A nedves miigyantas kezelést kovetéen az er6-elmozdulas gorbéken megjelennek a ki-
torésszerli maximumok, mig szaraz miigyantas kezelés utan csokken a szamuk. Az er6—-elmoz-
dulas gorbék alakja azzal magyarazhato, hogy a kiindulasi len esetében a szalak egyszerre sza-
kadnak, a rostok csak az el6készitésbdl és fehéritésbdl adodd karosodassal rendelkeznek.
Nedves kikészités soran kisebb mértékii a celluloz degradalodasa (27.a abra), mint szaraz kikeé-
szitéskor, ahol nemcsak a polimerizacios fok csokkenes, hanem a magas hémérséklet és a savas
katalizator is hozzajarul a szalak szilardsagveszteségéhez, igy azok kénnyebben valnak el egy-
mastol és szakadnak el hirtelen (27.b &bra). A kumulalt eseményszam gérbe maximalis értékei
csak a szaraz kondenzalas hatasara csokkennek nagymértékben teli/ires mintak és lanc/veti-

Iékfonalak esetén is.
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27. &bra Nedves kondenzalas hatésa fehéritett, kiinduldsi teli/vetilék minta (a), valamint a szaraz kon-
denzélas hatasa fehéritett, kiindulasi teli/lanc minta (b) eré-elmozdulas gorbéire

Akusztikus emisszio

A kumulalt eseményszam gorbek kezdeti szakasza 6sszhangban van az amplitado alapd
kiértékelésnél kapott eredményekkel. Kiindulési fehéritett len esetében a lanciranyl fonalak
hoz, valamint a szalak repedezéséhez kothetdk. Kiindulasi vetilekiranyd fonalak elemzésekor
megallapithatd, hogy a kezdeti szakaszhoz nem rendelheték kis amplitidoju jelek, azok kés6bb
jelennek meg, ahol mar dsszeolvadnak a szalak szakadasabol eredé hangokkal. EImondhatd,
hogy a fonalak rugalmassagi tulajdonsagai eltérnek, ezért az akusztikus események is kilon-
b6z szakaszokban jelentkeznek. Mivel a lanciranyu fonalak szakitasi ereje nagyobb, feltéte-
lezhetd, hogy a lanciranyu fonalakat felépit6 rostokon kevesebb hibahely talalhatd, aminek ko-
vetkeztében mar kis er6 hatdsara is repedések jelennek meg és ezen deformacidk hangjai kez-
detben a 20-35 dB-es, majd 35-50 dB-es tartomanyban talalhatok (28.a dbra). Ezzel ellentét-
ben, a vetilékiranyd fonalak rostjain tobb hibahely lehet, ezért kis er6 hatasara mar nem jonnek
1étre 0j repedések, hanem a meglévd hibahelyeken kezdddik a szakadas. Nedves miigyantas
kezelés hatasara megmaradtak a kezdeti, kis amplitadéju jelek lanciranya fonalaknal, vettlék-
irdnyban viszont megjelentek a 20-35 dB-es hangok és névekedett a 35-50 dB-es tartomanyu
jelek szama. Osszességében elmondhato, hogy a nedves kondenzalas hatasara akusztikusan ak-
tivabb lett az anyag (29. abra). Szaraz miigyantas kikészités soran a cellulozbol allo rostok job-
ban karosodnak, aminek a kdvetkezmeénye, hogy mind lanc-, mind vetulékiranyban ritkul
a 20-35 dB-es tartomanyban a jelek szama (28.b abra) és az anyag akusztikus aktivitasa csok-
kent (29. dbra). Az amplitidok valtozasa alatamasztja a miigyantas Kikészités hatranyos hatasat.

A mérési adatokat az 5./F. tablazat tartalmazza a dolgozat Fliggelék részében.
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28. abra Nedves kondenzalas (a) es szaraz kondenzalas (b) hatasa fehéritett, kiindulasi tres/lanc mintak
amplitadé eloszlasara
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29. dbra 4 miigyantas kezelések hatdsa a szakaddas pillanataban mér kumulalt eseményszdamra

A polarizacios optikai mikroszkoppal felvett képek azt mutatjak, hogy nedves konden-
zalas hatasara az elemi szalak kdzotti tavolsag nagyobb lett (30.b dbra) a szaraz kondenzalashoz
képest (30.c abra). Mind szaraz és nedves kondenzalas hatasara egy fesziltségekkel teli,
keresztkotott szerkezet jon Iétre. A nedves kondenzalaskor a duzzasztott szal- és fonalszerkezet
miatt kisebb mértékii a celluloz degradacidja, ezért a szalak szakadasa késobb indul meg,
igy a kezdeti szakaszban a keresztkotések révén kialakul6 fesziiltségek feloldasdhoz rendelhetd
hangok jol detektalhatok. A szaraz kondenzalas hatasara olyan nagymértékii a celluloz degra-
dacidja, hogy a szalak szakadasahoz rendelhet6 hangok elnyomjék a kezdeti szakaszban detek-
talhato kis amplitudoja jeleket, amik valdszinli, hogy a tomorebb szerkezetb6l addddan

a szalak surlédasabol szarmaznak.
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30. abra Kiindulasi lancfonal (a), nedves kondenzalas (b) és szaraz kondenzalas (c) hatasa fehéritett
lancfonal keresztmetszetére
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5. OSSZEFOGLALAS

Kutatomunkamban akusztikus emisszioval kombinalt szakitovizsgalatokat alkalmaztam
kiilonboz6 (natar, fehéritett) lenszdvetek szilardsagi jellemzoéinek, valamint a hangeffektus
alapjan a szakadas soran lejatsz6dé folyamatok meghatarozasara tettem kisérletet. A kutato-
munka elsé részben a Kiindulasi nattr és fehéritett lenszovetek szilardsagi jellemzdit vizsgélva
bemutattam a keresztiranyd fonalak szerepét a szOvetek szilardsagi és akusztikai tulajdonsaga-
inak valtozasaban. Ezt kovet6en natUr lenszovetek pektindz enzimes bioelékészitésével foglal-
koztam, amelynek hatasara a natdr len mechanikai tulajdonsagaiban bekovetkez6 valtozasokat
értékeltem. Vizsgaltam még a miigyantas kikészités hatasara, a fehéritett lenszovetek mechani-
kai tulajdonsagaiban lejatszodd valtozasokat is.

Az eredmények alapjan elmondhatd, hogy nemcsak szalak — mint ahogy azt a szakiro-
dalombdl tudjuk —, hanem szovetek is eredményesen vizsgalhatok akusztikus emisszidval.
Mar a foszfat pufferoldatos kezelés is csokkentette a lenszovet szakitoerejét a kiindulési szo-
vethez képest. Pektindz enzim jelenlétében és ndvekvd enzimkoncentracional a szakitderd to-
vabb csokkent. A kezelések kismértékben novelték a szovetek rugalmassagat. A foszfat
pufferoldatos kezelés hatasara az anyagok akusztikusan aktivabbak lettek egy témérebb szer-
kezet kialakuldsa miatt, amit a polarizacios optikai mikroszkopos képek is abrazolnak. Pektinz
enzimes kezelés hatasara, valamint a szalak tavolsaganak ndvekedése miatt csokkent a szalak
surl6dasabol eredé hangok szama.

A nedves kondenzalassal végzett miigyantas kikészités mérsekelt, a szadraz kondenzalas
jelentés szakitoeré csokkenést eredményeztek mind lanc-, mind vetulékiranyban.
Szaraz kikészités utan a lenszdvet szakitészilardsdga harmada a nedves kondenzalassal kiké-
szitett szOvethez képest. A szaraz kondenzalassal vegzett kikészités mind a szaraz, mind
a nedves allapotban meért gytir6désfeloldo képességet jelentsen javitja, mig a nedves konden-
zalas csak a nedves gytrddésfeloldd képességet ndvelte meg. Nedves miigyantas kezelés hata-
séra novekedett a szOvetek akusztikus aktivitasa, vetulékiranyban is megjelentek a kis amplitd-
doju jelek, valamit a kozépso tartomany (35-60 dB) jelei intenzivebbé valtak. Szaraz miigyan-
tas kikészites hatasara csokkent a jelek szdma nemcsak a lanc-, hanem vetiilékiranyban is. Ered-
ményeim bizonyitottak, hogy a kiilonboz6 kikészitettségi fokt lenszovetek degradacioja soran
a keletkezd hangeffektusok jellemzik az alkalmazott kikészités szerkezetmodositd hatasat.
Az akusztikus emisszid mérése jelentésen boviti a hagyomanyos vizsgalati médszerekkel meg-
hatarozhatd makroszkopikus szovetjellemzoket, mivel jelzi az alkalmazott kezelés hatasara

mikroszkdpikus és szubmikroszkdpikus szinten bekdvetkezd valtozasokat.
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F. Fluggelék
Méresi adatok
A vizsgélt szOvetek tipusat és az alkalmazott jeloléseket a 7. tablazatban foglaltam Gssze.
Az alkalmazott jelélés: BC-d/x
B=szOvet tipusa: F — fehéritett len, N — natur len

C= kezelés tipusa: K — kiindulasi, N — nedves kondenzalas, Sz — szaraz kondenzalas, P —
csak puffer, tehat 0 %-0s enzim koncentracid, E 4 — 4 %-o0s enzim koncentracid, E 8 — 8 %-

0s enzim koncentracio
d= teli (szOvet) vagy Ures (szalkoteg): t — teli, U — Ures
x= fonalak iranya: | — lanc, v — vetlléek

1./F. tablazat Vizsgalt szbvetek tipusa

Jelolés Szdvet tipusa Kezelés Szoyetﬂvagy Fonalak irdnya
szalkoteg
NK-u/l natur len Kiindulasi ures lanc
NK-U/v natdr len kiindulasi ures vetllék
NK-t/I natdr len kiindulasi teli lanc
NK-t/v natdr len kiindulasi teli vetllék
NP-u/1 natar len puffer tres lanc
NP-U/v natar len puffer tres vetulék
NP-t/l natar len puffer teli lanc
NP-t/v natar len puffer teli vetulék
NE 4-0/1 natur len enzim 4 % ures lanc
NE 4-U/v natur len enzim 4 % ures vetllék
NE 4-t/I natur len enzim 4 % teli lanc
NE 4-t/v natur len enzim 4 % teli vetllék
NE 8-/l natur len enzim 8 % ures lanc
NE 8-U/v natur len enzim 8 % ures vetllék
NE 8-t/I natur len enzim 8 % teli lanc
NE 8-t/v natur len enzim 8 % teli vetllék
FK-u/l fehéritett len Kiindulasi ures lanc
FK-u/v fehéritett len Kiindulasi ures vetllék
FK-t/l fehéritett len Kiindulasi teli lanc
FK-t/v fehéritett len Kiindulasi teli vetllék
FSz-u/l fehéritett len szaraz kondenzalas ures lanc
FSz-U/v fehéritett len szaraz kondenzalas ures vetilék
FSz-t/l fehéritett len szaraz kondenzalas teli lanc
FSz-tiv fehéritett len szaraz kondenzalas teli vetllék
FN-0u/1 fehéritett len nedves kondenzalas ures lanc
FN-U/v fehéritett len nedves kondenzalas ures vetilék
FN-t/I fehéritett len nedves kondenzalas teli lanc
FN-t/v fehéritett len nedves kondenzalas teli vetilék
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sz = 7

tasara
Minta neve Kezdeti szakitderd Szakitbers [N] !(gzde,ti ,szaka- Szalfadési nyu-

[N] dasi nyalas [mm] las [mm]

NNy-t/I 93+7 252+ 6 9+0,3 11+0,5
NNy-0/I 89+7 210+ 15 6+04 9+04
NNy-t/v 93+5 312+8 3+0,3 50,1
NNy-U/v 80+6 262 + 16 2+0,8 4+0,.2
NP-t/I 88+4 144 + 7 8+16 13+0,7
NP-U/I 101+7 174 + 29 7+1 11+£0,7
NP-t/v 82+ 13 175+ 13 5+£0,8 8+0,7
NP-0/v 105+ 3 202 + 20 4+0,3 6+04
NE 4-t/I 89+5 200+ 5 8+£0,9 12+0,9
NE 4-0/1 97 £ 2 160 + 14 90,7 12 +£0,7
NE 4-t/v 89+4 171+ 12 5+£05 10+0,9
NE 4-U/v 96+ 3 169 + 20 5+£05 7+10
NE 8-t/ 17+4 149+ 9 7+0,7 11+£0,2
NE 8-0/I 92+2 141 + 20 7+0,7 11+0,7
NE 8-t/v 90+6 164 + 12 5+0,9 71,0
NE 8-U/v 101 +6 139+3 5+£0,7 7+0,6

3./F. téblazat Fehéritett lenszovetek erd és nyulasi értékei nedves es szaraz kondenzalas hatasara

Minta neve

Kezdeti szakitberd

Szakitder6 [N]

Kezdeti szaka-

Szakadasi nyu-

[N] dasi nyalas [mm] las [mm]
FNy-t/l 864 283 £12 70,9 9+0,5
FNy-U/l 114 +£5 210 £ 17 70,9 9+1
FNy-t/v 897 1859 70,6 8+0,8
FNy-u/v 95+ 8 174 £9 6 0,5 8+0,8
FN-t/l 0+4 218+ 6 7 10,5 10+0,3
FN-U/I 102 + 2 211 £18 6 +0,9 9+0,9
FN-t/v 85+9 145+ 8 50,6 71
FN-U/v 107 + 8 127+ 7 6+0,4 7+04
FSz-t/l 98+8 68 +5 5+0,7 8+0,8
FSz-u/l 9% +4 51+8 5+0,6 8+0,5
FSz-t/v 07 68 6 6+0,7 8%0,6
FSz-u/v 65+5 38 7 30,3 8+0,8
4./F. tAblazat Fehéritett lenszovetek gyiirédésfelolddsi sz6ge nedves és szaraz kondenzalas hatasara
o Kiindulasi Nedves kondenzélas Szaraz kondenzalas
3: °> Nedves Szaraz Nedves Szaraz Nedves Széraz
° 94 95 197 104 257 300
;ag =, 100 99 187 107 250 301
g 2 95 91 202 105 287 301
5» ) 90 98 200 111 281 296
86 91 217 113 267 299
Atlag 935 95+ 4 201 £11 108 £ 4 268 £ 16 299 £ 2
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5./F. tAblazat Fehéritett és natur lenszévetek kumulalt eseményszamai a kezelések hatasara

Kumulalt eseményszam (Fmax)

Minta
Lanc Vetulék
NNy-teli 2234 + 308 508 + 109
NNy-Ures 2491 + 385 1394 + 320
NP-teli 3198 + 595 1983 + 404
NP-lres 3067 £ 72 1942 + 226
NE 4-teli 2271 + 314 1445 + 465
NE 4-lres 3539 + 427 2197 + 275
NE 8-teli 2277 £ 106 1395 + 386
NE 8-lres 3513 + 605 2083 + 318
FNy-teli 2553 + 558 798 + 214
FNy-Ures 3156 + 200 1309 + 237
FN-teli 3452 + 248 1152 + 479
FN-Ures 5573 + 302 732 + 266
FSz-teli 1758 + 366 467 + 125
FSz-lres 2706 + 275 403 + 119
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