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1. BEVEZETES

Az emberiség folyamatosan keresi az innovativ és fenntarthato megoldasokat, hogy
kielégitse novekvd igényeit, mikdzben megdrzi a természetet. A Soproni Egyetem
"Természetesen veled" mottdja ennek a hagyoméanynak a hii tiikkre, mely a természettel
valo harmonia €s az emberi fejlédés dsszehangoldsara 6sztondz bennilinket. Az egyetem
hallgatdjaként és faipari mérnokként én is elkdtelezett hive vagyok ennek az eszmének.
Ezért valasztottam témamma az "Atlatszo fa készitése UV segitett delignifikacioval Hazai
lombos faanyagokbol", melynek célja az innovacio és a fenntarthatosag 6sszehangolasa
a faiparban. A fa mindig is az ember életének alapvetd része volt. Azonban az erddk
pusztuldsa és a faanyagok kimeriilése aggasztd kihivas elé allitja az emberiséget.
Kulcsfontossagu a kdrnyezetbarat és fenntarthato alternativak megtalélésa. Az "atlatszo
fa" egy olyan elképzelés, mely nemcsak a faanyagok fenntarthatdé hasznositasara
torekszik, hanem azok kreativ ujrahasznositasara is. Az atlatsz6 fa készitésének alapja a
delignifikécio, vagyis a lignin eltavolitasa a farostokbol. A lignin egy vordsesbarna szinii
anyag, amely a farostokat 6sszekoti és erdt ad nekik, de akadalyozza a fény athaladasat.
A delignifikaci6 utdn a farostok elvesztik a voOrdses arnyalatukat és elveszitik a
szilardsagukat ¢és vizfelvételre hajlamosak lesznek, ez egy cellulézvaz, amelyet
polimerrel telitiink annak érdekében, hogy atlatszova tegylik. A dolgozat elsd részében
szakirodalmi attekintést nyujtok az atlatszo fa készitésének elméleti hatterérdl, bemutatva
az eddigi kutatdsokat és eredményeket ezen a teriileten. A mésodik részben részletesen
ismerjiilk a kisérleteket, melyek sordan UV segitett delignifikacidt alkalmaztuk.
Megvizsgadlom a faanyagok szerkezetét és azok delignifikdciés folyamatdnak
sziikségességét, kiilonds tekintettel a biikk és tolgy fajtakra. Ezen kisérletek soran mérjiik
a delignifikéacio hatékonysagat és vizsgaljuk, hogyan valtozik a faanyag szerkezete és
tulajdonsagai. A harmadik részben az in-situ polimerizalas elvét mutatom be, ennek soran
a delignifikalt faanyagokat kiilonb6z6 polimerekkel telitem. Megvizsgaljuk az optimalis
feltételeket a polimerizacidohoz, és elemziink kiilonb6zé polimer-fa kompozitakat. A
negyedik részben elektronmikroszkopos vizsgalatok segitségével bemutatom a
delignifikalt faanyagok ¢és a fa-polimer kompozitok szerkezetét, megjelenésiiket €s
tulajdonsagaikat. Az o6todik és zar6 részben Osszefoglalom az eredményeket, és

kovetkeztetéseket vonok le a kisérletek soran nyert adatok alapjan.



A TDK dolgozat célja,
1. Szakirodalom-kutatas
e Cél: Atfogé attekintés a jelenlegi allapotrol és fejlesztésekrdl az atlatszo
faanyagok teriiletén.
e Kihivasok és lehetdségek azonositasa.
2. UV segitett delignifikacios kisérletek:
o (¢l: Az atlatszo faanyagok eldallitasahoz sziikséges delignifikacios
folyamat optimalizalésa.
e Kisérletek biikk és tolgy faanyagokon.
3. Faanyagok telitése polimerekkel:
e (¢l A delignifikalt faanyagok kiilonboz6 polimerekkel torténd telitése.
e Meghatirozni az in-situ polimerizalas optimalis feltételeit a kivant
tulajdonsagok eléréséhez.
4. Elektronmikroszkopos (SEM) vizsgalatok:
e C¢l: A delignifikalt ¢és polimerrel telitett faanyagok szerkezeti

valtozasainak ¢és anyagok kozotti kapcsolatok dokumentalasa.



2. ATLATSZO FA ELOALLITASANAK SZAKIRODALMI
HATTERE ES GYARTASANAK ROVID ELMELETE

Az atlatsz6 fa eldallitdsa 2 szakaszbol all. Elsészakaszban torténik lignin és egyéb
extraktanyagok eltavolitasa. A lignin tartalmaz olyan kromofor (szinképzd) csoportokat,
amelyek a fénnyel vald kolcsonhatas révén szinvaltozast okoznak. Ezek a csoportok az
ultraibolya ¢és lathatdo fény tartomanyéaban abszorbedlnak, aminek eredményeként a
faanyag szine valtozik. A fénnyel valo interakcié sordn a ligninben talalhaté konjugalt
kettds kotések felszakadésa, szinvaltozast idézhetnek eld. Az extraktiv anyagok, mint
példaul flavonoidok ¢€s tanninok, tovabbi szinképzd anyagokat is hozzaadhatnak a
faanyaghoz. Ezek az anyagok gyakran voros, sarga szint eredményezhetnek (Tolvaj L. ,
2013,). A lignin kivonasa azért sziikséges mert az atlatszo polimernek és a fa sejtfalainak
torésmutatojat 0sszehangolva lehet elérni, hogy a fény ne torjon meg, minél nagyobb a
diffrakcios szogek kozotti kiilonbség anndl kisebb lesz a fényateresztés ezzel egyiitt a
fényszorodas nagyobb. Az alabbi 1. tablazatban 0sszegylijtottem, az atlatszo fa készitése

soran leggyakrabban alkalmazott delignifikacids eljarasokat.

1. tablazat Delignifikacios eljarasok

Hasznalt Felhasznalt ) Idétartam
Mintak Forras

modszerek anyagok (h)

Balsa 6 (3 mm alatt)

NaClO, (LTY, et al., 2016)
50 x 50 0,7-8 mm 12 (5-8 mm)

Balsa
NaClO; 6 (L1Y, etal., 2018)
100 x 100 x 1,5 mm
Biikk
NaClO; 12 (Yaddanapudi, et al. 2017)

vastagsag: 0,1-0,7 mm

Lucfenyd
H,0, + HAc 6 (Frey, et al., 2018)
100 x 20 x 10 mm

Oldaltban torténd delignifikalas

Hars
G0Ozolés H,0, 4 (LI, Hetal. 2019)
210x 190 x 0,8 mm

UV sugérzas NaClO; balsa 8 (Qingin et al., 2021)




Masodik szakaszban torténik a delignifikalt mintak telitése polimerekkel. El6z6ekben
emlitett torésmutatok fontos szerepet jatszanak az 4tlatszo fa eldallitasa soran, a lignin
torésmutatoja 1.61 ami magasabb mint a cellul6z¢ és hemicellul6zé (torésmutatoi = 1.53).

2. tablazatban 6sszegytijtottem a telitéshez a torésmutatok alapjan hasznalt polimereket.

2. tablazat Polimerek torésmutatoi

Polimer torésmutato Forras
PMMA 1,49 (L1Y, et al., 2016)
PVA 1.47 (Schnepf, et al., 2017)
PLA 1,45-1,50 (Hutchinson M et al,: , 2006)
Epoxigyanta 1,50-1,56 (Su, Fu, & Pan, 2002)
PDMS 1,52 (Yoon, et al.., 2011)

A PLA egy olyan anyag, amely alkalmas lehet az atlatszo fa eldallitdsara, mivel a
fénytorési mutatdja kozel all a celluldéz fénytorési mutatdjahoz. A PLA egy bioldgiailag
leboml6 polimer, Hasznélata eldnyds lehet a kdrnyezet szempontjabol, mivel csokkenti a
fosszilis alapi miianyagok hasznélatat és kibocsatasat. A PLA-t még nem hasznaltak
atlatszo fa eldallitdsara (Soproni Egyetemen kiviil), ezért ez egy 0j és innovativ kutatasi
teriilet lehet, amely 1) lehetdségeket nyithat meg a faanyagok felhasznaldsaban.

Az epoxigyanta egy masik anyag, amelyet mar hasznalnak atlatsz6 fa eldallitasara. Az
epoxigyanta elonye, hogy konnyen elérhetd és hasznalhato. Az epoxigyanta hatranya,
hogy nem ujrahasznosithatd és nem biologiailag lebomlo, ezért kornyezeti problémakat
okozhat. Az epoxigyanta alkalmas lehet a kontroll csoport szdmara, mivel

Osszehasonlithatd a PLA-val a fénytorési mutato és az atlatszosag tekintetében.
2.1. Faanyag kémiaja az UV sugarzas hatasara

A kiilonb6z6 hullamhosszi UV sugéarzasok fotodegradaciot okozhatnak, azaz a szin- és a
makromolekularis komponensek modositasat. A fotodegradacid6 mértéke a
teljesitményintenzitastol is fiigg. (Krishna , 2005). A fa foként cellulozbol all, amely egy
poliszacharid, amelyet a novényi életformdak allitanak eld, valamint mas természetes
polimerekbdl, mint példaul a lignin (15-28%), a hemicelluldz (26-35%) és mas szerves
Osszetevokbol, mint példaul a gyantdk (Molnér, Peszlen, & Paukd, 2007). A faanyag
fotodegradacioja foként a lignin bomlasaval kapcsolatos, amely 1épésrdl 1épésre torténik,

fenoxil szabadgyokok képzodésével €s tovabbi reakcidjukkal az oxigénnel, karbonil-
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tartalmt kromofor csoportokat képezve. (Maria et al., 2016). A fotodegradacio
lényegében egy feliileti jelenség, ami gyakorlati szempontbdl nincs hatassal a szilardsagi

tulajdonsagokra. (Derbyshire & Miller, 1981).
2.2. UV sugarzas

Az UV fény az ultraibolya fény roviditése, amely az elektromagneses spektrum egy része.
Az UV fénynek harom {6 tipusa van: UV-A (315-400 nm), UV-B (280-315nm) és UV-C
(280-100nm). Az UV-A fény energiaja a legalacsonyabb ¢és a legkevésbé karos az emberi
borre. Az UV-B fény kozepes energidju és képes borkarosodast okozni. Az UV-C fény a
elnyeli azt (Tauchi, 2021). Az UV-lathato fény hatasat vizsgaltak a chir fenyd (Pinus
roxburghii) és a gumifa (Hevea brasiliensis) feliileteinek szinére és kémiai dsszetételére.
A sugarzds gyors szinvaltozast, a lignin lebomlasat és a kromofor csoportok
lebomlasaval. (Krishna, 2005). A natrium-hidroxid (NaOH) kériilbeliil 320 nm-es UV
hullamhosszon bomlik, ami az UV-A spektrumba esik (Wubin et al., 2018) Mig a
hidrogén-peroxid (H202) 257 nm-es UV hulldmhosszon bomlik, ami UV-C spektrumba
esik. (Karpel et al.,, 1996). A mintdk hdékezelése nem gyorsitja a folyamatot lignin
lebontast lassitja. (Tolvaj, Nemeth, Pasztory, Bejo, & Takats, 2014)

2.3. UV altal segitett delignifikalas

A delignifikalés a lignin eltavolitasat jelenti. A lignin egy olyan anyag, amely a ndvényi
sejtfalakban taldlhatd és a cellulozrostokat Osszekapcsolja. Az UV-asszisztalt
delignifikalés felgyorsitja a lignin és a szinképzd csoportok eltavolitasat, ami javitja az
atlatsz6 fa optikai tulajdonsagait. Az UV-A -sugarzas segitségével a lignin és a szinképz6
csoportok eltavolitasa gyorsabba valik, ami javitja a fa optikai tulajdonsagait. (Xiaoli, és
mtsai., 2022). A lignin a fa sejtfalainak erés matrixait képez6 kotdanyagként szolgal. A
barnas szint okozo fotolabilis kromoforcsoportok lebomlanak az UV hatasasra A cikkben
bemutatott 0j stratégia a lignin in situ, gyors ¢és skalazhaté modositasat jelenti, amely a fa
nativ ligninjének H>O» és UV fény altali fotokatalitikus oxidéacidjaval torténik. A reakciod
szelektiven megsziinteti a lignin kromofo6rjait, mikdzben az aromas vazat érintetlentil

hagyja, igy modositva a fa optikai tulajdonsagait. Az igy 1étrejovo “fotonikus fa” megérzi
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eredeti lignintartalmanak kb. 80%-at, amely tovéabbra is erds kotdanyagként és vizallo

anyagként szolgél. (Qinqin, és mtsai., 2021).

2.4. PLA

A PLA, a politejsav (polylactic acid) réviditése, ami egy biologiailag lebomld polimer,
amelyet megjuld erdéforrdsokbol, példdul kukoricakeményitdbdl vagy cukornadbol
allitanak el6. A PLA-t sz€les korben hasznaljak csomagoloanyagokban, élelmiszer-tarold
edényekben ¢és Dbiologiailag lebomlé milanyagokban. A PLA-t a keményitd
fermentalasaval és a tejsav polimerizéaciojaval allitjak eld. Mechanikai tulajdonsagai kozé
tartozik a 60-65 MPa huzoszilardsag és a 3-5% szakadési nytlas. A PLA ¢és a faanyagok
kombinacioja mar évtizedek oOta aktiv kutatdsi teriiletként van jelen, beleértve a
kereskedelmi alkalmazasokat is, mint példaul a fa-miianyag kompozit anyagok. Ezek
olyan kompozitok, amelyek termoplasztikus anyagokat, mint példaul a PLA-t vagy a PP-
t keverik faval, Ezeket az anyagokat széles korben hasznaljak épitdipari és dekoracios
alkalmazasokban, példaul padloburkolatokban, keritésekben és kiiltéri butorokban.
(Warren et al., 2020) Egy kutatas arra dsszpontositott, hogy az akacfa megerdsitette a
PLA/PHA keverék kompozitokat. A PHA (polihidroxialkanoat) egy baktériumok altal
termelt biomtianyag, hatranya, hogy nem lehet atlatsz6. Az akacfa apr6 forgacsokra volt
feldolgozva, amelyeket tiszta PLA-val, tiszta PHA-val és PLA/PHA keverékkel kevertek
Ossze. Az akacfa ecetsavval és szodabikarbonaval volt kezelve. Ezutan lapfilmmé
tomoritették. Az eredmények azt mutattdk, hogy az akacfa megerdsitette a PLA/PHA
keveréket. A kutatok azt is megallapitottadk, hogy az akacfa tartalmt PLA/PHA
keveréknek jobb volt a mechanikai tulajdonsaga, mint a tiszta PLA-nak vagy PHA-nak.
(Muhamad et al, 2018) Tovabba még egy kutatas arra dsszpontositott, hogy polilaktid
(PLA) alapt fa-miianyag fazisvalto kompozitokat hozzanak létre hétarolasra, amelyek
kedvezd ujra feldolgozhatosaggal és mechanikai tulajdonsagokkal rendelkeznek. A
kutatok azt is megallapitottak, hogy a PLA ¢és a fa kozotti kolcsonhatasok javitjdk a
kompozitok mechanikai tulajdonséagait. Az jra feldolgozhatd6 PLA-fa kompozitok jobb
hétarolasi tulajdonsagokkal rendelkeznek, mint a tiszta PLA (Mengjie , és mtsai., 2023).
A PLA-hoz sziikség van katalizatorokra, a kikeményedését eldsegitd katalizator az on(Il)

klorid, a bebarnuléasat gatlo katalizator a TSA (Ildiko, 2002)
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2.5. Epoxigyanta

A miigyanték vilaga nagyon sokszinl és az utobbi idokben a hobbi felhasznélok szamara
is elérhetdvé valt, mivel sokféle szinben 1éteznek, és egyre tobb hobbi alkotod hasznalja
Oket sajat készitésii targyakhoz. A miigyanta egy olyan milanyag, ami hé hatdsara
keményebbé¢ valik, ¢s nem olvad meg Gjra. A miianyagok kozott vannak olyanok, amik
melegedve puhulnak, és vannak olyanok, amik 6sszekotédnek. A miigyanta az utdbbi
tipusba tartozik, €s molekulai egy bonyolult rendszert alkotnak. A miigyanta erdssége, ho-
¢és vegyszerallosaga, tapadoképessége, kis zsugorodasa és sokoldalu felhasznalhatosaga
miatt nagyon népszerli. A miigyanta leggyakoribb felhasznalasi teriiletei: milanyag
keverékek készitése, épitdipar, alkatrészek oOntése, feliiletek bevonasa, ragasztas,
ontéforma gyartas és ¢kszerkészités. A miigyanta sok ipari alkalmazasban is fontos
szerepet tolt be. (Gu, és mtsai., 2016) Az epoxi gyanta két f6 komponensbdl all: epoxi
gyantabol (gyanta) és egy térhalositd anyagbdl, amely gyakran amint (aminok) vagy
hasonld vegyiiletekbdl szarmazik. Az epoxi gyanta polimer hosszi lancokbol All,
amelyeket epoxi csoportok (oxiran gytriik) alkotnak. Az, amin vagy hasonldé keményitd
komponens segit az epoxi csoportok keresztiil-kotésében és a gyanta kdtésében. A reakcid
mechanizmusa a két komponenst dsszekeverik, keverés kozben reakcié indul meg. Az
epoxi csoportok (oxiran gylriik) megnyilnak, és a kémiai kotések kialakulnak az aminok
vagy hasonld vegyliletekkel. Ez a reakcié a polimerizacidt eredményezi, és az epoxi
gyanta megszilardul, ahogy a kotések kialakulnak (Mika et al, 2019). Az epoxi gyantdk
olyan anyagok, melyek szamos kivalo fizikai és mechanikai tulajdonsaggal rendelkeznek,
ami széles kori alkalmazast tesz lehetévé szamukra. Ezen tulajdonsagok kozott
kiemelkedik a nagy szilardsag és ellenallas, amelyek lehetévé teszik szamukra a kiilso
mechanikai és kémiai hatdsokkal szembeni hatékony védelmet. Emellett rendkiviil
vizélloak, ami tovabbi lehetdségeket teremt vizrelacidkhoz kapcsolodo felhasznalasokra.
Az epoxi gyantak szintén kitiinnek dielektromos tulajdonsdgaikban, igy kivalo
elektromos szigeteld anyagokként funkcionalnak. Magas héallosaguk is, hiszen akar 400
°F (204 °C) hémérsékletig is ellenallnak, ami szdmos magas hémérsékleten miikodod
alkalmazas szamara idedlissa teszi 6ket. (Peng, W et al., 2021) Az epoxi gyantdk alacsony
zsugorodassal is biiszkélkedhetnek, amely azt jelenti, hogy minimalis mértékben
valtoznak térfogatukban a térhalésodds soran. Ezenkiviil kiemelkedd tapadasi
tulajdonsdgokkal rendelkeznek, ami azt jelenti, hogy kivaldéan képesek rogziteni és

kapcsolddni mas anyagokhoz. Ezen tulajdonsagok egyiittesen teszik az epoxi gyantakat
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idedlis valasztassa szamos alkalmazis szdmara. Hasznalhatok nagy szilardsagu
ragasztdanyagokként, bevond anyagokként, elektromos szerkezetek szigetelanyagaként,
valamint rendkiviil er6s kompozit anyagokhoz is. Az epoxi gyantdk sokoldaltisaga és
megbizhatosaga széles korti ipari €s miiszaki alkalmazéasokban teszi dket elengedhetetlen

anyagga. (Fan-Long et al., 2015)
2.6. UV segitett delignifikalat mintainak telitése

A faanyagok telitése, mas néven impregnaldsa a fa tulajdonsagainak javitadsara szolgalo
kémiai anyagok bevezetését jelenti a faba. A telités stabilizalhatja a méreteket, noveli az
erdsséget ¢s az ellendllast a viz, a nedvesség és a vegyszerekkel szemben, és csokkenti a
repedések kialakulasat. A faanyagok telitésére szamos kiilonb6z6 modszert hasznalnak.
Az egyik leggyakoribb modszer a vakuum-nyomasos impregnalds, amely soran a
faanyagokat eldszor vakuum ala helyezik, hogy eltavolitsak a levegdt a poérusokbol, majd
nyomads alatt bejuttatjak a telitanyagot a fa belsejébe. Az impregnalds soran hasznalt
anyagok koz¢ tartoznak a hdére keményedd miianyag tomitdanyagok, amelyek a
legelterjedtebbek manapsag. (Locs et al, 2009). Egy masik gyakori modszer a
telitoldatba merités, amely soran a faanyagokat egyszeriien belemartjak a telitoldatba

¢s ott hagyjak egy ideig, hogy az oldat beszivarogjon a fa belsejébe (Musa, 2008).
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3. ESZKOZOK/ANYAGOK ES MODSZEREK

3.1. UV kamra, UV fénycsovek

Az UV-val torténd bevilagitast 3 darab PHILIPS TUV 30W/030 T8 UV-C fénycsével
végeztem. Késobbiekben 4t tértem az UV-A 30W-os fénycsovekre

3.2. Kémiai anyagok

Hidrogén-peroxid (H202) CAS No. 7722-84-1

A hidrogén-peroxid egy szintelen folyadék, amelyet altaldban kiilonb6z6 erdsségli vizes
oldatokban allitanak el6. FOként pamut és mas textilidk, valamint a faipari celluloz
fehéritésére, mas vegyszerek eldallitdsara, rakétahajtoanyagként és kozmetikai ¢€s
gyogyaszati célokra hasznaljak. A 8%-nal nagyobb hidrogén-peroxid tartalmu oldatok

bérmard hatastak. A kisérletemhez 30 %-0s koncentracioban hasznaltam.

Natrium-hidroxid (NaOH) Cas No. 1310-73-2

A natrium-hidroxid egy szervetlen vegyiilet, amely a szervetlen vegyliletek csoportjaba
tartozd fémes bazis. Vizben oldva erdsen lugos oldatot képez. A natrium-hidroxidot
gyakran hasznaljak vegyi laboratériumokban és a szaraztisztitdsban. A kisérletemhez 10

tomeg%-os oldatot hasznaltam a hidrogén-peroxid katalizalasara

Epoxigyanta (EC 141 gyanta rendszer, W 241 térhalositd)

Az epoxik olyan miigyantak, amelyeket két komponens, a gyanta és az edz6 keverékébdl
allitanak eld. Az epoxigyanta komponense (EC 141 gyanta rendszer) egy viszkdzus
folyadék, amelyek olyan csoportokat tartalmaz, amik képesek kémiai reakcioba 1épni az
edzdvel. Az edzd egy (W 241 térhalositod) katalizator, ami képes az epoxicsoportok kdzott

kotéseket képezni és igy térhdlositani az epoxi gyantankat.

Toluol-4-szulfonsav-monohidrat (TSA) Cas No. 6192-52-5

A PLA katalizatoraként hasznaljuk, be barndsodast gatolja.

on(I)-klorid Cas No. 10025-69-1

A PLA katalizatoraként hasznaljuk, in situ polimerizaciét gyorsitva funkcional
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PLA (L(+) tejsav 90% vizes oldata, Cas No. 79-33-4

Ez egy bioldgiailag lebomlo és komposztalhatd mlianyag, amelyet tejsavbol allitanak eld.
Magat a tejsavat cukor vagy keményitd erjesztésével nyerik ki, és polimerizacidval
alakitjak at polilaktidda. A szakdolgozatomhoz L(+) tejsav 90% vizes oldatat hasznaltunk,
melyhez TSA-t és 6n(Il)—kloridot katalizatort adtunk.

3.3. Mintak

Mintaknak 40x40 mm-es és 100x100 mm-es, 0,6 mm vastag furnér lapokat hasznaltunk
kozonséges biikkbdl (Fagus sylvatica), ezen kiviil nemes t6lgybdl (Quercus spp.). A biikk
¢s a tolgy fafajokat azért valasztottuk az atlatszo fa kompozitok készitésére, mert ezek az
Oshonos fafajok Magyarorszdgon. De ezen két fafaj kiilonbségeit is figyelembe vettiik
kivalasztasuk soran. A biikk szortlikacsu fa, amelynek az edényiben nincsenek tiliszek.
Ez azt jelenti, hogy a biikk faanyag varhatdan jol telithetd lesz a polimerekkel. A tolgy
gyuriislikacsu fafaj, amelynek az edényiben tiliszek vannak, ezért a télgy faanyag nem
jol telithetd. A 3. tablazatban lathato, hogy a kivalasztott fafajok lignin tartalma kozel

azonos.

3. tablazat kivalasztott fafajok lignin tartalma

Lignin tartalom Forras
Ko6zonséges bilikk (Fagus sylvatica) 23.8 % (Fengel & Wegener,, 1989)
Tolgy (Quercus spp.) 222 % (Fengel & Wegener,, 1989)

3.4. UV segitett delignifikacio leirasa

A hidrogén-peroxid (H202) és a natrium-hidroxid (NaOH) oldatokat 75 ml-es
fézOpoharakba toltottem. Ezutdn kiilonbozd ecsetekkel felvittem a két oldatot a
kiilonb6zé mintdkra. Elészor a natrium-hidroxidot hasznéltam, majd a hidrogén-

peroxidot. Végiil az UV lampaék ala helyeztem a mintakat.
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3.4.1. Elvégzett kisérletek

o

O

o

o

Kisérletek a megfeleld magassag kivalasztasara

10 cm-re az UV lampaktol, levegd keringgetéssel
10 cm-re az UV lampéktol, levegd keringgetés nélkiil
15 cm-re az UV lampaktol, levegd keringgetéssel

15 cm-re az UV lampaktol, levegd keringgetés nélkiil

- Kisérlet a hidrogén-peroxid €s a natrium-hidroxid felszivodasara

- Kisérlet a teljes delignifikélésra.

- Kisérlet a hidrogén-peroxidban dztatas utani delignifikélasra

- Kisérlet a delignifikacié gyorsitasara

3.4.2. Kisérletek a megfelelo magassag kivalasztasara

A kisérlet soran azt akartuk meghatarozni, hogy milyen magassagban torténik a legjobban

a delignifikacid, azaz a lignin eltavolitasa a rostokbdl. Azt is vizsgaltuk, hogy sziikséges-

e a leveg0 aramoltatdsa a folyamat soran. Két kiilonb6z6 magassagot hasznaltunk: 10 cm-

t és 15 cm-t. A delignifikacios folyamat hossza ezekben a kisérletekben 60 perc volt.

1. abra A tolgy és a biikk mintak 60 perces UV sugdrzas utan, 10 cm tavolsdagra a lampaktol, levegd

keringgetés nélkiil. A bal oldali mintak a télgyeket, a jobb oldali mintak a biikkéket mutatjdk.
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2. abra A télgy és a biikk mintdk 60 perces UV sugarzas utdan, 15 cm tavolsagra a lampaktol, levegd

keringgetés nélkiil. A bal oldali mintik a télgyeket, a jobb oldali mintak a biikkéket mutatjak.

Konkluzi:

A kisérlet eredményei alapjan a legjobb delignifikaciot akkor értem el, amikor a mintakat
10 cm-re helyeztem el az UV-C lampaktol, és nem hasznéltam levegd keringtetést (1.
abra). Ennek az az oka, hogy a levegd aramldsa miatt a hidrogén-peroxid (H>O>) és a
natrium-hidroxid (NaOH) oldatok gyorsabban elparologtak a mintdk feliiletérdl, igy
kevesebb ideig hatottak rajuk. A 15 cm-es tavolsag esetén pedig lassabb volt a reakcid
sebessége, mert kevesebb UV-C sugarzés érte a mintakat (1. - 4. melléklet). Ezért a
tovabbi kisérletek soran 10 cm-es tavolsagot és levegd keringtetés nélkiili koriilményeket

alkalmaztam.

3.4.3. Kisérlet a hidrogén-peroxid és a natrium-hidroxid felszivodasara
A kisérlet célja az volt, hogy megmérjem, hogy mennyi idébe telik, amig a hidrogén-
peroxid (H20») és a natrium-hidroxid (NaOH) oldatok teljesen felszivodnak a tolgy és
biikk anyagokbol késziilt mintdkban. A mintdkat 10 cm-re helyeztem el az UV-C
lampaktol, és levegd keringtetés nélkiil végeztem, hogy ne befolyasoljam az oldatok

elparolgasat. A mintakat 5 percenként ellendriztem, hogy mennyire maradtak nedvesek.

Konkluzio:

A kisérlet soran azt tapasztaltam, hogy a mintak feliiletérdl 40 perc alatt teljesen elillantak
a hidrogén-peroxid (H207) és a natrium-hidroxid (NaOH) oldatok. Ez hatraltatta a
delignifikacios folyamatot. Ezért tgy dontéttem, hogy a tovabbi kisérletekben 30
percenként ismételten felviszem az oldattokat a mintdkra, hogy folyamatosan fenntartsam

a reakci6 sebességét.
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3.4.4. Kisérlet a teljes delignifikalasra.

A kisérlet soran azt vizsgaltam, hogy a hidrogén-peroxid (H20z) és a natrium-hidroxid
(NaOH) oldatok milyen gyorsan tavolitjak el a lignint a tolgybdl és biikkbdl késziilt
mintak rostjaibol. A kisérletben az eldzd kisérletekben meghatarozott optimalis
feltételeket hasznaltam. A mintdkat 10 cm-re helyeztem el az UV-C lampaktol, és nem
hasznaltam levegékeringtetést, hogy ne befolydsoljam az oldatok elparolgasat. A
mintékra 30 percenként ismételten felvittem az oldatokat, hogy folyamatosan fenntartsam
a delignifikacios folyamatot (5. - 10. melléklet). A 3. abran lathato delignifikalas elott és

a 4. abran delignifikacio utan.

3. dbra Télgy és biikk mintdk kiindulo dallapota a teljes UV segitett delignifikacios kisérletben.
A bal oldali mintak a télgyeket, a jobb oldali mintik a biikkoket mutatjdk.

4. abra Télgy és biikk mintak valtozasa a teljes UV segitett delignifikacios kisérletében, 420 perc (7 ora)

UV sugarzas utan. A bal oldali mintak a tolgyeket, a jobb oldali mintik a biikkoket mutatjak.
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Konkluzig:

A kisérlet célja az volt, hogy megmérjem, hogy a hidrogén-peroxid (H20>) és a natrium-
hidroxid (NaOH) oldatok mennyi id6 alatt tavolitjak el a lignint a faanyagok rostjaibol,
¢s hogy a hokezelés hogyan befolyasolja ezt a folyamatot. A delignifikacid6 7 oran
keresztiil tartott, és azt tapasztaltam, hogy a hdkezelés rontja az UV-C sugarzas
hatékonysagat. A biikk mintdk 6sszepdndorddtek és eltortek az oldatok felvitele soran. 4
ora utan mar nem lattam szabad szemmel észrevehetd valtozast a mintak szinében, ezért
arra kovetkeztettem, hogy a delignifikacidés folyamat sebessége csokken az 1d6

elérehaladtaval. (5. - 10. melléklet).

3.4.5. Kisérlet a hidrogén-peroxid (H20:) és a natrium-hidroxid
(NaOH) 1/5 elegyével torténo delignifikalasra.

A kisérlet soran azt vizsgéaltam, hogy a hidrogén-peroxid (H202) és a natrium-hidroxid
(NaOH) oldatok 1/5 elegye mennyire képes a delignifikalasra. A kisérletben az el6zd
kisérletekben meghatarozott optimalis feltételeket hasznaltam. A mintdkat 10 cm-re
helyeztem el az UV-C lampéktol, és nem hasznaltam levegd keringtetést, hogy ne
befolyasoljam az oldatok elparolgasat. A mintdkra 30 percenként ismételten felvittem az
oldatokat, hogy folyamatosan fenntartsam a delignifikaciés folyamatot. Az 1/5 elegyek
mellett inditottam egy kontroll csoportot. Ebben a kisérletben is kivancsi voltam, hogy a
hoékezelés milyen hatassal van a delignifikacidra ezért a kezeletlen tolgy mintdk mellett

hokezelt mintak delignifikéalasat is elvégeztem.

| ; -

5. abra Télgy és biikk mintak a H>O; és a NaOH 1/5 elegyével torténd UV segitett delignifikdcios

o

kisérletében, kiindulo allapotban. A bal oldali mintdk a télgyeket, a jobb oldali mintdk a biikkoket

mutatjdk.
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6. abra Télgy és biikk mintak a H202 és a NaOH 1/5 elegyével torténs UV segitett delignifikdcios
kisérletében, 180 perc (3 ora) UV sugdrzas utan. A bal oldali mintdk a télgyeket, a jobb oldali mintdk a
biikkdket mutatjak.

Konklizio:

A kisérlet eredményei alapjan megéllapithatd, hogy az 1/5 aranyt oldat nem volt
hatékonyabb a delignifikacioban, mint a kontroll csoport. Az 1/5 aranyu oldattal kezelt
tolgy mintak nem fehéredtek ki jobban, mint a kontroll csoporté, de ugy tlnik, hogy a
blikk mintak jobban kifehéredtek (11. - 18. melléklet). Ez azt jelentheti, hogy az 1/5
aranyu oldat hatékonysaga fligg a fafajtatol.

3.4.6. Kisérlet a hidrogén-peroxidban aztatas utani delignifikalasra

A kisérlet soran azt akartuk meghatarozni, hogy a hidrogén-peroxid (H20>) oldatban valo
aztatds milyen hatdssal van. A mintékat kiilonboz6 idOtartamokra aztattuk a hidrogén-
peroxid oldatban: 30 percig, 1 oraig, 1,5 ordig ¢és 18 oraig. Aztan megfigyeltiik, hogy
mennyire fehéredtek ki a mintak az aztatas utan, és megfigyeltiik, hogy mennyi id6 alatt

szaradnak ki az UV-A lampak alatt.

Konklizi6:

A mintaim kiszéaradasi ideje a hidrogén-peroxid oldatban t6ltott id6 fiiggvénye volt. A
legtovabb, 18 oran at aztatott mintdimnak 2,5 érara volt sziikségiik a kiszaradashoz, mig
a rovidebb ideig, 30 perc, 1 6ra és 1,5 oOra alatt 4ztatott mintdimnak csak 1,5 érara. A
kiszdradds soran nem tapasztaltam jelentds fehéredést a mintdkon, hasonléan a fél

oranként Gjra kenéssel kezelt mintakhoz.
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3.4.7. Kisérlet a delignifikacio gyorsitasara

A Kkisérlet soran gyorsitani probaltuk a delignifikacids folyamatot, ezért a mar eddig
elvégzett kisérleteket és eredményeiket figyelembe véve a mintdkat kozelebb raktuk az
UV-A csovekhez, 5 cm-re keriiltek a mintdk. A NaOH-ot ordnként mig a H>O»-t
félorankként vittiik fel ecsettel a mintdkra. Erre feltehetéleg azért van sziikség mivel a

NaOH- 1 6ra utédn elreagal a H>O»-al az UV sugérzas miatt.

Konkluzio:
A mintdink 3 Ora alatt sikeresen delignifikalodtak. A folyamat gyorsasdga miatt ezt a

modszert hasznalom a késébbiekben az 6sszes mintdm delignifikalasara.

3.5. Polimerekkel valo telités leirasa

3.5.1. Epoxi elokészitése

A gyanta rendszerek és térhalositok megfeleld ardnyban torténd Osszekeverése
kulcsfontossagu a kivant tulajdonsagok és teljesitmény eléréséhez. Az EC 141 gyanta
rendszert és a W 241 térhalositot 100:45 aranyban kell kombinalni. Ez azt jelenti, hogy
minden 100 egységnyi EC 141 gyantahoz 45 egységnyi W 241 térhalositot kell adni. Az
egyenletes keverés kiemelten fontos ebben a folyamatban, mivel ez biztositja a két
komponens homogén eloszlasat, és lehetové teszi, hogy a végsd keverék egységes
szerkezetl ¢és tulajdonsagu legyen. Az egyenletes keverés elérése érdekében alaposan és
megfeleld idétartamon keresztiil kell keverni a két komponenst. Ezt altalaban mechanikai
keverdk, keverdlapatok vagy mas megfeleld berendezések segitségével lehet elérni. A
100:45 keverési arany kiilonosen kritikus, mivel ez meghatarozza a kész keverék
Osszetételét €s tulajdonsagait. A helyes aranyok betartasa nélkiil a végso anyag nem felel
meg a tervezett technoldgiai kdvetelményeknek, és nem érhetd el a kivant teljesitmény

vagy a végtermék tulajdonsagai.

3.5.2. PLA elokészités

Az L-tejsav monomerei 90%-0s vizes oldatban talalhatok, aminek kovetkeztében az
oligomerizacid elétt haromlépcsds folyamatot alkalmaztam. Az els¢ szakaszban a
viztelenitésre fokuszaltam. Ebben a folyamatban 150 mbar nyomdson, 75°C

homérsékleten €s 175 RPM keverési sebességgel 75 percig tartd kezelést alkalmaztam.
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Ennek a 1épésnek a célja a kdrnyezeti feltételek optimalizalasa volt a viz kivonaséhoz,
eldsegitve ezzel a kdvetkezd oligomerizacids szakasz hatékonysagat.

A masodik ciklusban megkezdtem az oligomerizaciot. Ebben a fazisban a mintak 150
mbar nyomason, 100°C hémérsékleten ¢és 175 RPM keverési sebességgel 100 percig
voltak kitéve a kezelésnek. Az oligomerizacid soran a monomerek polimer lancokba
rendezddtek, elokészitve a kdvetkezd fazist a kivant oligomer termékek kialakitasara.

A harmadik szakaszban folytattam az oligomerizaciot, de most mar magasabb
homérsékleten. A mintdk 150 mbar nyomason, 130°C hoémérsékleten és 175 RPM
keverési sebességgel tovabbi 160 percig voltak kitéve. Ennek az iddtartamnak és a
megfeleld hdmérsékleti kortilményeknek koszonhetéen tovabbi polimerizacids reakciok
kovetkeztek be, optimalizalva a kivant oligomer hosszusagat és tulajdonsagait.

Az L-tejsav oligomerek kialakitisa eldtt a toltés soran katalizatorként 0,2 m/m% TSA-t
¢s 0,2 m/m% on(II) kloridot adtam hozza. Ezek a katalizatorok eldsegitik és szabalyozzak
az polimerizéacios folyamatot, lehetévé téve a kivant termékek preciz kialakitasat és
tulajdonsagait. Ezen 1épések Osszessége egy hatékony ¢és kontrollalt folyamatot
eredményez, amely sordn az L-tejsav monomerei magasabb rendlii oligomerekké

alakulnak at a tervezett katalitikus reakcidk soran.

3.5.3. Telités leirasa, és in situ polimerizacio
Egy vakuumpumpdt csatlakoztattam az
exszikkatorhoz, amit a telitési eljarasnal
hasznaltam. A telitett mintakat 100 mbar
nyomason hagytam 30 percig, majd
fokozatosan visszaallitottam a 1égkori
nyomast. Ezutan ijra 100 mbar nyomadsra

csokkentettem a mintak nyomasat 30 percre.

Az epoxi polimer esetében a telitést
kovetden az eljaras folyamatat tovabbi 7. abra Az epoxigyanta és PLA telitéséhez
1épések kovetik. A telitett anyagot 2 iiveglap alkalmazott exszikkator és vakuumpumpa. Biikk és
koz¢ helyezziik, és ezt kovetden sziikséges tolgy mintak epoxigyantdval valo telitése kozben.
varni a kikotési id6t, amely 2 napot vesz igénybe. Ezt kovetden a készitményt egy
szaritbkamraba helyezziik, ahol 30°C-on 60 percig melegitjiik. Ezt kovetden fokozatosan

emeljiik a hdmérsékletet, fél oranként 5°C fokkal, egészen 60°C-ig.
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Amikor a PLA anyaggal dolgozunk, a telités utan a folyamat hasonldan részletes. A telitett
PLA-t 2 tveglap kozé helyezziik, €s alufolidval becsomagoljuk. Ezt kovetden a
becsomagolt anyagot 120°C-on 360 percig siitjik. Ez a folyamat segit a kivant
tulajdonsagok kialakitdsdban. A siités utan eltavolitjuk az alufoliat, és tovabbi szaritasra
van sziikség. Alufolia nélkiil, 103°C-on tovabbi 2 napig széritjuk az anyagot, hogy elérjiik
a kivant végeredményt. Ezek a gondosan kidolgozott 1épések biztositjak, hogy mind az
epoxi, mind a PLA esetében optimalis és kivant tulajdonsagokkal rendelkez6 anyagokat

kapjunk.

3.6. Furnér mintak vizsgalatai

3.6.1. Tomeg és vastagsag valtozasa

A delignifikacido tomeg és vastagsag veszteségét vizsgaltuk, hogy megallapitsuk,
mennyire hatékony ez a modszer. Az irodalmakban a tomeg és a vastagsag valtozasarol
adatokat nem tettek kozz¢, igy nem tudtuk Osszevetni 6ket. Azonban ezek az adatok
nélkiilozhetetlenek az  4tlatsz6 fa  gyartdsanak technologiai  paramétereinek
meghatarozasahoz. A tomegmérést egy harom tizedes pontosdgii mérlegen végeztem
mind a kiindul6é tomeg mérésénél mind a delignifikélt tdmeg mérésénél. A vastagsag
mérésénél egy mintadarabot haromszor mértem. A bal felsé saroktdl 5 mm-re, jobb felsd
saroktdl 5 mm-re, valamint a minta aljan k6zépen, 5 mm-re a minta aljatol. Ez a harom
vastagsagi méretett atlagoltam. Mivel az UV hatasara csak a lignin kromofor csoportjait
degradaljuk ezért a tdmegvaltozas nem lesz ardnyaiban akkora mértékii, mint az oldatban
vagy gbzben tortént delignifikdcidé esetén (LI Y, et al., 2016) (LI Y, et al., 2018),
(Yaddanapudi, et al. 2017), (Frey, et al., 2018), (LI, H et al. 2019).

3.6.2. SEM képalkotas

A Hitachi S3400N tipusu Pasztazo Elektronmikroszkdp (SEM) segitségével elemeztem a
mintdimat. A delignifikalt mintdkon az eljarasok soran tapasztalt sejtfal degradacio jeleit
kerestem, kiilondsen a sejtfal vastagsdganak csokkenését és a sejtfalak valtozasait. A kész
kompozitok esetében a telités hatékonysaganak bemutatasa volt a cél.

A vizsgalathoz borotvapengével metszetem meg a feliileteket. A képalkotas el6tt a

mintatesteket nem lattam el semmilyen bevonattal.
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4. EREDMENYEK

4.1. UV segitett delignifikalt eredményi

A 3.4.7-es bekezdésben leirt modszerrel végeztem a delignifikaciot, mert ez bizonyult a
leggyorsabbnak ¢s leghatékonyabbnak. Ezzel a médszerrel harom ora alatt el tudtam érni
a kivant delignifikalt allapotot. A 8. abra lathatd, hogy a biikk mintdk szélei nem mindig
lettek egyenletesen delignifikalva. Aminek egy lehetséges oka, a mintak vetemedése , igy
feltehet6en az UV sugarak nem tudtdk bevildgitani a mintadarabok teljes feliiletét. A 3.
abran a tolgy mintdk esetében nem volt ilyen probléma, mert a tolgy mintdk nem
vetemedtek annyira, mint a bilkk mintdk a delignifikalos folyamat soran. A 20. - 23.
mellékletekben tovabbi mintakat mutatok be, kiillonb6z6 id6étartamokra lebontva. A

delignifikéacio6 utan az etanolba tarolt mintakat a 19. mellékletben lathatok.

8. abra Biikk mintdk 3.4.7. UV segitett delignifikacios folyamat eldtt és utan. A bal oldali mintdk a

kiindulo allapotot, a jobb oldali mintak a delignifikalt allapotot mutatjak.

9. dbra Télgy mintdk 3.4.7. UV segitett delignifikacios folyamat eldtt és utan. A bal oldali mintdk a

kiindulé allapotot, a jobb oldali mintdk a delignifikalt allapotot mutatjak.



4.2. Polimerekkel valo telités eredményi

4.2.1. PLA-val torténé telités eredményi

A 10. abran bemutatott biikk és tolgy faanyagok mintdi, amelyek PLA-s in situ
polimerizacio kdzben, sotétbarnara vagy feketére szinezddtek el. Ez arra utalhat, hogy a
3.5.3-be kezdésben emlitett katalizator (0,2 m/m% TSA), amelyeket az elszinezddés
meggatlasa érdekében adtunk hozza, nem volt hatékony, illetve a polimerizacié sem ment
végbe teljes mértékben, mert a mintdk ragaddsak maradtak. A telités elsd szakaszaban is
elszinezddtek a minta testek, el6szor csak a mintak széle mentén halvany barnasodassal
indult meg. A 120°C-on 360 percig tart6 siités utan a mintaink teljesen bebarnultak, puhak
maradtak. A 2 napig 103°C-os kezelés utan teljesen elfeketedtek, nem maradtak annyira

puhak, mint az elsd siitési szakasz utan.
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10. abra PLA-val telitett faanyag mintak bal oldalon télgy, jobb oldalon biikk.

4.2.2. Epoxigyantaval torténo telités eredményi

Az 11. abra lathat6 biikk és tolgy faanyagok mintéit epoxigyantaval telitve. Ezek a mintak
nem mutattak olyan elszinezddést, mint a PLA-val kezelt mintak, amelyek sotétbarnaka,
feketéké valtak. Az epoxigyantaval valo telités egyszerii és gyors eljaras volt, amelyhez
nem kellett kiilonleges berendezés vagy vegyszer. A 3.5.3 bekezdésben leirt 60 °C-os
hokezelés utan az epoxigyanta megkdtott és a mintdk kemények és simak lettek, ez
tiveglaprol egyszertien el lehetett tavolitani. Az epoxigyanta stabil maradt a hokezelés
alatt, de a UV segitett delignifikalt mintak mar a telités utan besargultak. A hokezelés alatt

ez a sargasag nem valtozott.
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11. abra Epoxigyantaval telitett faanyag mintdk bal oldalon télgy, jobb oldalon biikk.

4.3. Furnér mintak vizsgalatai eredményi

4.3.1. Tomegvaltozas

A 4. tdblazatban szereplé eredmények alapjan a vizsgalt faanyagok koziil a tolgy mintak
szenvedték el a legkisebb tomegveszteséget (20%) a delignifikdcié hatasara, mig a
kozonséges bilikk mintdk a legnagyobb tomegveszteséget (23%). A tdmegveszteség nem
csak a lignin lebomlésat jelenti, hanem a faanyag egyéb Osszetevdinek, az extrakt
anyagokat. A vizsgalat arra iranyult, hogy megallapitsa, hogy az UV segitett
delignifikécioé milyen hatékony modszer a delignifikaciora, azaz a lignin eltavolitasara a
faanyagbol. A vizsgélatban hasznalt UV segitett delignifikécio csak a lignin kromofor
csoportjait bontja le, amelyek elnyelik a fényt, de nem tavolitja el teljesen a lignint a
faanyagbol. Ez¢ért a tomegveszteség nem lesz olyan nagy, mint mas modszerek esetében,
amelyek teljesen eltavolitjak a lignint. A vizsgéalatban hivatkozott cikkekben oldatokban,
illetve gbzben tortént a delignifikacid, amelyek hatékonyabbak, de dragabbak és
kornyezetszennyezObbek is lehetnek. Ezek a cikkek nem szolgaltattak adatokat a tomeg
¢€s a vastagsag valtozasarol, igy nem tudtuk Osszevetni dket. Azonban ezek az adatok
nélkiilozhetetlenek az atlatszo fa, késObbi gyartdsanak technologiai paramétereinek
meghatarozasdhoz. Az UV segitett delignifikacid a legegyszeriibb és legolcsébb modszer

az atlatsz6 faanyag eldallitasara, de nem a legjobb a lignin eltavolitasara.
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4. tablazat; A télgy és a biikk faanyagok tomegének valtozasa a delignifikacio soran. Az mg a
delignifikacio eldtti, a mq a delignifikacio utani tomeg. A Am % a delignifikacio elotti tomeghez képesti

tomeg valtozas.

Tolgy Jfmo(g) | ma(g) | Am % Biikk [lmo(g) | ma(g) | Am %
26. 0,547 | 0,435 | -20,48% 26. 0,564 ] 0,440 | -21,99%
217. 0,561 | 0,455 | -18,89% 27. 0,520 | 0,398 | -23,46%
28. 0,599 ] 0,486 | -18,86% 28. 0,524 ] 0,408 | -22,14%
29. 0,507 ] 0,406 | -19,92% 29. 0,545 1 0,430 | -21,10%
31. 0,553 ] 0,447 | -19,17% 30. 0,508 | 0,407 | -19,88%
32. 0,529 1 0,425 | -19,66% 31. 0,534 ] 0,427 | -20,04%
33. 0,498 | 0,397 | -20,28% 32. 0,564 | 0,455 | -19,33%
34. 0,559 1 0,451 | -19,32% 33. 0,532 ] 0416 | -21,80%
35. 0,527 1 0,423 | -19,73% 34. 0,566 | 0,438 | -22,61%
36. 0,460 | 0,366 | -20,43% 35. 0,686 | 0,425 | -38,05%

Atlag 1] 0,534 | 0,429 | -20% Atlag |] 0,554 | 0,424 | -23%

4.3.2. Vastagsag valtozas

Az 5. tablazat tartalmazza a vastagsagmérési eredményeket. A delignifikdcié miatt
bekovetkezd tOmegveszteség vastagsagvaltozas is tarsulhat. A kiinduld vastagsag
(leszéritas utani) a biikk-nél 0,450 mm, a tolgy-nél 0,495 mm volt. A vizsgélat célja az
volt, hogy a tomegveszteség vastagsagara vett hatasat vizsgaljuk. Az eredmény az volt,
hogy a biikk 20%-kal, a tolgy 17%-kal lett vastagabb, mint a delignifikaci6 el6tti
vastagsag.

5. tablazat; A delignifikdcio hatasa a télgy és a biikk faanyagok vastagsagara. A vy a delignifikacio elétti,

a vq a delignifikacio utani vastagsag. A Am % a delignifikacio elotti vastagsaghoz képesti vastagsag

valtozas
Tolgy (ann) (n;‘;) Av % Biikk (ann) (n;‘;) Av %
26. |1 0,526 | 0,576 | +9,50% 26. |l0.468 | 0,545 | +16,38%
27. | 0,506 | 0,580 | +14,62% 27. |1 0437 0,555 | +27,10%
28. | 0,499 | 0,576 | +15,44% 28. || 0432 ] 0,527 | +22,01%
29. || 0,500 | 0,600 | +19,93% 29. || 0,440 | 0,523 | +19,03%
31. || 0,495 | 0,598 | +20,82% 30. || 0,443 ] 0,532 | +20,11%

32. 0,498 | 0,569 | +14,19% 31. 110,455 ] 0,530 | +16,40%
33. 0,481 ] 0,582 | +20,98% 32. 110,449 | 0,536 | +19,36%

34. ||0,512 ] 0,561 | +9,71% 33. || 0,455 | 0,536 | +17,82%

35. ] 0,503 | 0,618 | +22.88% 34. ] 0,466 | 0,547 | +17.31%

36. ] 0,432 ] 0,527 | +22,01% 35. || 0,458 | 0,578 | +26,11%
Atlag J] 0,495 ] 0,579 | +17% Atlag ] 0,450 | 0,541 | +20%
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4.4. SEM képalkotas eredményi

4.4.1. Delignifikalt mintak

A delignifikacios eljaras utan a mintak sejtfalai olyan gyengék és torékenyek lettek, hogy
a vagas soran nagy résziik elszakadt vagy megfolyt. A 12. abra jobb oldalan és 32. - 36.
mellékletig lathatok, a delignifikalt tolgy mintak biitiimetszetében a sejtfalak szétesése és
elvalasa jol figyelheté meg. A 6. dbra masik oldalan és 37. - 39. mellékletig delignifikalt
biikk minték biitiimetszetében hasonlo jelenség figyelheté meg. A 30. mellékletben és 31.
mellékletben. kontroll csoportok mintai lathatok, amelyek nem estek at a delignifikéacios
folyamaton.

A delignifikacios folyamat hatasara a delignifikalt mintak sejtfalai szétesésnek indultak,
¢s az elsddleges és masodlagos sejtfalak kozotti kapcsolat megszakadt (Piros nyilak). Ez
arra utal, hogy a k6zépso réteg, amely nagy mennyiségli lignint tartalmaz, részben vagy
teljesen feloldodott, vagy lebomlott az UV ¢és felhasznalt kémiai anyagok miatt. A
sejtfalak kozotti elvalas mértékét és jellegét a 36. mellékletben taldlhatdé mikroszkdpos

felvételeken jol lathatjuk.

12. abra Delignifikalt faanyagok feliileti szerkezetének SEM-es vizsgalata 500x nagyitasban. A bal

oldalon a kézonséges biikk, a jobb oldalon a télgy minta lathato.
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4.4.2. Epoxigyantaval telités eredményi

A SEM-es felvételeken jol lathatd, hogy az epoxigyanta teljesen kitoltotte a sejtfalak
kozotti iiregeket és az edényket, és igy novelte a faanyagok stlirliségét és merevségét. A
kett6 tiveglap révén az epoxigyanta egyenletesen keriilt a mintdink feliiletére, és nem
képzo6dott buborék vagy repedés. A 13. abran feltiintettem az epoxigyanta rétegek
vastagsagat. Biikk esetében az epoxi fedés atlagosan 41,5 um volt, mig a tolgy esetében
79 um. (a méreteket AutoCAD segitségével mértem le). Az epoxigyantaval vald telités
utdn a mintdk jol vaghatoak voltak a jo telitésnek és az epoxigyanta megfeleld
kikeményedése miatt. A 13. dbra és a 40. - 45. mellékletig lathatoak az epoxival telitett

mintak.

13. dbra Epoxigyanta telitése utani mintak 100x SEM-es nagyitisban bal oldalon kézonséges biikk; jobb

oldalon tolgy
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4.4.3. PLA-val telités eredményi

A 8. abran bemutatott SEM-es felvételek alapjan lathatd, hogy az PLA behatolt a fa
sejtfalak kozotti résekbe és az edényekbe, €s ezeket teljesen vagy nagyrészt kitdltotte
polimerrel. A polimerizacié azonban nem ért véget teljesen, mivel az PLA-val telitett
mintdk még mindig tapaddsak maradtak, habar jol vaghatoak voltak kés segitségével.
tovabba az edényekbdl ki nyomddott a PLA. A PLA-val impregnalt mintak SEM-es
képeinek tovabbi részletei a 46. - 47. mellékletben tekinthetéek meg.

14. dbra PLA telitése utani mintak 150x SEM-es nagyitasban bal oldalon kozénséges biikk; jobb oldalon

tolgy
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5. OSSZEFOGLALAS

Dolgozatom a lignin eltavolitasanak és faanyagok kezelésének kiilonb6zd mddszereit
vizsgalja, amelyek célja az atlatszo faanyag eldallitasa.

A dolgozat négy f6 részbdl all: szakirodalmi kutatasbol, az UV-A segitett delignifikacio
altal okozott delignifikacids eljaras, a PLA-val torténd in situ polimerizacido €s az
epoxigyantaval torténd telités.

A delignifikécié soran az UV-A segitett delignifikacio hatdsara a lignin részben vagy
teljesen feloldodik a faanyagokbol, ami megvaltoztatja a faanyagok szerkezetét,
vastagsagat és tomegét. A delignifikacid hatékonysagat a tomegveszteség és a SEM-es
felvételek alapjan értékeltem. A tolgy mintdinkon a tdmegveszteség atlagosan 20 % volt,
mig a biikk mintdinkon atlagosan 23 %. Ez azt jelenti, hogy a biikkk mintak nagyobb
mértékben veszitették el a tomegiiket az UV segitett delignifikacio soran, mint a tolgy
mintdk. A tomegveszteség nagysaga fiigg a fafaj lignin tartamatol, ami a tolgy esetében
22.2%; biikk esetében 23.8 %. Ezeket az adatokat dokumentédlva eldsegitettiik a
technologiai kutatasokat, fejlesztéseket. Sikeresen kidolgoztunk a tolgy és biikk fafajok
UV segitett delignifikacios metodusat, ami 3 ora alatt végbe tud menni.

A PLA-val torténd in situ polimerizacid soran a PLA-t és a katalizatorokat vakuum
impregnalassal juttattam a delignifikalt faanyagokba. A PLA-val kezelt faanyagok
sOtétbarnara vagy feketére szinezddtek el, ami a TSA katalizator nem megfeleld aranyéat
mutatja. A PLA a két napos hdkezelés hatdsara jobban kikeménykedett.

Az epoxigyantdval torténd telités sordn az epoxigyantat a delignifikalt faanyagokba
vakuum impregnaléassal juttattam a delignifikalt faanyagokba. Az epoxigyantaval telitett
faanyagok halvanysargéan elszinezddtek, és a gyanta kitdltotte a sejtfalak kozotti tiregeket

¢s az edényket.

A dolgozatom eredményei alapjan az epoxigyantdval torténd kezelés latszik a
legigéretesebbnek az atlatszo faanyag létrehozasara, mivel egyszerl, gyors és hatékony
eljarads, de nem kornyezet bardt. Az UV delignifikacié hatékony, de nem teljesen
eltavolitja a lignint. A PLA-val torténd kezelés esetén tovabbi optimalizaciéra van

sziikség a szinezddés és a katalizator hatékonysaganak javitasa érdekében.
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KOSZONETNYILVANITAS

Az elmult honapokban szadmtalan segitséget kaptam azoktol, akik hozzajarultak a
dolgozatom létrehozasdhoz, és ezen az Uton szeretném kifejezni mély halamat
mindazoknak, akik tdmogattak. Kiilon kdszonetet szeretnék mondani témavezetdimnek,
Dr. Bak Miklosnak és Takacs Davidnak, akik szakmai iranitasukkal és batoritasukkal
inspiraltak a kutatas folyaman. Nagy koszonet jar csalddomnak és barataimnak is, akik
végig mellettem alltak, és biztattak ezen az intenziv iddszakon. Az értékes tdmogatasuk
nélkiil nem érhettem volna el ezt a mérfoldkovet. Az emlitett szaktarsamnak kiilon
koszonettel tartozom, aki a nehéz koriilmények kozott is mellettem volt, amikor az
alagsorban internetkapcsolat nélkiil végeztem vizsgéalatokat. Az egyiitt toltott idO alatt
sikeriilt némi konnyedséget és jo hangulatot csempészni a mindennapokba, példaul a
selmeci didknotak kozos éneklésével, amelyek felidézték szdmunkra a tanszékezési
id6szakot.

Végiil, de nem utolsosorban, kiilon koszonettel tartozom Takacs Dévidnak, aki lehetové
tette szamomra a sziikséges eszkdzok és forrasok elérését. Ez az egész tapasztalat
nemcsak szakmailag, de személyesen is gazdagitdé volt szamomra, ¢és ezeknek az
embereknek a tdmogatasa nélkiil nem érhettem volna el ezt a sikert.

Ko6sz6ndm mindenkinek, aki részt vett ezen az Uton velem, ¢s segitett megvaldsitani ezt

a fontos projektet az életemben.
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ABRAJ ES MELLEKLET JEGYZEK

1. abra A tolgy és a biikk mintak 60 perces UV sugérzas utan, 10 cm tavolsagra a
lampaktol, levegd keringgetés nélkiil. A bal oldali mintdk a tolgyeket, a jobb oldali

mintak a blikkoket mutatjak..........ccooooiiiiiiiiiiiiieiie e 16

2. abra A tolgy és a biikk mintadk 60 perces UV sugarzas utan, 15 cm tdvolsagra a
lampaktol, levegd keringgetés nélkiil. A bal oldali mintdk a tolgyeket, a jobb oldali

mintak a blikkoket mutatjak...........cooooiiiiiiiiiiiiiiie e 17

3. abra Tolgy és biikk mintak kiindul6 allapota a teljes UV segitett delignifikacios

kisérletben. A bal oldali minték a tolgyeket, a jobb oldali minték a biikkdket mutatjak.

4. abra Tolgy és biikk mintak valtozésa a teljes UV segitett delignifikacios kisérletében,
420 perc (7 6ra) UV sugarzas utan. A bal oldali mintak a tolgyeket, a jobb oldali mintak
a DUKKOKEt MULALJAK. ....oooiiiiiieiieie et et enee 18

5. abra Tolgy és biikk mintdk a H>O> és a NaOH 1/5 elegyével torténd UV segitett
delignifikécios kisérletében, kiindulé allapotban. A bal oldali mintak a tolgyeket, a jobb

oldali mintak a blikkoket mutatjak............cccoeriieiiiiiiiiiiieii e 19

6. abra Tolgy és blikk mintdk a H202 ¢és a NaOH 1/5 elegyével torténd UV segitett
delignifikécios kisérletében, 180 perc (3 6ra) UV sugarzas utan. A bal oldali mintak a

tolgyeket, a jobb oldali mintak a biikkoket mutatjak.........ccooceeveeiiiniininiiniincieee, 20

7. dbra Az epoxigyanta ¢s PLA telitéséhez alkalmazott exszikkator és vakuumpumpa.

Biikk ¢és tolgy mintak epoxigyantaval valo telitése kdzben. .........cccoeceeveriiiniinicnicnnenne. 22

8. abra Biikk mintdk 3.4.7. UV segitett delignifikacios folyamat el6tt és utan. A bal

oldali mintak a kiindul6 allapotot, a jobb oldali mintak a delignifikalt allapotot mutatjak.
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9. abra Tolgy mintak 3.4.7. UV segitett delignifikdcios folyamat el6tt és utan. A bal
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7. melléklet; Kisérlet a teljes delignifikalasra; 120 perc (2 6ra) UV-zas utan, bal:

kezeletlen t6lgy, kozépsd: hokezet tolgy; jobb: bUKK .......cocevviviiiiniiiiiicee 45

8. melléklet; Kisérlet a teljes delignifikalasra; 180 perc (3 6ra) UV-zés utan, bal:

kezeletlen tolgy, kozépsd: hdkezet tolgy; jobb: blkK .........coeeveeeiiieniiiiiiieeeeee, 45

34



9. melléklet; Kisérlet a teljes delignifikalasra; 240 perc (4 6ra) UV-zas utan, bal:
kezeletlen t6lgy, kozépsd: hokezet tolgy; jobb: bUKK .......cocevviviiiiiniiiiiiiee 45

10. melléklet; Kisérlet a teljes delignifikalasra; 420 perc (7 6ra) UV-zés utan, bal:

kezeletlen t6lgy, kozépsd: hokezet tolgy; jobb: bUKK .......cocevveviiiiniiiiiiicce 46

11. melléklet; Kisérlet a H202 és a NaOH 1/5 elegyével torténd delignifikaldsra.
kiindul6 allapot kontrol; bal: kezeletlen tolgy, kozéps6: hdkezet tolgy; jobb: biikk ...... 46

12. melléklet ; Kisérlet a H202 és a NaOH 1/5 elegyével torténd delignifikalasra.
kiindul6 allapot; bal: kezeletlen tolgy, kozépso: hokezet tolgy; jobb: biikk................... 46

13. melléklet; Kisérlet a H202 és a NaOH 1/5 elegyével torténd delignifikalasra. 60

perc (16ra) UV-zés utan kontrol; bal: kezeletlen tolgy, kozépso: hdkezet tolgy; jobb:

14. melléklet; Kisérlet a H202 és a NaOH 1/5 elegyével torténd delignifikalasra. 60

perc (16ra) UV-zas utan; bal: kezeletlen tolgy, kozéps6: hokezet tdlgy; jobb: biikk...... 47

15. melléklet; Kisérlet a H202 és a NaOH 1/5 elegyével torténd delignifikalasra. 120

perc (26ra) UV-zas utan kontrol; bal: kezeletlen tolgy, kozéps6: hdkezet tolgy; jobb:

16. melléklet; Kisérlet a H202 és a NaOH 1/5 elegyével torténd delignifikéalasra. 120

perc (26ra) UV-zas utan; bal: kezeletlen tolgy, kozéps6: hokezet tdlgy; jobb: biikk...... 48

17. melléklet; Kisérlet a H202 és a NaOH 1/5 elegyével torténd delignifikalasra. 180

perc (36ra) UV-zas utan kontrol; bal: kezeletlen tolgy, k6zéps6: hdkezet tolgy; jobb:

18. melléklet; Kisérlet a H202 és a NaOH 1/5 elegyével torténd delignifikalasra. 180

perc (36ra) UV-zas utan; bal: kezeletlen tolgy, kozEépso: hokezet tolgy; jobb: biikk...... 48

19. melléklet delignifikalt mintak desztillalt vizes 4&tmosés és etanolos tarolas alatt felsd

kettd minta tolgy; also kettd kozonséges kK .........cccuvvevviieciiieiiieeieeceeecee e, 49
20. melléklet; Kozonséges biikk a delignifikacio elott.........c.eevvveeeeiiieeiiieeieecieeeiee 49



21. melléklet K6zonséges biikk a delignifikdcio utan ..........ccocevvvevieieiiiniincnieneeens 50

22. melléklet tolgy a delignifikacid elOtt ..........coveriiriiiiiiiiiieceee 51
23. melléklet tolgy a delignifikdCio UtAN ........c.cecvieiiiiiiiiiiieiee e 52
24. melléklet epoxigyantaval telitett tolgy mintak...........ccevveviriiiniiiiiiiniieieee 53
25. melléklet epoxigyantaval telitett blikk mintak...........c.ccooceeviniiniiiiiiiniinee 53

26. melléklet epoxigyantaval telitett mintak fényfelé tartva bal oldalon a biikk minta;

jobb oldalon a tOlZY MINTA ......cc.eiiiiiiiiiieiieiiece et e e e 54
27. melléklet PLA-val telitett tOlgy mintak ............cccoooieviieiieiiieiieie e 54
28. melléklet PLA-val telitett bikk mintak ..........ccccoeiiiiiiiiiiiiiciee e 55

29. melléklet PLA-val telitett mintak fényfelé tartva bal oldalon a biikk minta; jobb

01dalon a tOlZY MINTA ......c.eovuiiiiiieiiiiiieie et et ettt e b e saaeesaea 55
30. melléklet SEM kép a kontrol tolgy faanyagrol,500X........cccceevvievieriieniienieeiieeee, 56
31. melléklet SEM kép a kontrol tolgy faanyagrol,500X........cccceevvierieriieniienieeiieeee, 56
32. melléklet SEM kép a delignifikalt tolgy faanyagrol, 250X .......ccccevvieriienieeninennnnnne. 57
33. melléklet SEM kép a delignifikalt tolgy faanyagrol, 500X........ccceevvvevienieenieennnnnne. 57
34. melléklet SEM kép a delignifikalt tolgy faanyagrol, 500X........ccceeveeeviieiireninennnnnne. 58
35. melléklet; SEM kép a delignifikalt tolgy faanyagrol, 1000X.........cccceeveevveeivennnnnne. 58
36. melléklet SEM kép a delignifikalt tolgy faanyagrol, 1000X..........ccceeevveevveeieennnnnne. 59
37. melléklet SEM kép a delignifikalt biikk faanyagrol, 250X .......cocoveviieiiiniieniiennnnnne 59
38. melléklet SEM kép a delignifikalt biikk faanyagrol,750X ......c.cooveviieniieniieiiennene 60
39. melléklet SEM kép a delignifikalt biikk faanyagrol, 1000X .........cccvveviienieeivennnnnne. 60

36



40.

41.

42.

43.

44,

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

54.

55.

56.

57.

58.

59.

60.

melléklet SEM kép az epoxigyantaval telitett tolgy faanyagrol,100x...................... 61
melléklet SEM kép az epoxigyantaval telitett tolgy faanyagrol,250x...........c..c....... 61
melléklet SEM kép az epoxigyantaval telitett tdlgy faanyagrol,1000x.................... 62
melléklet SEM kép az epoxigyantaval telitett blikk faanyagrol,100x ...................... 62
melléklet SEM kép az epoxigyantaval telitett blikk faanyagrol,250x ...................... 63
melléklet SEM kép az epoxigyantaval telitett blikk faanyagrol,500x ...................... 63
melléklet SEM kép a PLA-val telitett tolgy faanyagrol, 100X .........cccceevveeieeneennee. 64
melléklet SEM kép a PLA-val telitett tolgy faanyagrol, 100X .........cccceevveeieenennee. 64
melléklet SEM kép a PLA-val telitett tolgy faanyagrol, 100X .........ccccceevvevveenenee. 65
melléklet SEM kép a PLA-val telitett tolgy faanyagrol, 150X .........ccocevvveeiieneenen. 65
melléklet SEM kép a PLA-val telitett tolgy faanyagrol,250X .......cccoecvvevveeiieneenen. 66
melléklet SEM kép a PLA-val telitett tolgy faanyagrol,250X ........ccoccveevveeiieneenen. 66
melléklet SEM kép a PLA-val telitett tolgy faanyagrol,500X .........ccccceevveeireneenen. 67
melléklet SEM kép a PLA-val telitett tolgy faanyagrol,500X .........ccccceevveeiieneennen. 67
melléklet SEM kép a PLA-val telitett tolgy faanyagrol,500X .........ccccceevveeiveneennee. 68
melléklet SEM kép a PLA-val telitett tolgy faanyagrol,500X .........cccceevveeiieneennee. 68
melléklet SEM kép a PLA-val telitett tolgy faanyagrol,1000X ..........ccccceeeveenennen. 69
melléklet SEM kép a PLA-val telitett tolgy faanyagrol,1000X ..........cccocceeeveennennnen. 69
melléklet SEM kép a PLA-val telitett tolgy faanyagrol,1000X ..........cccccceeevvenennnee. 70
melléklet SEM kép a PLA-val telitett biikk faanyagrol, 100X..........ccceeveeeieenennee. 70
melléklet SEM kép a PLA-val telitett biikk faanyagrol, 150X........cccoecveevveeiieneennee. 71



61.

62.

63.

64.

65.

66.

melléklet SEM kép a PLA-val telitett biikk faanyagrol, 150X........ccccecveevieeieeneenee. 71

melléklet SEM kép a PLA-val telitett biikk faanyagrol,250X.........ccccceevveeiveneennee. 72
melléklet SEM kép a PLA-val telitett biikk faanyagrol,500X..........cccceevveeivenennee. 72
melléklet SEM kép a PLA-val telitett biikk faanyagrol,500X..........cccceevveeiienennee. 73
melléklet SEM kép a PLA-val telitett biikk faanyagrol,500X..........cccceevveeieenennen. 73
melléklet SEM kép a PLA-val telitett biikk faanyagrol, 1000X...........cccevveeveenennee. 74

38



FELHASZNALT IRODALOM

Derbyshire, H., & Miller, E. R. (1981). The photodegradation of wood during solar
irradiation. Holz als Roh- und Werkstoff, 341-350.
doi:https://doi.org/10.1016/0045-6535(96)00011-2

Fan-Long, J., Xiang, L., & Soo-Jin, P. (2015). Synthesis and application of epoxy resins:
A review. Journal of Industrial and Engineering Chemistry, 1-11.
doi:https://doi.org/10.1016/j.jiec.2015.03.026

Fengel, D., & Wegener,, G. (1989). Wood: chemistry, ultrastructure, reactions. In D.
Fengel,, & G. Wegener,, Wood: chemistry, ultrastructure, reactions (old.: 57). De
Gruyter. doi:978-3-11-083965-4

Frey, M., Widner, D., Segmehl, J. S., Casdorff, K., Keplinger, T., & Burgert, 1. (2018).
Delignified and Densified Cellulose Bulk Materials with Excellent Tensile
Properties for Sustainable Engineering. ACS Appl. Mater. Interfaces, 5030-5037.
doi:10.1021/acsami.7b18646

Geffert, A., Vybohova, E., & Geffertova, J. (2019). Changes in the chemical
composition of oak wood due to steaming. ACTA FACULTATIS XYLOLOGIAE
ZVOLEN, 19-29. doi:10.17423/afx.2019.61.1.02

Gu, H., Ma, C,, Gu, J., Guo, J., Yan, X., Huang, J., . . . Guo, Z. (2016). An overview of
multifunctional epoxy nanocomposites. Journal of Materials Chemistry C, 5890-
5906. doi:10.1039/c6tc01210h

Gyovai Tamas a. Kaméleon, & Vargovics Mat¢ a. Zala. (2019). A mi notaink, Sopron.
Sopron: Egy nyomda.

Hutchinson, M. H., Dorgan, R. J., Knauss, D. M., & Hait, S. B. (2006). Optical
Properties of Polylactides. Journal of Polymers and the Environment, 119-124.
doi:10.1007/s10924-006-0001-z

Ildiké, B. (2002). POTENCIALISAN BIODEGRADABILIS, POLITEJSAV BAZISU
POLIMEREK SZINTEZISE ES VIZSGALATA. Doktori értekezés. Debreceni
Egyetem, Alkalmazott Kémiai Tanszék.

Karpel, V. L., Gombert, B., Ben, A. R., & Doré, M. (1996). KINETICS AND
MECHANISMS OF THE PHOTOLYTIC AND OH ° RADICAL INDUCED
OXIDATION OF FLUORINATED AROMATIC COMPOUNDS IN AQUEOUS

39



SOLUTIONS. Chemosphere, 893-906. doi:https://doi.org/10.1016/0045-
6535(96)00011-2

Krishna , K. P. (2005). Comparative study of photodegradation of wood by a UV laser
and a xenon light source. Polymer Degradation and Stability, 9-20.
doi:https://doi.org/10.1016/j.polymdegradstab.2005.02.009

Krishna, K. P. (2005). Study of the effect of photo-irradiation on the surface chemistry
of wood. Polymer Degradation and Stability, 9-20.
doi:https://doi.org/10.1016/j.polymdegradstab.2005.02.009

Li, H., Guo, X., He, Y., & Zheng, R. (2019). A green steam-modified delignification
method to prepare low-lignin delignified wood for thick, large highly transparent
wood composites. Journal of Materials Research, 932-940.
doi:10.1557/jmr.2018.466

Locs, J., Berzina- Cimdina, L., Zhurinsh, A., & Aivars, D. (2009). Optimized
vacuum/pressure sol impregnation processing of wood for the synthesis of
porous, biomorphic SiC ceramics. Journal of the European Ceramic Society,
1513-1519. doi:https://doi.org/10.1016/j.jeurceramsoc.2008.09.013

Maria, C. T., Anca , M. V., & Lidia, G. (2016). Comparative study of photodegradation
of six wood species after short-time UV exposure. Wood Science and
Technology, 135-163. doi:https://doi.org/10.1007/s00226-015-0771-3

Mengjie , S., Yongji, S., Hao , W., Zhigang, L., Yi, L., Yang , X, .. . Jinping , Q.
(2023). Bio-based poly (lactic acid) shaped wood-plastic phase change
composites for thermal energy storage featuring favorable reprocessability and
mechanical properties. Solar Energy Materials & Solar Cells, 252.
doi:https://doi.org/10.1016/j.s0lmat.2023.112186

Mika , A., Atsuomi , S., Riichi, K., Satoru, Y., & Keiji, T. (2019). Mesoscopic
Heterogeneity in the Curing Process of an Epoxy—Amine System.
Macromolecules, 2075-2082. doi:https://doi.org/10.1021/acs.macromol.8b02416

Molnar, S., Peszlen, 1., & Pauko, A. (2007). Faanatomia. Budapest: Szaktudas Kiado
Haz. doi:9639736290

Muhamad , K. B., Elammaran, J., & Akshay, K. (2018). Analysis of Acacia Wood
Reinforced PLA/PHA Blend Composites. MATERIALE PLASTICE, 465-468.
doi:https://doi.org/10.37358/MP.18.4.5054



Musa, A. (2008). Effects of impregnation with Imersol-AQUA on the bending strength
of some wood materials. Materials and Design, 1707-1712.
doi:https://doi.org/10.1016/j.matdes.2008.03.019

Peng, W., Chen, X., & Wang, J. (2021). Study on the curing behavior of
polythiol/phenolic/epoxy resin and the mechanical and thermal properties of the
composites. Materials Research Express, 8. doi:10.1088/2053-1591/abeb4a

Qinqin, X., Chaoji, C., Tian, L., Shuaiming, G., Xizheng, W., & Liangbing, H. (2021).
In Situ Lignin Modification toward Photonic Wood. Advanced Materials,
2001588. doi: https://doi.org/10.1002/adma.202001588

Schnepf, M. J., Mayer, M., Kuttner, C., Tebbe, M., Wolf, D., Dulle, M., . . . Fery, A.
(2017). Nanorattles with tailored electric field enhancement. Nanoscale, 9376—
9385. doi:10.1039/c7nr02952¢g

Su, W.-F,, Fu, Y.-C., & Pan, W.-P. (2002). Thermal properties of high refractive index
epoxy resin system. Thermochimica Acta, 385-389. doi:10.1016/S0040-
6031(02)00124-7

Tauchi, A. (2021). Sterilization Technology Using an Ultraviolet-radiation Source.
Journal of Science and Technology in Lighting., 12-13.

Tolvaj, L. (2013,). A faanyag optikai tulajdonsagai.

Tolvaj, L., Nemeth, R., Pasztory, Z., Bejo, L., & Takats, P. (2014). Colour Stability of
Thermally Modified Wood during Short-Term Photodegradation. BioResources,
6644-6651. Forras:
https://jtatm.textiles.ncsu.edu/index.php/BioRes/article/view/BioRes 09 4 6644
_Tolvaj Colour Stability Thermally Modified Wood

Warren , J. G., Arpit, P., Marc , G., Jan, L., & Andreas , K. (2020). Bonding Wood
Veneer with Biobased Poly(Lactic Acid) Thermoplastic Polyesters: Potential
Applications for Consolidated Wood Veneer and Overlay Products. Fibers, 1-13.
doi: https://doi.org/10.3390/{fib8080050

Wubin , W., Tomas, L., Christian, B., Marcus, A., & Zhongshan, L. (2018). Spectrally
Resolved UV Absorption Cross-Sections of Alkali Hydroxides and Chlorides
Measured in Hot Flue Gases. Applied Spectroscopy, 1-8.
doi:https://doi.org/10.1177/00037028187638

Xiaoli, C., Shangjie, G.-Z., Yu, H., Hong, Y., Wenao, O.-Y., Haotong, Z., . . . Jinxin, W.
(2022). Ultraviolet-Assisted Modified Delignified Wood with High
Transparency. applied sciences, 1-11. doi:https://doi.org/10.3390/app12157406



Yaddanapudi, H. S., Hickerson, N., Saini, S., & Tiwari, A. (2017). Fabrication and
characterization of transparent wood for next generation smart building
applications. Vacuum, 649-654. doi:10.1016/j.vacuum.2017.01.016

Yoon, S. H., Jeong, W. T., Kim, K. C., Kim, K. J., Oh, M. C., & Lee, S. M. (2011).
Development of the Biopolymeric Optical Planar Waveguide with Nanopattern.
Journal of Surface Engineered Materials and Advanced Technology, 56-61.
doi:10.4236/jsemat.2011.12009

Yuanyuan, L., Qiliang, F., Shun, Y., Min, Y., & Lars, B. (2016). Optically Transparent
Wood from a Nanoporous Cellulosic Template: Combining Functional and
Structural Performance. Biomacromolecules, 1358—1364.
doi:10.1021/acs.biomac.6b00145

Yuanyuan, L., Xuan, Y., Qiliang, F., Ramiro, R., Min, Y., & Lars, B. (2018). Towards
centimeter thick transparent wood through interface manipulation. Journal of

Materials Chemistry A, 1094- 1101. doi: 10.1039/¢7ta09973h



	Hallgatói nyilatkozat
	1. BEVEZETÉS
	2. Átlátszó fa előállításának szakirodalmi háttere és gyártásának rövid elmélete
	2.1. Faanyag kémiája az UV sugárzás hatására
	2.2. UV sugárzás
	2.3. UV által segített delignifikálás
	2.4. PLA
	2.5. Epoxigyanta
	2.6. UV segített delignifikálát mintáinak telítése

	3. ESZKÖZÖK/ANYAGOK ÉS MÓDSZEREK
	3.1. UV kamra, UV fénycsövek
	3.2. Kémiai anyagok
	3.3. Minták
	3.4. UV segített delignifikáció leírása
	3.4.1.  Elvégzett kísérletek
	3.4.2. Kísérletek a megfelelő magasság kiválasztására
	3.4.3. Kísérlet a hidrogén-peroxid és a nátrium-hidroxid felszívódására
	3.4.4. Kísérlet a teljes delignifikálásra.
	3.4.5. Kísérlet a hidrogén-peroxid (H2O2) és a nátrium-hidroxid (NaOH) 1/5 elegyével történő delignifikálásra.
	3.4.6. Kísérlet a hidrogén-peroxidban áztatás utáni delignifikálásra
	3.4.7. Kísérlet a delignifikáció gyorsítására

	3.5. Polimerekkel való telítés leírása
	3.5.1. Epoxi előkészítése
	3.5.2. PLA előkészítés
	3.5.3. Telítés leírása, és in situ polimerizáció

	3.6. Furnér minták vizsgálatai
	3.6.1. Tömeg és vastagság változása
	3.6.2. SEM képalkotás


	4. Eredmények
	4.1. UV segített delignifikált eredményi
	4.2. Polimerekkel való telítés eredményi
	4.2.1. PLA-val történő telítés eredményi
	4.2.2. Epoxigyantával történő telítés eredményi

	4.3. Furnér minták vizsgálatai eredményi
	4.3.1. Tömegváltozás
	4.3.2. Vastagság változás

	4.4. SEM képalkotás eredményi
	4.4.1. Delignifikált minták
	4.4.2. Epoxigyantával telítés eredményi
	4.4.3. PLA-val telítés eredményi


	5. ÖSSZEFOGLALÁS
	Köszönetnyilvánitás
	Ábraj és melléklet jegyzék
	FELHASZNÁLT IRODALOM

