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KOTOANYAG MENTES CELLULOZ IDOM ELEMEK FEJLESZTESE
ES ALKALMAZASTECHNIKAJA”

"Development and application technology and binder-free cellulose binder elements”

Napjainkban az anyagtudomanyok és az épitészet teriiletén kreativ megoldasokra van szlikség
a fenntarthatésag és az innovéacid kihivasainak leklizdéséhez. Ebben a kontextusban az
anyagtudomany mellett a kreativ ipar és dizajn is kulcsfontossagu szerepet jatszanak, kiilonos
tekintettel a fa és celluldz alapu anyagok felhasznalasat illetéen. E kutatds célja olyan termékek
és technoldgidk kifejlesztése, amelyek nemcsak kérnyezetbaratak és fenntarthatéak, hanem
esztétikailag vonzéak és funkcionalisak is. A projekt sordan kotéanyag-mentes, alacsony
slr(iségl hészigetel6 anyagként funkcionald design elemek kerililnek kialakitdsra a fa
kiilonb6z6 részeibdbl szarmazo hulladékanyagok felhasznalasaval.

A kutatas fokuszaban a kilénb6z6 Magyarorszagon is honos fafajok kérgének és térzsének
felhaszndlhatésaga all, mely vizsgalatok segitségével lehetévé valhat az Uj termékek
épitSiparban torténd felhaszndlasa. A hosszas kisérletezéssel optimalizalt el6allitasi folyamat
magaban foglalja az 6rlemények elSallitdsat daralds utjan, a vizzel vald keverésiiket, a
rostositast, a formdkba ontést, a nedvesség eltavolitasat kicsepegtetés révén, majd az elbre
programozott szaritdsukat. A laboratériumi munka soran optimalizaltam a gyartasi folyamatot
és az anyag Osszetételét valamint a s(irliségét is a megfeleld szigetel6képesség elérése céljabdl.

A kilonboz6 fafajok tesztelése soran eltér6 eredményeket kaptam, amiket szabvanyos mérési
eljarasokkal dokumentaltam. A nyomdszilardsag, tlizallésag, dagadas, zsugorodas, vizfelvevé
képesség, hévezet§ képesség és hangszigetel6 képesség tesztek eredményeit
Osszehasonlitottam mas anyagok tulajdonsdagaival, amikbél kovetkeztetéseket vontam le a
késGbbi felhasznalhatdsagra vonatkozdan.

A technoldgia lehet6vé teszi a termékek kiilonboz6 fellleti tulajdonsagainak mddositasat,
viaszos impregnald réteggel vonhatok be, valamint nem csupan a feliletiik szinezhet6, hanem
anyaguk is kiilonb6z6 természetes szinez6anyagok hozzdadasaval szuszpenzids allapotban. A
gazdag formavalaszték lehet6vé teszi az Ujrahasznositott celluldzbdl késziilt anyagok sokoldald
felhaszndlasat, ezzel () lehet6ségeket nyitva az ornamentikdknak és kdrnyezetbarat design
elemeknek a piacon.

Kulcsszavak: hészigetelés, celluldz , rostositas, mérési eredmények, forma tanulmany.
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"DEVELOPMENT AND APPLICATION TECHNOLOGY AND BINDER-FREE

CELLULOSE BINDER ELEMENTS”
»,Kotéanyag mentes celluldz idom elemek fejlesztése és alkalmazastechnikaja”

Today, creative solutions are needed in materials science and architecture to meet the
challenges of sustainability and innovation. In this context, alongside materials science,
creative industries and design play a key role, in particular with regard to the use of wood and
cellulose-based materials. The aim of this research is to develop products and technologies
that are not only environmentally friendly and sustainable, but also aesthetically appealing
and functional. The project will develop binder-free, low-density thermal insulation design
elements using waste materials from different parts of wood.

The research will focus on the usability of bark and trunks of different wood species native to
Hungary, which will be tested to enable the use of new products in the construction industry.
The production process, optimised through lengthy experimentation, involves the production
by grinding, mixing with water, sieving, moulding, dehumidification by dripping and then pre-
programmed drying. During the laboratory work, | optimised the manufacturing process and
the composition and density of the material to achieve the right insulating level. When testing
different species of wood, | obtained different results, which | documented using standard
measurement procedures. | compared the results of the tests for compressive strength, fire
resistance, swelling, shrinkage, water absorption, thermal conductivity and sound insulation
with those of other materials, and drew conclusions about their future usability.

The technology allows for the modification of the different surface properties of the products,
they can be coated with a waxy impregnation layer and not only their surface can be coloured,
but also their material by adding different natural colouring agents in suspension. The rich
range of shapes allows for a versatile use of recycled cellulose materials, opening up new
possibilities for ornaments and environmentally friendly design elements on the market.

Key words: thermal insulation, cellulose, pulping, measurement results, shape allowance.
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1.Bevezetés és célkitlizés

Napjainkban szamos olyan kihivdssal néziink szembe, amelyek fenntarthatdsagot, innovaciét
és kreativ megoldasokat kovetelnek az anyagtudomanyok és technolégiadk terén. Ezek mellett
nagyon fontos az alkalmazdstechnoldgiai kidolgozasok és a felhasznalasi terlletek bévitése. A
természetes alapanyagok minél szélesebb kord hasznositdsa a mesterséges, szintetikus
és/vagy szénhidrogén alapu termékek helyett. Egyre nagyobb figyelem fordul a
hulladékhasznositds irdnyaba és azokbdl értéknovelt termékek létrehozasara tekintve az
elmult évtizedekben, illetve évszdzadban szabadjara engedett erGforrds felhasznalast,
széndioxid kibocsatast és hulladéktermelést. A korkoros gazdalkodas elvei alapjan vissza kell
szoritani a mesterséges anyagok hasznalatat a természetes anyagok javara, minimalizalni kell
az energiafelhasznalast és drasztikusan novelni a hulladékhasznositast.

A megujulé alapanyagok koziil kiemelkedik a celluléz, mint az évenként legnagyobb
mennyiségben termel6d&természetes anyag. Ennek egyik oka a nagyon sokréti felhasznalas,
makro és mikro szinten egyarant. A celluléz szamos el6nyos tulajdonsaggal rendelkezik, melyek
kozil kiemelked6 a molekuldris szintl szilardsdga, a nagyszamu hidroxil gyok révén vald sajat
kotési képesége, lasd papirgyartas, illetve fontos még a nanocelluldz el6allitasi és felhasznalasi
lehetGsége is.

Makro szinten fontos, hogy a celluléz alapi anyagok megmunkaldsa toredék
energiafelhasznalassal jar, mint a mianyag fém vagy szilikat bazisu anyagoké. Nagyon kedvez6
és el6nyos tulajdonsaga az Ujrahasznosithatdsag, amivel ugyan az a celluléz lanc tobb termék
életcikluson keresztil is hasznosul. Nem szabad elfelejteni, hogy a celluléz egyik alapanyaga a
légkor szén-dioxidja, amelybdl kb. 1,8 tonndra van sziikség egy tonna fa el6allitasahoz.
Mindaddig, amig a celluléz targyiasult formaban, azaz termékben manifesztalddik addig nem
terheli a légkort. A végsé életciklus végén az elégetés soran ugyan visszakeril a légkorbe, de
kdzben energiat biztosit flités vagy mads energia termelési formaban.

A fa és a celluléz alapu anyagok kapcsan jelentds térnyerésre van sziikség ahhoz, hogy a
fejlédést a fenntarthatdsag keretei kozé szoritsuk, amibe beletartozik a hulladék anyagok
Ujrahasznositasa és a szintetikus anyagok kivaltasa. Szamos innovaciéra van sziikség, amely a
celluléz alapu termékek elBallitasat teszi lehetévé olyan teriileteken, ahol eddig k&olaj
szarmazékokat alkalmaztak és még el6nydsebb, ha mindezt celluléz alapu hulladékbdl sikerdil
eléallitani.

Epitészeti és mivészeti tanulmanyaim soran mindig nagy hangsulyt fektetek valds gyakorlati
problémak megolddsara. A tervezés soran kiemelt figyelmet forditok a designra és az
anyagtudomanyi és technoldgiai keretek kihasznalasdara. A projektet ez a kettés megkozelités
kiséri végig.

A kutatdsom kapcsolédik egy masik projekthez (TKP Erdélab), ahol az anyagtudomanyi és
technolégiai kérdések kerilnek fejlesztésre. Az ott elért eddigi eredményeket szeretném
felhaszndlni és a design terén tovabb fejleszteni, Uj utat nyitva a celluléz szamdra az épllet
designban.

Szeretném megkdszonni Dr. Pasztory Zoltdnnak a téma vezetését, és a kutatasi szemléletmadd
elsajatitasat.



Jelen kutatds célja kot6anyag mentes celluléz idom elemek fejlesztése és alkalmazas
technikdjanak kidolgozasa, flirészpor és forgdcs, illetve nyarfa kéreg felhasznaldsdaval. A celluléz
idom elemek éplilet designban valé alkalmazdsat mutatom be, és a technolégiai mozgasteret
szélesiteni és jelen dolgozatban bemutatni. Térekszem a multifunkcids alkalmazasra is, igy még
hatékonyabba téve a fejlesztés eredményét.

Tendenciak és a természetes alapu anyagok hasznositasanak
lehet8ségei

Az épitmények nagyon jelentds aranyban felelések a szén-dioxid kibocsatasért és ennek
mérséklésére az Eurdpai Unid 2050-re tlizte ki a karbon semleges épit6szektor felallitasat. Ami
azt jelenti, hogy az adott épiilet életciklusa sorani szén-dioxid egyenlege nulla vagy a kozeli
érték marad. Ennek egyik kulcs eleme az épit6anyagokba beépll6 szirke energia
minimalizalasa, vagyis olyan épit6anyag, mely eldallitasa kevés szén-dioxid kibocsatdssal jar,
esetleg maga az anyag szén-dioxid tarolast is megvaldsit. Masrészt az éplilet miikodtetési
energia minimalizadldsa, ami egyértelmlien szigeteléssel és energia hatékony technolégiaval
biztosithatd. A fent emlitett cél elérése érdekében egyre tobb rendelet |at napvilagot és a
jov6ben is ez a tendencia varhaté.

J6 példaként szolgdl a hészigetelGanyag piac valtozasa, ahol a rost alapu szigetelések nagyon
dinamikusan tornek el6re a polisztirol és szalas szigetelésekkel szemben. Tobb nyugat-eurépai
allamban az uj épiletek esetén megkovetelik az éplilet karbon labnyomadanak bemutatdsat, a
nalunk is érvényben Iév6 energetikai tanusitvany mellett.

Ebben a folyamatban foglal helyet a Soproni Egyetemen végzett TKP ErdGlab (2.4-es alprojekt)
kutatds is. A kutatds f6 célja fa és erdészeti hulladékok hasznositdsaval magas, hozzdadott
érték( hészigetel6 anyag kifejlesztése. Az eredmények alapjan megvan a technoldgia a
ragaszté mentes, merev, nagy nyomoszilardsagu panel elGallitasara (1. dbra).

1. 3abra Nagy nyomoszilardsagu kisérleti panelek

A kutatdsom alap otlete, hogy az elGdllitott rost anyagot ne sik panelek, hanem idomok
készitésére hasznaljam. Az idomok szdmos felhasznalasi terlileten johetnek szamitdsba,
tobbek kozott épllet szobraszati termékek elGallitasara, butor alkatrészek el6allitasara, egyéb
belsGépitészeti termékek elballitdsara, technoldgiai idomok, amit tébb iparag is hasznalni tud,
pl. Oltdztet6 probababdk, dntéformak, vad preparatum sablonok stb. Jelen kutatasban az
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épllet 3D fal diszit6 elemek fejlesztését tliztem ki célul. Ennek az épit6é elemnek funkcidja lehet
a hészigetelés is, mert egyre gyakoribbak azon megoldasok, ahol egy-egy targynak, helyiségnek
tobb funkcidja is van ndvelve a kihasznaltsagot és hatékonysagot.

Az alapanyag

A faanyag anatdmiai felépitésének elemzése alatamasztja azt a vizualis vizsgdlat alapjan is
levonhatd kovetkeztetést, hogy a szerkezeti felépitést tekintve egy meglehetésen inhomogén
és anizotrop rendszerrel van dolgunk. A kémiai technoldgiai és energetikai folyamatokban az
egyes anatémiai részek nem kezelhet6k kiilon, bar anatdmiai sajatossagok a technoldgiai
folyamatokat is befolyasolhatjak. A faanyag a fotoszintézis végterméke, a szén-dioxidnak és a
viznek elemd0sszetételét tlikrozi, tehat kijelenthetd hogy egy 6sszetett morfoldgiai szerkezetd,
komplex makromolekularis rendszer szamos inkrusztalé anyag jelenlétével szinesitve.

A sejtfal anyaga strukturdlisan is, kémiailag is harom vegyiletbdl, ill. vegylletcsoportbdl all. A
vazanyagot képezé makromolekulas cellulézbdl, a dontéen kot6anyag szerepet betolté aromads
szerkezet( ligninbdl, valamint a sejtfalban a cellulézzal szoros kapcsolatban [évé és a ligninnel
is kémiai kotést képz6 hemicelluldzbdl (Németh K. 1997).

A sejtek fizikai szerkezete rendkiviil jelent8s, kilonosen, ha a faanyagok felhasznaldsat
vizsgaljuk mechanikai szempontbdl. A faanyagok szilardsagat meghatarozza a sejtek szilard
felépitése. A sejtek hosszukas alakuak, és a faanyag szilardsagat biztositd sejteket farosotoknak
nevezziik. A mechanikai tulajdonsagok szempontjabdl altalaban nem kilonitjik el az igazi
farostoktdl a szintén szilardité funkcidkat betoltd rosttracheidakat. Ezek egylttesen alkotjak a
lombosfaanyag rost alapallomanyat, és meghatarozzak az olyan jellemz&ket, mint a s(r(iség,
szilardsag, rugalmassag stb.

A tolgyfa flrészpor mellett nyarfa kéreg hulladékot is haszndltam a kisérletek soran. Kéreg
jelent6s mennyiségben képz6dik az erd6gazdalkodas soran fafajtél, kortdl fliggd ardnyban, ami
akar a 20%-ot is elérheti. Magyarorszagi viszonylatban mindenképpen tobb szazezer kbbméter
mennyiségben. Azokban az lizemekben, ahol kérgeznek, ott szeparaltan jelenik meg egy kéreg
valaszték”, amit leginkdbb energiatermelésre, kisebb ardnyban talajjavitasra (KEFAG) vagy
talaj takarasra haszndlnak. A kéreg Osszetétele eltér a faétdl, altaldban jelentésen tobb a
jarulékos anyag tartalma, részben ennek koszonhet6en a hamu tartalma is magasabb.
A celluldz arany is kevesebb, mint a faban, de a kisérletek soran elegendének bizonyult ahhoz,
hogy a fibrillalt celluldz rost kell6 kotGer6t biztositson és homogén merev panelokat lehessen
el6allitani.

A kisérlet soran a tolgy és a nyarfa kéreg mintaknal meghatarozo tényez6 volt a rosttartalom
és a rosthosszusag. Tovabba befolyasold tényez6 a farostok egymas melletti elhelyezkedése,
egymas kozé ékel6dése, illetve hosszirdnyban valé atfedése, amely befolydsolhatja tobbek
kozott a huzoé-és hajlitdszilardsagot (Molnar S. 2007).

A celluldz egy Osszetett szénhidrat. Képlete CsH100s. Béta -D- gliikézbdl szarmazé poliszacharid
2. dbra. A celluléz a foldon el6forduld leggyakoribb szerves anyag, mert a nodvények
vazanyaganak nagy része celluldz: a fa 40%-a, a gyapot 50%-a, a len és a kender 80%-a.



A tiszta celluléz fehér szind, szobahémérsékleten szilard anyag. Vizben, hig savban, hig lugban
és szerves olddszerekben nem oldddik, ezért kivald vazépité (Bozsaky D. 2017).
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2. abra Celluléz molekula, Iathatéan nagy szamu hidroxil gyokkel
(https://www.ttko.hu/kbf/tananyagok_html/kem_38b/index.html)

Hasznositas

Ahogy korabban irtam a kutatdsom f6 célja a parhuzamosan folyé TKP kutatdsban fejlesztett
anyag és technoldgia szamara tovabbi felhaszndlasi terlileteket feltarni, kisérleteket végezni a
technolégiai mozgdstér és lehetGségek feltardsara és lehetbleg szélesitésére. Szintén emlitett
cél a multifunkciés termékek fejlesztése is. Erre kivalé alkalmat biztositanak a belsé
felfeliileteken elhelyezett 3 dimenzids burkolatok, diszitések. A TKP kutatds célja szigetel6
anyagok el6allitasa fa és kéreg hulladékbdl, ahol az egyik f6 szempont a minél jobb hészigeteld
képesség. Vagyis az az anyag, amit a kutatdsomban haszndltam eleve j6 szigetel§ képességgel
bir, és mivel fal fellletre kivanom strukturdlt formaban alkalmazni, akar teljes falfellletek
kitoltésére, igy kiilsé fal esetén az impozans megjelenés mellett szigetelS hatdsa is hozzajarul
az Uzemeltetési koltségek (flités-h(ités) csokkenéséhez. Ezért roviden szeretnék egy attekintést
adni a szigetel6 anyagokkal kapcsolatban.

A 20. szazadban jelent meg a szigetelés kilon rétegként, ekkor kezdtek el komolyabban
foglalkozni paratechnikai kérdésekkel is. Az els6dleges cél az éplletek héveszteségének
csokkentése volt, ezt kovetben jelentek meg a tartdszerkezetekre vonatkozé hétechnikai
el6irdsok. Egyfajta kisérleti id6szak vette kezdetét, amely sok (] fejlesztést hozott a
szigetel6anyagok valasztékaban, ekkor jelentek meg az els6 mesterséges szigetel6anyagok is a
piacon.

3. dabra Hagyomanyos hészigetel6 anyagok sorrendben balrdl jobbra: asvanygyapot,
salakpamut, liveggyapot, liveghab, polisztirol

A 3. abran bemutatott szigetel6 anyagok annak ellenére, hogy a funkcidjukat betoltik jelentGs
energiafelhasznalassal és kornyezet terheléssel allithatok el6. A valds épitési/bontasi



gyakorlatban az Ujra hasznositasuk is problémads. Az épités sordn képz6dott polisztirol hulladék
gyakran a szemétben landol. A bontas sordn is hasonlé sorsra keriilnek a ragasztéval dryvit
bevonattal ,,szennyezett” vagy a mar elkoszolédott asvanygyapot tablak.

A kornyezetszennyezés és a globalis éghajlatvaltozas kérdései egyre fontosabbd valtak.
Epliletfizikai szempontbdl szemléletvaltas kovetkezett be, és az épiileteket egyre vastagabb
szigeteléssel latjak el, ami a hagyomanyos anyagok esetén még nagyobb kornyezetterhelést
jelent.

Napjainkban a fenntarthatdsadg elengedhetetlen tényez6 minden, mar meglévé és piacra
keril6 terméknél. Ennek eredményeként az épit6ipar is egyre inkdbb kornyezetbarat
hészigetel6 anyagok felé fordul, amelyek nem csak hatékonyak, de lényegesen kisebb
kornyezeti labnyommal rendelkeznek és az Ujrahasznosithatdsaguk is jelentésen el6nydsebb
(4. abra).

4.3bra Természetes alapu szigetel§ anyagok sorrendben balrdl jobbra: fujt celluléz
szigetelés, parafa, agepan rost hészigetelés, kender tabla, celluléz kisérleti hészigetelés

A természetes alapu szigeteléseknek tobb kapitdlis el6nye van a hagyomanyos
szigetel6anyagokkal szemben. A leglényegesebbek, hogy természetes és megujuléforrasbdl
szarmaznak és az el6allitasi energia szlikségletiik csak téredéke egy kézet olvasztasanak vagy
a polisztirol elSallitasanak. A celluléz alapu anyagok konnyedén udjrahasznosithatdak,
bioldgiailag lebomlanak, vagy energiatermelésre is felhasznalhatdak.

A kutatasomban hasznalt celluldz rost alapu tablak szigetel6 képessége 0,05 W/m?K kordl
mozog, ami hasonld érték, mint a piacon |évé rost szigetelések és mindenképpen
O0sszemérhet6 nagysdgrend, mint a hagyomanyos szigetel6anyagok. Az aldbbiakban egy fiktiv
szamitast mutatok be a falfellletre elhelyezett akdr néhdny centiméteres diszité elem
szigetelési hatdsara. Ertelemszerlien egy fal diszité elem meghatdrozott vastagsagi keretek
kozott mozog, igy az 1-5 cm-es tartomanyt, valamint a 10 cm-es vastagsagot mutatom be az 1.
tablazatban.

1. tablazat Celluldz idom diszités szigetelési hatdsa a vastagsag fliggvényében

Vastagsag (cm) | Hévezetési tényezd (W/mK) | Héellenallds m2K/W
1 0,05 0,2
2 0,05 0,4
3 0,05 0,6
4 0,05 0,8
5 0,05 1
10 0,05 2

Osszehasonlitasként szeretném megadni, hogy egy hagyomanyos téglaépiilet 40 cm-es
falvastagsdggal és 2-2 cm vakolattal nagysagrendileg 1 m2K/W-es értékkel rendelkezik, ami
pontosan 1 W/m?2K U értéknek (h6atbocsatasi tényezd) felel meg. Egy ilyen épiilet esetén
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alkalmazott 5 cm-es belsé fal diszités felére csokkenti az adott fellleten fellép6 h6veszteséget.
A multifunkcionalitasnak tehat lehet jelentGsége, kiilonosen kevéssé szigetelt épiiletek
esetén. A belsé fellleten elhelyezett ragaszté mentes celluléz diszit6 idomok részt vesznek a
helyiség pdra kiegyenlitésében és mindenképpen egészséges kornyezetet biztositanak.

Ezen el6nydk alapjan tartom fontosnak, hogy a természetes alapanyagok ne csak
szigetel6anyagok terén, de mas épliletelemek esetén is szerepet kapjanak, mint pl. a diszit6
elemek (gipsz stukkd) vagy a feliileti diszit6 vagy design elemek.

2.Technologia bemutatasa

A fa alapanyag esetén felhasznalt flrészpor keretflirész gépbdl szarmazik, amely altaldban
nagyobb flirészpor részeket vdlaszt le, mert rost el&allitasa soran a nagyobb szemcseméret
elényosebb a hosszabb celluldz rost kinyerés miatt. A kéreg pedig kérgez6 gép tovabb apritott
dardléka.

Az altalam alkalmazott és fejlesztett technoldgianak két kulcs teriilete van, az egyik a rostositas,
a masik pedig az 6nt6forma készités. Az dntéformanak a design terén jelentds szerepe van, igy
egy késGbbi fejezetben részletezem, itt a technoldgia sorban csak a f6 részeket emlitem.

A rostositas régen ismert technolégia, de kulcs szerepe miatt tartom fontosnak részletezni. A
rostositas célja a fa részeket lehetdség szerint az anatdmiai hatarok mentén elvalasztani és igy
minél hosszabb celluldz rostokat el&allitani.

Ugyanazon rostositasi eljaras folyamat esetében és ugyanazon faanyag felhaszndlasa soran
kiilonb6z6 mechanikai tulajdonsaggal bird, szilardsagukban egymashoz képest jelentésen
eltér6 mintatesteket kaptam. Némely fa mintak puhabbak és porhanydsabbak voltak
masokhoz képest. Ezen észrevételt kovetben szerettem volna feltarni ennek okat, igy a rostokat
alaposabban kezdtem megvizsgalni, hogy még jobban megérthessem a folyamat lényegét és
jelent6ségét. Mikroszkdp segitségével megvizsgaltam a rostok vastagsagat és hosszat, majd
osszehasonlitottam egy altalam idealisnak vélt, szildrdsagaban jobb mintatest eredményeivel.
A vizsgdlat eredménye, hogy a hosszabb és karcsubb rostok nagyobb szildrdsagot
eredményeztek. Mivel a pépben a rostok szélesebb méret szerinti eloszlasban jelennek meg
ezért az eloszlds szerinti hosszu rost aranyt kellett névelni.

5. abra Tolgy faanyagbol készilt rost
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6. abra Nyarfa kéregb6l készilt rost

Az 5. és 6. abran lathatd a két alapanyag kozotti kiilonbség, f6leg a szemcseméretben. A
kéregbdl az anatémiai adottsdgok miatt nem nyerhet6 ki olyan ardnyban hosszu rost, mint a
természetes faanyagbdl, ennek megfelelen. A kéregbdl késziilt lapok szilardsaga kisebb lett.
Azonban a gyenge szildrdsagu anyag megfelel6 lehet terhelést nem viseld, diszit6 elemként.
Az aldbbi 2. tdblazatban szamszerdsitve is lathatéak a rost méret tartomanyok.

2. tablazat A tolgy flrészporbdl és nyarfa kéregbdl nyert rost méret

Szemcseméret Szemcseméret
Rost méretek tolgy testben (mm) | kéreg testben (mm)
Vastagsag 0,34-1,00 0,11-0,80
Szélesség 0,38-0,80 0,38-0,60
Hosszusag 1,80-280 3,20-8,00

A mintatestek el8allitasi folyamatat az alabbi [épésekben adom meg:

1. EIGkészités

Az alapanyagot vizzel kevertem 6ssze és hagytam néhany érat, hogy a nedvesség beszivédjon
a flrészpor és kéreg darabokba. Egy kisérleti korong elkészitéséhez 3 kg flirészpor vagy kéreg
daralék lett kimérve, melyhez 25 liter vizet adtam.

2. Rostositas

A rostositast a papiripari laborban rendelkezésre allé tarcsas rostositéon végeztem el, tobb
[épésben. A laborberendezés allithaté tarcsaval rendelkezik, igy tébb ciklusban tudtam a
megfelel6 rost finomsagot elérni. A lignint nem tavolitottuk el a pépbdl és a rostot sem
osztalyoztuk le.

3. Formaba 6ntés

A rostositas folyaman nyert rost pépet el6re elkészitett szita formdakba ontottem, ahol a viz
jelentGs része ki tudott folyni. A viz eltavozasi ideje fliggott a szita lyukméretétdl a rost réteg
vastagsagtol és minta méretétdl is. A szita mar idom formdra van kialakitva. Az idomokat
negativ domboritasi eljarassal készitettem el, Gigyelve arra, hogy a formak kidomborithatéak
legyenek a szita szovetbdl és vastagsaguk az anyag rdhagyasaval késziiljenek. Az ont6formak
el6re elkészitett zsaluzathoz vannak rogzitve. A formak peremét szolgalé 0,1 mm -es lyuk
atméradjl szitaszovet képes a pépbdl lefelé és oldal irdnyba is a vizet elengedni. Amikor mar a
viz nem tavozik a formdakbdl, elkezdtem a levalasztast. Ugyelni kellett, hogy a szitaformakrol
valo levalasztas kell6 gondossaggal torténjen és az anyag egészben megmaradjon a negativ
forma lekovetésével egyiitt.
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A gyartastechnoldgia egy lényeges eleme a rost levegd ardny kialakitdsa, azaz kész termék
slrlsége és porus térfogata. Ennek mind hészigetelési, mind anyagfelhaszndlasi szempontbdl
van jelent8sége. Ugyanis nem mindegy, hogy 1 kg alapanyagbdl mennyi termék allithatd el6,
kiilonosképpen, mivel az alacsonyabb slirlség szigetelési szempontbdl még elénydsebb is
lehet.

A pép képes arra, hogy felvegye a szita formajat és a domborulatot nagyon finoman lekdvesse,
de ekkor még dllaga nedves és konnyen alakithato.

4. Szaritas

A maradék viz eltavolitasa csak szaritds segitségével lehetséges, hiszen a fa és a kéreg rostok
jelentds mennyiségl kotott vizet is tartalmaznak, melynek egy részét mindenképpen el kell
tavolitani.

A szaritogép 80°C-ra volt bedllitva, a szaritasi id6 a minta méretétdl fluggott kisebb mintak
esetén 24 6rat téltott a forma a szaritéban. Nagyobb minték akar 2 napig is szaradtak. Ugyelni
kellett a megadott id6tartam betartdsara, mivel a mintak konnyedén tulszaradhatnak és a
feltletiik megéghet. Fontos, hogy a formdk létrehozasakor szamolni kellett a szaradas soran
fellépé térfogat csokkenéssel. A nehézség ebben, hogy a térfogat csokkenés oldaliranyban és
fliggbleges iranyban eltéré.

3.Mérési eredmeények

A kisérlet sordn a két alapanyagbdl létrehozott mintadarabot kilonféle teszteléseknek
vetettem ala: tlzallésag, dagadas zsugorodds, vizfelvev6é képesség, nyomdszilardsag,
hévezet6képesség. A két kiilonb6z6 anyagu mintatest mérési eredményeit egy, mar a piacon
[évé rost alapu Agepan nev( termékkel hasonlitottam 6ssze. A méréseket a Soproni Egyetem
NRRC tudomanyos laborjaiban végeztem, 2023 els6 szemeszterében. Jelen dolgozat terjedelmi
korlatai miatt csak az eredményeket adom meg és a mérési mddszereket nem részletezem, de
szinte minden esetben a vonatkozé szabvanyok szerint végeztem a méréseket.

Hbvezeteés

A mérést az Ugynevezett hot plate mddszerrel végeztem, a h6aram és a fellileti h6mérsékletek
mérésével harom-harom prébatesten. A h6aram a h&mérséklet-kilonbséggel, a héaram
iranydra merdleges keresztmetszettel, valamint a hévezetési tényezGvel aranyos, és forditottan
aranyos a kozeg vastagsagaval.

3. tdblazat H6vezetési tényez6 értékek

Prébatest Hévezetési tényez6 (W/m3K)
Nydar kéreg A=0,054
Tolgy A=0,057
Agepan A=0,052

Az elért eredmények a 3. tablazat szerint piacképes hészigetelS képességet mutatnak, ezért e
szempont szerint a leend6 termék megfelel6 tulajdonsaggal bir.
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Nyomoszilardsag

A szilardsagi vizsgalatot az MSZ EN 826 nyomdszilardsagi szabvany szerint egy Instron 5566
nyomo és hajlitdszilardsagi eszkdzon végeztem.

Minden minta fajtabdl 15-15 prébatestet vizsgaltam, a prébatest mérete 50 x 50 x 25 mm
volt. Az atlag s(rliség p =268,22 kg/m? volt a kéreg, p =248,28 kg/m? a tolgy és p = 202,24
kg/m?3 az 6sszehasonlitasként hasznélt Agepan lemezek esetén. A nyomdszilardsag atlag
értékeit a 4. tablazat tartalmazza.

4. tabldzat Préobatestek nyoma szildrdsagai

Prébatest Nyomdszilardsag (N/mm?)
Nyar kéreg 4,377
Tolgy 4,379
Agepan 4,251

Az dltalam készitett prébatestek azonos nyomdészilardsaguak mint a piacon kaphaté Agepan
markajelzésl termék nyomdszilardsaga.

Vizfelvevd képesség, dagadas

A vizsgdlatot az MSZ EN 317:1998 szabvany szerint végeztem el 15 db 50 x 50 x 25 mm
méret(i prébatesteken. A vizbe merités el6tt a testek sulyat és méreteit megmértem, majd
vizbe meritést és leszoritast kovet6en 2 és 24 éra utdn tovabbi méréseket végeztem a harom
kiilonb6z6 anyagon.

5. tablazat Vizfelvevé képesség és dagadas

Prébatest Dagadas (%) Vizfelvétel (%)
Nyar kéreg 11,08 389,39
Tolgy 6,06 323,72
Agepan 22,60 83,78

Tlzallésag

A tlzall6sagi vizsgalatot ISO 11925-2 szabvanyok szerint végeztem el. A kéreg, tolgy, és Agepan
lemezek esetén 6-6 probatesten. Az eredményt az élek tlizterhelése esetén mutatom be.

A vizsgalat sordn 30 masodperces tlzterhelést végeztem majd 30 masodpercig figyeltem a
probatestet, hogy a lang kialszik vagy tovabb terjed. A mérések alapjan mindharom prébatest
tipus a D éghetGségi osztalyba sorolhatd.

Erdemes megfigyelni, hogy a kéreg panelek szenvedték el a legkevésbé a tizterhelést.
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9.3bra Agepan lemez

4.Formai alapkérdések

A termék az Okodesign alapvetéseit kivanja képviselni. A tervezés soran felhasznalt
vezérgondolatok:

A forma-funkcid-anyag harmasdaban az anyag olyan kiilonbz6 tulajdonsagok hordozéja, mint
az erés-gyenge, nehéz-kénnyd, rugalmas-rugalmatlan, kemény-puha. Az 6kodeign szempontjai
szamos anyagkutatds és tervezés kozéppontjaba kerllnek manapsag. Az okodesignnak az
anyaggal szemben tamasztott alapkovetelményei:

1. |d6tallésag

2. Hosszu élettartam

3. Minimalis kdrnyezet — és egészségtamogaté hatas
4. Bioldgiailag lebomlé anyagok hasznalata

5. Megujulé anyagok hasznalata

6. Alacsony energia
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Az okoanyagok minimdlis karos hatdssal vannak humdan és a természeti kornyezetre,
csokkentve ezzel a kdrnyezeti terhelést. Az anyaghasznalat sordn a fizikai, szilardsagi, kémiai
tulajdonsagokat és kornyezeti hatdsokat is figyelembe kell venni. Az 6kotermékek esetében a
hagyomanyosan hasznalt anyagoknak szamito fa és fa dardbdl készitett termékek dkoldgiailag
is elfogadhatdak, ha hasznalatuk és hatdsuk a természetes ciklusokban fenntarthaté szinten
marad (Zalavari 2008).

A termék célja, hogy minimalisan terhelje a kornyezetet és technoldgiai ciklusaban
visszaforgathaté. A fenntarthatdsag a szocidlisan érzékeny designer szemlélet vezérfonala. A
funkciondlis és gazdasagi szempontokon tulmenden tdrsadalmi, etikai szempontok
érvényesithet6ek. Azonos hangsullyal kell {gyelni esztétikai, funkciondlis, o6koldgiai,
ergondmiai, gazdasagi és tarsadalmi kérdésekre (Géczy 2019).

A forma idomok egyrészt dizdjn elemek, mint pl. belsGépitészeti burkolatok, diszitések stukkd
vagy hdrom dimenziés fal diszité formak, illetve lehetnek technolégiai idomok, amelyeket
szamos ipardg is hasznal. llyen pl. a karpitos idomok, butor elemek, de lehetnek akar
ont6formak, préba idomok, vad preparatum formak, stb.

Az eljarads specialis formazasi technoldgiat igényel és visszahatd jellegli is lehet az
anyagosszetételre pl. ha nagyobb s(irliségre van szlikség vagy egyéb, tulajdonsagat akarjuk
megvaltoztatni pl. fokozott tlzalldsag vagy vizdllésag. Mindennek gazdag formavalasztékkal
kell parosulnia, hogy az Ujrahasznositott és kdrnyezetbarat anyag minél tobb terileten
haszndlhatd legyen. Ezzel az ornamentikanak Uj eszkozt kivanom a kezébe adni. A koltséges,
nagy anyagmennyiséget igényl6 gipsz vagy mUké elemek és a szokdsos polisztirol elemek
helyett egy celluldzbdl késziilt anyagot kivanok alkalmazni. A termék tervezése soran olyan
ornamentikdkat és formatervezést alkalmazok, amely nemcsak a hészigetelést segitik eld,
hanem esztétikailag is vonzéva teszi az éplleteket. Ezen megoldassal nem csak az épuletek
energiahatékonysagat kivanom névelni, hanem az éplletek megjelenését is felfrissiteném és
felértékelném vele.

A termék innovativ jellege és a miivészeti vonatkozasa egyiittesen teremtenek lehet6séget
arra, hogy hészigetelés mellett a design és a mlvészet erejét is felhasznaljam a fenntarthaté
épitészet és targykultura terén.

Format(ir6képességi vizsgalatok

A vizsgdlatok els6 lépési kozé tartozik azon aspektus, hogy az anyag kilénb6z6 formai
kérdésekre miképp reagal. A tanulmany az anyagban rejlé lehetéségeket tarja fel, tovabba a
kisérlet soran rdmutat egyéb hidnyossagokra vagy erésségekre.

Formatanulmanyi lépések:

1. Benfoglalds; a szuszpenziés allapotaban |évé anyagot egy elGre elkészitett négyzet
alaku szitaba toltottem, amelynek kozepébe egy idegen testet helyeztem.

2. Vastagsag kilonbség; Megmutatja, hogy az anyag a szitan vald kiteriilése sordan mely
minimum és maxumim vastagsagot tudja felvenni.

3. Minta atvétel; a szita szOvetet origami hajtogatasi eljarassal alakitottam ki tGigyelve  arra,
hogy a szitdnak oldalfalai figgblegesek legyenek. Ezt kdvetSen toltottem bele az anyagot és
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sutottem ki. A kisérlet jol szemlélteti a negativ formdk lenyomatdt az anyagra.
4. Elképzés jellemzdi; a vizsgalat megmutatja milyen élpontossagot képes felvenni az anyag a
szitaszOvetr6l. Lekerekitett, derékszogl és vizorral elldtott élekkel kisérletezem.
5. Résekre vald érzékenység; az ontéformdakba egy pozitiv kor alakot hoztam létre, a kisérlet jol
szemlélteti miképp reagal az anyag attorésekre.

6. Hajlitds; a legkisebb vastagsdgu mintadarabot hajlitottam, ezt kévet6en megfigyeltem, hogy
milyen mértékig birja az anyag, tovabbad megtartja-e a felvett hajlitasi gorbét.
7. Formai kapcsolatok; a vizsgalat bemutatja, hogy illesztési kapcsolatok kialakithatdak-e két
panel kozott.

8. Onmegtartds; Ha egy mintatestet fiigg6legesen helyeziink el, képes-e o©nsulydnak
megtartasara repedések nélkul.

10. dbra Anyag és a forma képessége

A Szita domboritas

A mintatestek elkészitése soran meghatarozd szerepet kap a szitaszovet milyensége, lyuk
mérete, anyaga és kialakitasa. A folyamat soran az egyik legmeghatarozdbb szerepet tolti be,
hiszen a pépbdl, amely a formdkba van toltve, atsz(iri a vizet, és ezt kovetéen egy csovon
keresztil tavozik. A szita lyukmérete igen csak fontos, hiszen a rostoknak nem szabad
atsz{rddnilik, és a gravitaciés hatas elve szerint levegé telitédik a rostok kozott, ami altal az
anyag jo hdszigetel képességgel bir.

A kisérlet soran kilonb6z6 lyukméretd (0,2, 0,5,0,1 mm) és anyagu (fém, acél, réz)
szitaszovetekkel prébaltam az eljarast elkésziteni, a tapasztalat alapjan a legmegfelel6bb a fém
0,1 mme-es lyukmérettel rendelkezd szitaszovet volt. A rostszuszpenzids szlirési folyamatot az
a tény jellemzi, hogy a szélsGséges méretaranyu, rosthosszusagu rostokat egy olyan szitanak
kell visszatartania, amelynek szemei a rostok méretaranydaval azonos mérettartomanyba esnek.
A szuszpenzidbdl a szitdra mer6legesen és hossztengelylikkel érkezé rostok a szita sikjaval vagy
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negativan domboru faldval parhuzamosan dramlanak a szitdra, és a szita daltal vissza vannak
tartva.

V 1SSZATARTOT ROSTOY

m 2

\ \0\\1’\

11.4bra A szitaszovet és az anyag

Impregnalas

A szigetel6paneleknek szamos kornyezeti kihivassal kell szembe néznie, amelyek az
ellenalloképességét tesztelik, tovabba szamos kiilsé beavatkozasra van sziikség ahhoz, hogy a
termék megfeleljen az épilet energetikai elvarasokkal szemben. Célom, hogy a termék
impregnaldsa természetes anyagokkal legyen megoldva, ami csokkenti a vizfelvevé képességét
és ellendllébba teszi az idomokat a kornyezettel szemben. A tudomany sordn rajottek egy
nagyon érdekes dologra, ha kilénb6z6 anyagok kerlilnek be a fa lregeibe, tulajdonsagai
megvaltoznak, ezt nevezziik modifikacidnak. Tovabba a faanyag ellenalloképességét kiilonb6z6
eljarasokkal tudjuk novelni, példaul impregndlassal vagy termikus kezeléssel. Méhviasz
kezeléssel kivanom megoldani a fellleti kezelést, ez az anyag nagyon rugalmas és tokéletes
vizlepergetd6. A bevonat hasonlatos az emberi bérre, véd a természet kiils6 hatasaival
szemben, és folyamatosan alkalmazkodik hozzadjuk. A viasz mélyen beszivédik a faba
impregnalja azt és csokkenti nedvességfelvevé képességét, és védi a kulonféle
igénybevételektél, szennyez6désektdl, emellett pedig nemesiti a fat.

Szinezhet6ség

Az idomtestek szinezhet6ségénél bio-alapu szinez6 anyagokat hasznalok fel. A természetes
alapanyagu szinezékek kornyezetbarat alternativat jelentenek a mesterséges vegyszerekkel
torténd szinezés helyett. Kevesebb karos anyagot juttatnak a kornyezetbe, és a gyartasuk soran
kisebb 6koldgiai labnyommal rendelkeznek. A panelek felszerelése utdn célom hogy ne
keriljenek a leveg6be a termékbdl szarmazé karos gbzok vagy az emberre kdros mérgez6
anyagok. Tovabbi f6 szempont volt a tervezés soran hogy a termék allergiabarat legyen és
egyéb irritaciét ne keltsen. Az idomtesteken alkalmazott természetes szinvilag gazdag és mély
szindrnyalatokat eredményeznek, és vonzova teszik a belsé tereket.

A legismertebb szinek:

Krom-dioxidok: zold, kék, zéldeskék, vilagoszold szineket eredményeznek

Ultramarinok: lila, rézsaszin, zold, kék szineket adnak

Vas-oxidok: fekete, sarga és piros szinhez

Mica: attetsz6 puderekhez hasznaljak, csillamlo kissé

Mangan: lila

Vas: kék, sotétkék
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Cink-oxid és titan-dioxid: fehér

A szuszpenzids allapotdban |1év6 anyaghoz kevertem a szinezékeket, fontos hogy a rostositas
mar a szinezékkel egyiitt tortént ami dltal még jobban beszivdodik a szinezék az anyagba ami
altal egységes telitett felliletet kapunk 12. abra.

@
" F
=
-
5 s
S5

12.8bra Szinezett mintak, bal oldalon természetes alapu szinezékkel, jobb oldalon az
alapanyagbdl fakadd természetes szin.

5.Design elvek

Az ember és a design kozotti kapcsolat rendkiviil mély és 6sszetett. A design nem csupan
esztétikai élményt teremt, hanem befolydsolja az életmddot, a hangulatot, és kozvetlen
hatassal van az emberek életmindségére is. Eletiinket épitett kdrnyezetben, targyaink,
eszkdzeink viszonylagos relacidjaban éljik. Ezen kivil a téri helyzetek, folyamatok
egymasra hatva, folyamatos kolcsonos Osszefliggésben nyilvdnulnak meg. ldénk nagy
részét épitett terekben toltjik, amelyek nagy hatast gyakorolnak kozérzetiinkre és
hangulatunkra. Egyre tobb figyelem harul arra, hogy a terek és a termékek élménye minél
tobb érzékszervre hatnak. A tervezett anyag képes az ember kozérzetének javitasara, és hat
az érzelmekre.

~ .i

A

13.4bra. Formai kisérletek
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A formaidomok mérete igazodik az ember szamara kellemesen befogadhato Iéptékhez, az
elemek egymashoz kapcsolva sorolhatdéak, a 3D-s kialakitas noveli a térélményt és az
optikai térélményt. A természetes alapanyagnak kdszonhet6en melegséget és nyugalmat
kelt, tapintdsra érezhet6 az anyag eredetisége, a természetbdl inspiralédd formai
kialakitdsdnak koszonhet6en vizualis élményt nydjtanak az ember szdmara.

Inspiracio

Inspiracios forrasként a természetben fellelhet6 formakincseket vettem alapul. Olyan, a
belsé térben haszndlatos falburkolati megalkotdsara torekedtem, amelyek nem csupan a
funkcionalitas és a formatervezés teriiletén elfogadhatdak, hanem hozzajarulnak egy olyan
kornyezet megteremtéséhez is, amely bolygdnk jobb jovSje érdekében jar el.

A természetet allandd inspirdcids forrasként kezelem, szinek, mintak, formak és sok egyéb
tanulsagot tar elénk.

14. dbra. Origamforma kisérletek

Termék elvarasok:

. Minimalis beépulé energia (szlirke energia)

. Megujuld forrasbél szarmazé alapanyag

. Az Ujrahasznositott anyagok felhasznalasa szintetikus anyagok nélkiil
. Alacsony VOC kibocsatas,

. A hozzaadott adalékanyagoknak természetes eredetlinek kell lennilik
. Magas min&ségi kovetelményeknek valé megfelelés

. A gyartasi folyamat fenntarthaté

. Hosszu élettartamra tervezett

10. Az anyagot az életcikulasanak végén ujra kell tudni hasznositani

O oo Ul B~ WN PR

15.4bra. Az Ujrahasznositas ciklusa és a termék
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Hasznalat:

Olyan, enyhén hdéhidas belsé falak, nem esztétikus megjelenés(i falak, repedések, kisebb
lyukak, esetén alkalmazhaté a termék, amik amugy a fal Gjra glettelését, festését igényelték
volna. A termékkel az adott helyiségek megjelenését is lehet fokozni, amellett hogy kedvezd
épllet energetikai hatdssal is rendelkeznek. A véltozatos design kialakitdasnak koszonhetben,
sokrétiien varialhato, és alkalmazkodni tud az aktualis terekhez.

Piac elemzése:

A jelenleg piacon |évé bels6 design hészigetelések arai rendkiviil magasak és a dekor elemekkel ellatott
termékek min&sége nem biztosit kell6 védelmet a hGveszteségek ellen, ezért a kisebb koltségvetésbdl
vagy nem korszerU épliletben él6k szamara a jelenlegi nem elégiti ki ezen szegmenst. Az energiavalsag
problémadjara valo reflektdlds rendkivil fontos szerepet jatszik a termékben, miszerint csékkenteni
tudjuk a vasarld épliletének energia felhaszndlasat. Az épitGiparon beliili bels6 hészigetelé anyagok
értékesitési volumene és dra hatalmas volatilitdst mutat. Magyarorszdgon a lakasallomany 75%-at
szlikséges korszerUsiteni energetikai szempontbal.

A lakastulajdonosok, akik javitani szeretnének ingatlanaik hGszigetelési tulajdonsagan és fontos
szamukra a designos megjelenés, és ennek a megvaldsitasahoz elegendd tékével rendelkeznek
potencidlis vev6kort jelentenek.

Osszegzés:

A kornyezetbarat anyagoknak napjainkban |étfontossdgl szerepe van az épit6ipar szamadra.
Az anyagfejlesztések és talalmanyok kora csucsan tartunk, ahol mar nem az a kérdés hogy képesek
vagyunk e Gjat alkotni, hanem valamely hogy az ember igényeit minél inkdbb kisszolgalé termékeket,
fejlesztéseket hozzunk létre, mindezt Ggy hogy a kornyezeti terhelést minimalizaljuk. A felel6s
alapanyag felhasznalds kivalasztasa, a technoldgia folyamatos fejlesztése és a célpiac minél
széleskor(ibb kiszolgalasa a cél. A hasznalt el6allitasi folyamat kisérleti és tudomanyos oldalrél vald
megismerése egyre mélyebben tdrja a megvalaszolasra valo kérdések sokasagat.

A kisérleti folyamat kdzben szamos tényez6t Gjra kellett gondolni és az eljarast finomitani. Tobb sikeres
prototipust sikerilt elkésziteni, melyeknek mar a megalmodott formai paneleket tiikrézik. Az anyagon
végzett mérési kisérletek biztatdé eredményekkel biszkélkednek celluléz hGészigetelési terileten,
azonban még szdmos mérési eljarasok fontosak lehetnek az anyag tulajdonsaga szempontjabdl. Tehat
a kovetkezd mérések soran a hangszigetel6 képességét fogom mérni. Fontos kiemelni hogy ezen
technikai mérések visszaigazolast adnak ,hogy az anyag képes e a tervezett design funkciét ellatni.
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