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Végezzen irodalomkutatast az alkalmazott faanyagok gombadllésagarél, a nedvesithetdség
elméletérol, kiilonds tekintettel a gravitacié hatasarol.

Végezzen 2 féle faanyagon (feny6, lombos) egyenként 1-1 gombafajjal minimum, a szabvany
szerinti 16 hetes gombadllosagi vizsgélatot. A gombadllosdgi vizsgélat sordn meghatarozott
id6kozonként vegyen ki mintat a gombabontés folyamatanak vizsgélata céljabol.

Végezzen a gombabontott faanyagon peremsz6g mérést nyugvé csepp modszerrel, készitsen SEM
felvételeket és vizsgalja azok nedvességfelvételét.

A peremszdg mérés elméletét felhasznalva hatdrozza meg a nedvesithet6séget ugy, hogy a
gravitacio hatasat kikiiszoboli.

Abrézolja a nedvességfelvétel-leadas kozben tapasztalt hiszterézis alakulasat a gombabontas
soran.

Végezze el az eredmények komplex értékelését minden alkalmazott vizsgélati mddszer
eredményeinek figyelembe vételével.
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»INe sikeres ember probalj lenni, hanem értékes.”

Albert Einstein
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1. Bevezetés

Diplomamunkam elkészitésének elméleti hattere nem volt kérdéses szdamomra az
elejétdl, hiszen ezzel a témaval mar évek ota foglalkozom. Sok Tudomanyos Didkkori és
Orszagos Tudomanyos Didkkori munka készilt, tovabbad BSc szakdolgozat, orszagos
konferencia el6adas. igy ezt a témat elég jol koriiljartam.

Faanyagvédelmi tanulmanyaim soran felt(int, hogy a gombabontassal, mint folyamattal a
nemzetkozi irodalmak nem foglalkoznak jellemzéen, pedig hatalmas potencial van benne.
Hiszen ahhoz, hogy a fakdrosité gombdkkal szemben hatékonyan védekezni tudjunk,
szikséges a karositasi folyamat minél jobb megismerése.

Dolgozatomnak nem célja, hogy hidanytalanul, és messzemendgen kidolgozza a témat hiszen a
szikséges mérések sokasdga id6korlatokba Utkézik. Dolgozatommal szeretném
megteremteni egy kés6bbi, sokkal nagyobb volumen( kutatds alapjait, amelybe az altalam
hasznalt mérési eszkdzokon kivil még szamtalan mUiszer bevonasa lenne sziikséges.

A dolgozatban szerepl6 méréseket kisebb-nagyobb segitségekkel mind magam
végeztem, ami nem volt egyszer(i feladat ilyen mintadarabszam esetén. Igyekeztiink
konzulenseimmel ugy kialakitani a vizsgdlati paramétereket, hogy 6sszehasonlithatdan, és

minél tagabban lefedjék a témateriletet.




2. Irodalmi osszefoglalo

2.1. Alkalmazott fafajok jellemzése
2.1.1. Ko6zonséges erdeifeny6 (Pinus sylvestris)

Elterjedése

LAz erdeifeny6k nemzetségének 120 faja ismert. Ezek k6ziil Eurdzsiaban a kbzénséges
erdeifenyének (Pinus sylvestris) kiemelkedd a szerepe. Kivdloan tiiri a szélséséges terméhelyi
viszonyokat, igy megtaldlhatd a Foldkézi-tengertél az Eszaki.sarkig, a sikvidéki homoktdjakon
és a kozéphegységekben egyardnt. Hazdnkban Oshonos és a legelterjedtebb fenydfaj.
Erdéteriiletiink 9%-Gt foglalja el, éves fakitermelése eléri a 400 ezer m>-t. A fakereskedelmi,

faipari gyakorlatban az erdei fenyét ,,borovi fenyének” hivjak.” [1]

Szoveti jellemzoi

,Szijdcsa inkdbb széles, nyers dllapotban fehér, késGbb sdrgds, gesztje vorésbarna
szinl és az atmérének mintegy kétharmad részét teszi ki. Szdmos és a keresztmetszeten
szabad szemmel is lathato gyantajdrata van. Ferriklorid vizes oldatdval kezelve a fa szine
vildgoszold szinez6dést mutat szemben a vérésfenydvel, ami erre a reagensre sétét drnyalatu
lesz. A geszten beliil a bél koriili ,,juvenilisfa” 13-15 évgyiiriit foglal magdba. A késéi pdszta
ardnya cca. 30%. A tracheiddk mennyiségi részardnya 92-94%.

Rétegelt virdsbarna kérgének egyes rétegei sziirkésbarna kéregrésszel vdlnak el
egymdstol. Kérge a térzs fels6 részében voréses-barnds, vékony, sima, melyen a felsé réteg
vékony hdrtyarétegekben levdlik. A szabdlyos dgérvek erdésen gdcsGs fatestet
eredményeznek. Gyakorlati fahiba a vaseresség (reakciofa). Az erdeifenyét célszerii télen
kitermelni, hogy a hengeresfa legkésébb dprilisra feldolgozdsra keriilién. Igy el6zhetd meg
legkénnyebben a faanyag kékiilése. A homoki fenydiiltetvények faja rendkiviil laza szévetd,
inhomogén, ez részben 6sszefligg a tékorhaszté gomba (Heterobasidion annosum)
jarvanyszerii fellépése miatt elérehozott véghaszndlati korral (a tervezett 70-80 év helyett

35-45 éves korban kitermelésre keriilnek az iiltetvények).” [1]

Mudiszaki jellemzGi
»Az erdei (borovi) fenyé dtlagosan siiriibb, szilardabb, mint a luc-, jegenye- és

simafenyék. Meg kell azonban hegyezni, hogy az erdeifenyé tulajdonsdgai rendkiviil nagy




vdltozékonysdgot mutatnak. A bemutatott értékek kéziil a kisebbek a sikvidéki erdeifenyét, a
kéozépérték pedig a hegyvidéki erdeifenyét reprezentdjdk. Az erésen elgyantdsodott faanyag
kilénésen nagy sdlrliségi és szildrdsdgi jellemzb6kkel rendelkezhet, de nehezen

megmunkadlhato.

1. tablazat A kéz6nséges erdeifenyd (Pinus sylvestris) miszaki jellemzéi [1]

Siirlisége: Szilardsaga (rostokkal parhuzamosan):
po  300-490-860 kg/m> -nyomd 35-55-94 MPa
p»  330-510-890 kg/m? -hajlité 41-80-205 MPa
Predv  750-820-850 kg/m’ -hGzé6 ~ 35-104-196 MPa
Pérustérfogat: 67 % -nyiré 6,1-10-14,6 MPa
Zsugorodasa: -Ut6-hajlitd 1,5-4-13 J/cm?
-har 7,5-7,7-8,7 % -hasité 0,2-0,5 MPa
-sugar 3,3-4,0-45 % Rugalmassagi modulusz (hajlito):
-rost 0,2-04 % 6900-12000-20100 MPa

Keménysége (Brinell):

-bUtlu 35-40-95 MPa -oldal 13-19-24 MPa

, ahol pg a faanyag 0%-os nedvességtartalman mért testsdrliség [m—g]
p1> a faanyag 12%-os nedvességtartalman mért testslirliség [m—i]

Predv @ faanyag élénedves tests(irisége [m—i]

Celluléztartalma elmarad a lucfenyéétél (41,9%), de szintén kivdlo papirfa. Nagy
gyantatartalma miatt (2-10%) fdja tartésabb a luc- és jegenyefenydknél. Fdja jol telithetd,

ragaszthato és feliiletkezelhetd. ” [1]

Felhasznalasa

,Az erdei (borovi) fenyé dekorativ rajzolata miatt a butorgydrtds és a belséépitészet
keresett fafaja. Tartdssdga, szilardsdga miatt az északi orszdgokban fahdzgydrtads
legfontosabb fdja. El6nybésen haszndljgk a magas- és mélyépitésben, valamint az
épiiletasztalos-iparban is. Haszndlja a hajogydrtds, banydszat és a vasut (telitett talpfa). Jo

telithetésége miatt keresett vezetékoszlop. Nagy mennyiségben alkalmazzdk rakoddlapok és




laddk gydrtdsdra. Fontos felhaszndldsi teriilete a farost- és forgdcslemez-, valamint a
cellulézgydrtds. Sajnos a homoki iiltetvényeink fdaja — féleg a gécsésség miatt — elsGsorban
csak papirfaként és rostfaként hasznosul. ” [1]

A kozonséges erdeifenyé gombaalldsagat szabvany rogziti, amely az MSZ EN 350-
2:1998. Eszerint a Pinus sylvestris szijacsa az 5-0s osztdlyba sorolhatd, tehat ,,nem tartés”, a

gesztje pedig a 3-4-esbe, tehat ,tartds”. [2]

2.1.2. Ko6zonséges biikk (Fagus sylvatica)

Elterjedése

»A blikkék az északi mérsékelt égoévben honosak. 13 fajuk ismert. Eurdpdban
elsGsorban a ké6zdnséges biikknek (Fagus sylvatica) kiemelkeddé a faipari jelentésége.
Megemlitjiik még az Eurdpdban is el6forduld keleti biikkét (Fagus orientalis), az Eszak-
Amerikaban elterjedt amerikai biikkét (Fagus grandifolia) és a japdn biikkét (Fagus crenata).
E biikk fajokndl a faanyag mindsége k6zott gyakorlati kiilbnbség nincsen. Részletesen csak a
hazai erdbk 6,6%-at (103 ezer ha) elfoglalé k6zdnséges biikkel kell foglalkoznunk. A biikk a
domb- és hegyvidék fdja. Féleg a pdradus, csapadékos északi oldalakat kedveli. Hazdnkban
az Eszaki-kézéphegységben, a Mecsekben, Zaldban, Zselicségben, a Bakonyban, a Készegi és

Soproni hegységekben alkot dllomdnyokat. Eves brutté fakitermelése 500-600 ezer m>.” [1]

Szoveti jellemzoi

,Szines geszt nélkiili, fajanak szine szdraz dllapotban enyhén vérdsbe hajlo fehér. Az
idésebb (100 év kériili) fak igen gyakran dlgesztesednek. A barna, egészséges un. ,voros
geszt” iparilag még felhaszndlhato. A gombafertézott sététsziirke csillagos dlgeszt mdar nem.
Szort likacsu fafaj, de az évgydrihatdrok élesen ldthatdk. Vastag és vékony bélsugarai
vannak. A keresztmetszeten a vastag bélsugarak szabad szemmel is jol lathatok, edényei
azonban csak nagyitéval. Evgydiriin beliil a két pdszta nem kiiléniil el, de a késéi rész stétebb
a koraindl, ezért az évgylrihatdr éles. Sugdrmetszeten a bélsugarak 1-5mm széles
tiikrécskék alakjaban jol Iathatok. Hurmetszeten a bélsugarak orsé alaku, sotét szini
rajzolatokként (0,5-1,5mm) Iathatdk. A biikk kivald szildrdsdga elsésorban az igen vastag falu

libriform rostoknak készénhetd. A kérge sima, vékony, hamusziirke szindi.” [1]




Miiszaki jellemzGi

LA blikk faja kemény, strd, szildrd és rugalmas. Figyelmet igényel nagy zsugoroddsi,
vetemedési hajlama, és elsésorban alacsony tartdssdga, fiilledékenysége. A szines geszt
nélkiili blikk kémiailag inaktiv. G&6zélés hatdsdra szine husvéréssé vdlik, javul a
megmunkdlhatdsdga, kevésbé vdlik Idthatova az egészséges dlgeszt. Mindamellett a mai
butordivat elsésorban a gézélésmentes ,fehér blikkot” igényli. Az atmoszférikus (100°C
alatti) gézélésnek a faanyag miszaki tulajdonsdgaira csak kézvetleniil a gézélést kévetben
van hatdsa (a fa igy vdlik hajlithatévd, hasithatévd, hdmozhatdvd). A biikk faanyag

fontosabb miiszaki jellemzdi a kdvetkezdk. ” [1]

2. tablazat A k6zénséges blikk (Fagus sylvatica) miiszaki jellemzdi [1]

Sdriisége: Szilardsaga (rostokkal parhuzamosan):
Po 490-680-880 kg/m> -nyomé 41-62-99 MPa
P12 540-720-910 kg/m’® -hajlité 74-123-210 MPa
Predv  820-1070-1270 kg/m’ -huzé 57-135-180 MPa
Pérustérfogat: 5 % -nyird 6,5-8-19 MPa
Zsugorodasa: -it6-hajlité 3-10-19 J/cm?
-hur 11,8 % -hasité 0,4-0,5 MPa

-sugar 58 % Rugalmassagi modulusz (hajlitd):
-rost 03 % 10000-16000-18000 MPa

- térfogati 14-17,9-21 % Keménysége (Brinell):

-buti 72 MPa
-oldal 34 MPa

Felhasznalasa

,Europa egyik legkeresettebb haszonfdja. Fiirészipari feldolgozdsat — az erds
flilledékenysége miatt — biztositani kell a téli, kora tavaszi idészakban. A hazai furnér- és
rétegeltlemez gydrtds legfontosabb fafaja. A butoriparban furnér- és témérfa formdjaban
egyardnt felhaszndljgk. A hagyomdnyos székgydrtds mellett ma a korpusz butorokndl is
népszerii. Fontos parketta- ,épiilet- és szerkezeti fa. Felhaszndljgk vagongydrtdsra,
szerszamnyelek, gépalkatrészek, telitett talpfdk, mezbgazdasdgi eszkdzok, kefetestek
készitésére. Alkalmazza a forgdcs-, farostlemez-, papir- és faszéngydrtds. Ertékes tizifa

(kandallofa).” [1]




A kozonséges bukk gombadlldsagat szabvany rogziti, amely az MSZ EN 350-2:1998.
Eszerint a Fagus sylvatica szijacsa az 5-0s osztalyba sorolhatd, tehat ,,nem tartdés”, a gesztje

pedig szintén az 5-6sbe, tehat dgyszintén ,nem tartés”. [2]

2.2. Alkalmazott korhaszto gombak jellemzése
2.2.1. Pincegomba (Coniophora puteana)

A pincegomba, tudomanyos nevén Coniphora puteana mas néven is felbukkan az
irodlmakban. Tudomdnyos névként l|étezik a Coniphora cerebella, németll Brauner
Kellerschwamm-nak nevezik. A pincében el6forduld gombdk leggyakoribb képviselGje a
pincegomba (Coniophora puteana). Micéliumai gyokér-szerlen szétterlilnek, melyek szine a
sotétbarnatdl a feketéig terjed. TermGteste szemolcsds, széle halvanysarga. Ez kildénbozteti
meg a tobbi barna, pincében el6fordulé gombatdl. Erételjes barnakorhadast okoz. Zavard

lehet, hogy eleinte a micéliumok hofehérek, csak késébb lesznek barnak és végiil feketék. [3]

1. dbra Pincegomba, régi micéliumszdlak egy 2. dbra Pincegomba micéliumai fiatal, fehér

pincefalon, tipikus sététbarna és gyokérszeriien dllapotban. Itt egy padldburkolat alatt, egy
szétteriild. [3] faforgdcslapon fejlédétt ki. [3]

A nevével ellentétben a pincegomba nem csak a pincékben fordul el6, ugyanugy
megtalalhatd az éplilet magasabb szintjein is. Példdul a vizcsovek szivargdsanal, vagy
tartéosan bedzé tetén. A konnyez6 hazigombaval ellentétben a pincegombdanak joval
magasabb fanedvességre van sziiksége, lehet6leg 50-60%-kal magasabbra. Megallapitottak,

hogy a pincegomba elpusztul, ha a fanedvesség tartdsan 20% ald csdkken. [3]




e

3. dbra riss pincegomba a padlé alatt. A

Ve

4. dbra Friss pincegomba. Fent felismerheté a

szindtmenet felismerhetd a krémfehértél a majdnem fehér névekedési tartomdny, majd
sététbarndig. [3] alatta a krémszin(itél a barnds szdlakig. [3]

5. dbra Pincegomba termétest [3]

2.2.2. Lepketaplé (Trametes versicolor)

A lepketapld, tudomanyos nevén Trametes versicolor tobb mds néven is fellelhet6 az
irodalomban, melyek mind ugyanazt a fajt jelolik. Ilyenek a Boletus versicolor, Coriolus
azureus, Coriolus versicolor, Polyporus versicolor, Polyporus azureus, Polystictus azureus,
Polystictus versicolor, Trametes azurea. A lepketaplé mindenhol elé6fordul a mérsékelt 6vben
és a szubtrdpusi Ov legtobb részén. Képes szinte minden keményfa fafajt és sok fenyéfélét
bontani. llyenek példdul a Quercus (Tolgy), Prunus, az Abies (Jegenyefenyd), a Pinus

(TGbnyaldbos fenys) és az Acacia (Akacia) novénynemzetségek tagjait, de a Fagus (Bukk)




nemzetségét is. A lepketapld, egylitt mas fajokkal az egyik elsédleges fabonté gomba, amely
erdteljes fehér korhadast okoz. [4]

A lepketapld képes a lignocellulézok lebontdsara. Cellobidz-dehidrogenaz-t, laktaz-t,
mangan peroxidaz-okat és lignin-peroxiddz-okat termel. A termétestje attél fliggben, hogy a
faanyag mely részén jelenik meg, valtozik. Altaldban legyezd alaku és a felsé részén
koncentrikus zénak figyelhet6k meg, alulrél pedig pérusok, melyekben a spdra taldlhato,
tobb termdétest esetén rozettaszerlen fejlédnek. A lepketapld okozhatja a lignin, a celluléz

és a hemicelluldz egyidejl lebomldsat. [4]

6. dbra Lepketapld felsé és also feliilete [4]

7. abra A lepketapld kdrositdsa cseresznyefdn (Prunus avium) [5]




2.3. Mérési modszerek

2.3.1. Pasztazo elektronmikroszkop (Scanning Electron

Microscope)

A pasztazd elektronmikroszkép (réviden PEM, vagy SEM) az egyik legsokoldalibban
felhasznalhato elektronmikroszkdp. Bar kronoldgiailag a transzmisszds elektronmikroszképot
(Transmission Electron Microscope - TEM) el6bb fejlesztették ki, azzal szemben a SEM-nek
sok el6nye van. Els§ és legfontosabb, hogy sokkal egyszerlibb a mintael6készités. A TEM és a
SEM esetén is elérhet6 hasonld nagyitas, felbontds. Viszont a SEM esetén nincs szikség a
minta elvékonyitasara. A SEM mintakamrajaba behelyezhet6 par centiméteres nagysagrend

minta is, mig a TEM esetén par nanométer vastagsagura kell elvéknyitani.

L. jongetter __| Y_J

-—
pumpa Ti— |\ ‘ Elektronigyi
. T FEG
2. 10ngetter‘*_,—| I——
pumpa I
{obet
3. iongetter - ¥ Kondenzor apertira

M ;
pumpa L l ‘B8 «<— FElsd kondenzor lencse

El8-vikuum és =12 ————t§ Objektiv apertira
turbomolekuléris -

pumpa +—

- Mésodik kondenzor lencse

i e—uo Pasztaz6 tekercsparok

Bl Stigmator

B8 , «———Fels8 SE detektor
'-...,_-‘

™ Objektiv lencse
-7’..»» EDX detektor, SDD XFlash
L—Minta

==+ Minta fesziiltség
,deceleration” méod

BSE detektor _{, m__z\

Alsé SE detektor -5

aa-

Transzmittalt elektron /
detektor

8. dbra A SEM felépitése [6]

A 8.3bran lathatd a SEM felépitése lathatd, hogy nagyon sokféle detektorral
szerelhet6 fel. Ezek k6z6tt vannak amelyek hasonlé tipusu informaciot képesek detektalni,
masok pedig teljesen eltér6eket. Ennek oka a detektalt elektronok forrasanak
kiilonb6z6sége, és az, hogy milyen gerjesztett térfogatbdl érkeznek. A diplomamunkam

mérési moédszeréil az dgynevezett szekunder elektronokkal alkotott képet vdlasztottam,

e 7oz
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1 nm, Auger
~ 30-50 nm, SE
Karakterisztikus réntgen

K Folytonos rontgen
sugérzis

Réntgen fluoreszcencia

- -’
- g -

9. dbra Az E, energidju besugdrzo elektronnyaldb hatdsdra kilépd részecskék informdcios
térfogata [6]

Mivel a célom a méréssel a faminta butimetszetén, a gombabontas folyamata soran
megfigyelni a farostok degradacidjat. Ehhez a legkisebb gerjesztett térfogatra és a legkisebb
gerjesztési mélységre van szikségem. A SEM-ek két legelterjedtebb detektorai a szekunder
elektron (secunder electron - SE) és a visszaszort elektron (backscattered electron — BSE)
detektorok. A SOE-SKK Faanyagtudomanyi Intézetében Iévé SEM-ben SE detektor van, amely
szamomra megfelel6 volt a mérések elvégzéséhez, hiszen az SE elektronok topoldgiai
informacidt hordoznak, mig a BSE elektronok rendszamkontrasztos képet eredményeznek.
Alacsony gerjesztési térfogattal rendelkez6 detektalasi mdédszer még az Auger-elektron
spektroszkopia, am ez a felllet elemi 6sszetételérél hordoz informaciot.

A méréshez a mintakat el6 kellett készitenem. A fakockakat teljesen leszaritottam,
mivel a nedves minta a mintakmaraba kerilve, ahol 60 Pa-os nyomast kell elallitanunk és az
elparolgd g6z rontand a nyomasviszonyokat. A SEM mérés sordn az elektronok
gyorsitéfesziiltség hatasara lépnek ki a katéddbdl. Am ekkor a légtérben taldlhaté molekuldkat
ionizélja, amelyek ellentétesen mozdulnak el az elektronokkal. igy azok gyakorlatilag
szétbombdzzak a katédot. Tehat szikséges a megfelel6 min&ségl ,vakuum”, helyesebb
elnevezéssel depresszid elGallitasa. Hiszen a vizmolekuldk is ugyanilyen hatassal vannak a

katodra.
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Tovabba mivel a SEM mérés soran az
alkalmazott nagyitdssal csokken a
mélységélesség sziikséges lehet6ség szerint a
minél egyenletesebb feliilet eléallitdsa. igy a
mintaim fellletét Thermo Scientific HM 430
Sliding Microtommal (10.3bra) egy fellleti
nedvesitést kdvetben elmetszettem.
Sajndlatos mododon azokon a mintakon,
amelyeknél a gombabontas el6rehaladott ez
nehézségekbe Utkozott. A faanyag
morzsolédott.

A SEM méréseket egy Hitachi S3400-N tipusu

elektronmikroszkdépon végeztem el (11.4bra).

10. abra Thermo Scientific HM 430 Sliding
Microtom

11. dabra Hitachi S3400-N tipusu pdsztdzo elektronmikroszkop
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2.3.2. Peremszog meghatarozasa nyugvo csepp

modszerrel

A peremszog, vagy nedvesitési sz6g meghatarozasanak legelterjedtebb modszer a
nyugvé csepp modszer, amelynek elméletére a 2.4-es fejezetben térek ki bGvebben. A
mérési médszer lényege, hogy egy sik fellletre folyadékot cseppentiink, a csepprdél oldalrdl
fényképet készitlink, majd egy szoftver segitségével, amely numerikusan képes modellezni a
csepp alakjat, kiértékeljuk a lathatd cseppalakot. Ez ugyanis fligg a csepp felileti
feszliltségétdl, a peremszogtdl. a folyadék slrliségétdl és térfogatatol.

A csepp alakjara vonatkozé differencidlegyenletnek sajnos csak numerikus megoldasa
van, igy a peremszoget nem tudjuk megadni a csepp méretének fliggvényében. Ehhez nyujt
segitséget a numerikus megoldas, és a szoftver alkalmazasa.

Ehhez a Pocket Goniometer PGX+ nevl peremszogmérd eszkdzt haszndltam (12.abra).

12. abra Pocket Goniometer PGX+ peremsz6gmérd
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2.4. A nedvesithetoség elmélete
2.4.1. A fajlagos hatarfeliileti energia termodinamikai
definicidja
Josiah Willard Gibbs egyik legf6bb eredménye, hogy a fazis Osszes energiajara

vonatkozd dsszefliggését kiegészitette a fellileti energia taggal (2.401-es egyenlet).

Go =Ug +PVa =TS + Z Oa/p Aa/p 2.401
a/p

, ahol G, az a fazis Gibbs energiaja (szabadentalpiaja) [/]
U, az a fazis bels6 energidja [/]
p a rendszer nyomdsa, mint figgetlen éllapothatarozé [Pa]
V, az a fazis térfogata [m3]

T a termodinamikai hémérséklet, mint fliggetlen allapothatarozo [K]

S, az a fazis entrdpidja [ﬂ
Oq/p @z @ és B fazisok fajlagos hatarfelileti energiaja [#]

Aqp az a és f fazisok hatarfeliletének nagysaga [m?]

Elmélete szerint a fellleten |évé atomok magasabb energiaszinten vannak, mint a
fazis belsejében lévék. Ezért, ha egy a fazis belsejében 1évé atom a fellletre keril, akkor az
ezaltal okozott felileti energia (Gg) névekedés és a felllet (Aa/ﬁ) novekedésének parcidlis
derivdltja (dllandd h&mérséklet, térfogat és molszam mellett) adja meg a felileti
feszlltséget, vagy konzekvensebb elnevezéssel a fajlagos hatarfeliileti energiat. A definiciét a
2.402-es egyenlet mutatja [7, 8].

_ G,
Oa/p = aAa/ﬁ

l 2.402
T,Vagng

, ahol G, a rendszer Gsszes felileti energiaja [/]

n, a fazis mélszama [mol]

Ez valdjaban az az elmélet, amely leginkdbb megallja a helyét, és ezt hasznalhatjuk ma is sok
probléma megoldasara kihasznalva, hogy egy rendszer mindig energiaminimumra torekszik.

Tehat a rendszerben kialakult eredéeré6 mindig a Gibbs energia gradiensével ellentétes
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irdnyba mutat. Az egyetlen problémaja az elméletnek, hogy esetenként igen bonyolult, vagy
akar matematikailag kezelhetetlen problémakba is Gtkozhetlink. Viszont, ha lenne egy
megfelel§ elIméletiink erévektorokkal, akkor ezen komplex problémadk parcialis megoldasait

sokkal egyszerlibben megadhatnank.

2.4.2. A fajlagos hatarfeliileti energia mechanikai
definicidja
Mivel Thomas Young és Pierre Simon de O(_)o‘_)o(_)o
Laplace mint fizikus gondolkodtak, ezért 6k a fellleti
fesziiltséget er6 szempontbdl irtdk le. A O O
hatarfellletet egy kilonallé rétegnek fogtak fel, mint
egy buborék esetében, amelynek van egy bizonyos

hatarfellleti rétegben fesziiltséget hoz létre, amelyet

vastagsaga és deformalddni képes. Ez a deformacid a O

feszlltség a fellleti rétegben Iévé atomok egymastol 13. dbra A feliileten és a fézisban lévé
atomokra hato erévektorok [9]

fellleti feszlltségnek (surface tension) nevezetek. A

viszonyitott tdvolsagabol adddik. Tehat az az eré,

amit ez a feszliltség indukal a fellilettel parhuzamos [7, 9, 10].
Kisérletileg a 14. dbra mutatja be Young

és Laplace elképzelését.

Ha egy fix keretre egy szabadon mozgd rudat

helyeziink ugy, hogy azok egy folyadékhartyat

hatarolnak, akkor a folyadék fellleti 14. ébra A feliileti fesziiltség Young és Laplace
o . i L i szerinti definicioja [7]

feszlltsége Osszehlzza a hartyat. Ezt szokas

hatarfellleti 6sszehlzd erének is nevezni, vagy a fellleti fesziiltség definicidjat szemléltetik

vele Young utan.

A definiciot a 2.403-as egyenlet mutatja.

F__1 4a¥ 2.403

=

=

21 21 dx
. _— et N
, ahol y a fellileti fesziltség vektor [;]

F a hatérfeliileti sszehtzé erd vektora [N]
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[ a mozgd rad hossza[m|]
W a feliileti munka [Nm|]
X az irdnyvektor [m]

Az elmélet problémaja, hogy a fazisban lévé atomok egymashoz viszonyitott helyzetét
allandénak, de legalabbis statisztikailag allandénak feltételezi, és nem veszi figyelembe, hogy
a fellleten Iévé (surface) atomok aranya a feliilet belsejében |évé (bulk) atomokhoz képest

valtozik a fazis alakjatél fuggben.
2.4.3. A peremszog

Ha egy folyadék szilard, sik felllettel kontaktusba Iép, akkor ott felveszi a minimal
energiahoz tartozo alakot. A kontaktfelllet hatarat, ahol a 3 fazis taldlkozik harmasvonalnak
(triple line) nevezziik. A peremszog (mdas néven kontakt szog, érintkezési szog, vagy
nedvesitési szog) ezen harmasvonal egyik pontjdban a sik feliilet és a folyadék
hatarfellletéhez huzott érint6k altal bezart sz6g a folyadék fazison keresztul.

Az alakokat a fellilet nedvesithetGsége szerint tobb csoportba sorolhatjuk be, melyet a 15.

abra mutat.

e ——

FRLARL IR ARSI s

15. abra a, teljesen nedvesits, b, nedvesitd, ¢, dtmeneti dllapot, d, nem nedvesité folyadékcsepp [16]

Az Euler-Lagrange differencidlegyenlet alapjan meghatarozhatd, hogy ez az alak
gombsliveg minden esetben, ha a gravitacidé hatasat elhanyagoljuk. Most, hogy ismerjik a
minimalfelllet alakjat, a Young-egyenlethez tébb mddon is eljuthatunk, mely megmutatja a
peremszog nagysagat. Ezeket a mdodszereket a kdvetkezGkben ismertetem, ahol tisztdn a
hatarfellleti er6k egyensulyat keressiik, és egyel6re a gravitdcid hatasat nem vessziik

figyelembe.
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2.4.3.1. Young-egyenlet levezetése a Gibbs-elmélet alapjan

6

.:|
/111 777777774,57 /7777777
r

16. abra Gravitdcio mentes térben sik lapon nyugvo csepp geometridja (fdzisok: v - géz, s - szildrd, | -
folyadék, paraméterek: r - gémbsiiveg sugara, x - gémbsliveg magassdga, © — egyensulyi peremszég)

A levezetéskor a cseppre hatd gravitacids erét el kell hanyagolnunk, ezért a csepp
alakjat gombsilvegnek feltételezzilk, majd fel kell irnunk a Gibbs altal definiadlt fellleti
tobblet energiat a 2.404-es egyenlet alapjan [8, 9, 11, 12, 13, 14, 15].

GS = Gl/vAl/v + US/IAS/I + O—S/VAS/V 2.404
, ahol gy, a folyadék-g6z fajlagos hatarfeliileti energia [#]
s, a szilard-folyadék fajlagos hatarfellleti energia [#]
sy a szilard-g6z fajlagos hatarfeluleti energia [#]
Ay, a folyadék-g6z hatérfellilet nagységa [m?]
Ag )y a szildrd-folyadék hatérfelllet nagységa [m?]
Ag )y a szildrd-g6z hatérfeliilet nagységa [m?]
A hatarfellletekre vonatkozd paramétereket kifejthetjik a 2.405-0s, 2.406-o0s és 2.407-es

egyenletek szerint.

Ay = Al + Ayp(x,7) 2.405
Ay = Ay + Asp(x,7) 2.406
As/g = Ag/v + As/v(x, T) 2.407

, ahol Ag/ﬁ a megfeleld hatarfelliletnek a gdmbsiiveg magassagatél és sugaratél nem
fligg6 komponense [m?]

Aqsp (x, ) a megfelel hatarfeliiletnek a gdmbsiiveg magassagatdl és sugaratol
fligg6 komponense [m?]
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A magassagtol fuggd komponensek kifejtésénél fel kell hasznalnunk a gdmbsiiveg felliletére

(2.408-as egyenlet) és a kormetszet terliletére (2.409-es és 2.410-es egyenlet) vonatkozé

Osszefliggéseket.
Ay = Al + 21 2.408
Ay = A3y + mx(2r — x) 2.409
Ag)g = A3y, —x(2r — X) 2.410

, ahol r a gobmbsliveg sugara [m]
x a gobmbsliveg magassaga [m]

7 a pi szam (3, 14159265358979...) [—]

Behelyettesitve a 2.404-es egyenletbe a geometriai paraméterek felhasznaldsaval kapott

Osszefliggéseket (2.408, 2.409 és 2.410-es egyenletek), a 2.411-es egyenlethez juthatunk.
Gs = al/,,(Alo/,, + 2rmx) + a5/l (Ag/l + mx(2r — x)) + 050 (Ag/,, —nx(2r — x)) 2.411

Most megkeressiik a 2.411-es kifejezés minimumat a geometriai méretek (x,1)
szerint, viszont a két paraméter nem fliggetlen egymastdl. Kozottuk a térfogat teremt
kapcsolatot, tehat allandd térfogaton kell keresniink a minimumot. Ennek médszere a
feltételes szélsGérték keresés (2.413, 2.414 és 2.415-6s egyenletek). Ehhez a G kifejezést
modositani kell egy, a térfogattal aranyos mennyiséggel és ezt szorozni az ugynevezett
Lagrange-multiplikatorral (1) (2.412-es egyenlet), amely tetsz6leges értéket vehet fel, mivel
a szorzotényezGje nulla (a gombsiveg térfogatdra vonatkozd Osszefliggésbdl kivonjuk a

térfogatot, mint paramétert és igy ez nulla lesz).

Gs = al/v(A?/v + 2rmx) + Os/1 (A‘S’/l + nx(2r — x)) + 050 (A‘S’/v —nx(2r — x))

X 2412
2 _ ) -
+ 1 (nx (r 3) V)
, ahol V a csepp térfogata [m3] (V = mx? (r - g))
A a Lagrange-multiplikator, amely tetsz6leges értéket vehet
fel
dG,
Fra 2rmoy, + 2n(r — x)(as/l — as/,,) +mAx(2r—x) =0 2.413
9G; 2 2.414
5 = 2mxay ), + an(as/l — as/,,) +mAx* =0 .
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G,
o1

— 2 (r_g)_vzo 2.415

Az egyenletrendszer megoldasakor a Lagrange-multiplikatort kell eliminalnunk az els6é két
egyenletbdl, a harmadik egyenletbdl pedig visszakapjuk a térfogatot. Az eliminalas,
egyszer(sités és atrendezés (egy oldalra a geometriai, masikra a fizikai paramétereket) utan

a kovetkez6 6sszefliggéshez jutunk:

r—X  Os;py— O/l

2.416
r O-l/v

Most a peremszog és a 2.416-os egyenlet kapcsolatdhoz meghatarozzuk a
harmaspontban a csepp gorbéjéhez huzott érint6 és a sik felllet altal bezart széget. Ezt a

2.417-es és 2.420-as egyenletekbdl hatarozhatjuk meg:

y(x) =/ x(2r — x) 2.417

, ahol y(x) a csepp kontaktkdrének sugara a magassaganak fliggvényében [m]

dy(x)= . r—Xx

ctgh® = ———
dx ’x(Zr —x) 2.418

, ahol 8 a peremszog [°]

Valamint felhaszndlva a 2.419-es trigonometrikus azonossagot megkapjuk a 2.420-as

egyenletet, amely kapcsolatot teremt a peremszog és a fajlagos hatarfeliileti energiak

kozott.
o ctgh®
cos 0° = 2.419
J1+ (ctgh°)?
r—x
cos 0° = " 2.420

A 2.416-0s és a 2.420-as egyenletekbSl megkapjuk a Young-egyenletet (2.421-es
egyenlet).

_ Os/v — Os/1
cosOt == 2.421

igy vezethetjiik le a termodinamikai definicidbdl a nedvesithetségre vonatkozd

Osszefliggést.
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2.4.3.2. Young-egyenlet levezetése a Young-Laplace-elmélet
alapjan
A Young-egyenlet levezetéséhez ebben az esetben az els§ elméletnek megfelelGen fel

kell irnunk a fajlagos hatarfellleti energia vektorokat a rendszer metszetén lév6

harmaspontban, minden hatarfeliletre. Ekkor a 17. abran Iathaté vektorabrahoz jutunk.

Ol /v

O-S/U 0 O-s/l

J7777777777777777777777777

17. abra Vektordbra a peremszég levezetéséhez (a csepp alakja egy jelleggérbe)

Ahhoz hogy eredményre jussunk, fel kell irnunk a vizszintes er6komponensek egyensulyat,

melyet a 2.422-es egyenlet mutat.
Os/p = 051 + c0s 0 - 0y, 2422

Ha a 2.422-es egyenletbdl kifejezziik a peremszog koszinuszat, akkor megkapjuk az

ugynevezett Young-egyenletet (2.423-as egyenlet) [7, 9, 10].

Os/y — O.
cos 0° = y 2.423
/v

Ugyan megkapjuk ezzel a moddszerrel a Young-egyenletet, de nem szabad
megfeledkezniink a vektorabra fligg6leges komponensérél. Ha megfigyeljiik, csak egyetlen
ilyen vektorkomponens van, amelynek az egyensuly biztositasahoz 0-val kell egyenlének
lennie. Ez a komponens a felileti fesziltség és a peremszog szinuszanak szorzata. Tehat vagy
a fellleti feszlltségnek kell nullanak lennie, vagy a peremszog szinuszanak.

A feliileti feszlltség a folyadék forraspontjanal valik nullava, tehat csak ebben az esetben
magyarazhatdé az egyensuly a fellleti fesziltséggel.

A peremszog szinusza akkor nulla, ha a peremszog 0°, vagy 180°. A 180°-o0s peremszog csak
elméletben létezik, a valésagban ilyen nincs, tehat ez az eset nem allhat fenn. A madsik
lehet6ség a 0°-0s peremszog, amely esetben a vektorabra megallja a helyét.

Tehat 6sszegezve: Ez a vektorabra akkor allja meg a helyét, ha a folyadék a forraspontjan van

az adott allapothatarozék mellett, vagy ha a peremszog 0°. Viszont a gyakorlat azt mutatja,
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hogy a Young-egyenlet az egyéb esetekben is helyes, s6t mint az el6z6 fejezetben lattuk a

Gibbs-elmélet alapjan is eljuthatunk hozza.
2.4.4. A fajlagos hatarfeliileti energia uj értelmezése [17]

A Young-Laplace-elmélet értelmében a fajlagos hatarfeliileti energidak (fellleti
fesziiltség, feliileti energia és a szilard-folyadék hatarfeliileti energia) vektormennyiségek.
Ahhoz, hogy ezt igazolni tudjuk, el6 kell venniink a fajlagos hatarfeliileti energia Gibbs-féle
definiciéjat (2.402-es egyenlet). A 2.402-es egyenletben a fellleti Gibbs-energiat
lecserélhetjiik annak az adott hatarfeliiletre vonatkozd tagjara, és igy a parcialis derivaldst
lecserélhetjlik - dllandd allapothatarozék esetén - egyszer(i osztasra. Tovabba tudjuk, hogy a
felilet vektormennyiség (hatdsvonala a pontbeli érintGsikra merdleges, irdanya tetsz6legesen
vdlaszthato, de jelen esetben a gorbileti kozéppontba mutat) és a Young-Laplace-elmélet
szerint a fajlagos hatarfeliileti energia szintén vektormennyiség, ezért ezeket vektorként

jelolom (2.424-es egyenlet).

Ou/p = 2.424

, ahol AG; o/ az a és f fazisokat hatdrol6 feliilet fellleti tébbletenergidja [/]

Aqyp az a és B fazisokat hatdrol6 feliilet feliileti vektora [m?]

Oq/p 3z @ és 8 fazisokat hatarolo fellilet fajlagos hatarfeluleti energia vektora[#]

A 2.424-es egyenlet jobb oldali tortjének nevezéjében lévd feliletvektorral ha
atszorzunk, és mindkét vektort felirjuk az egységvektoranak és abszolut értékének

szorzataként, akkor a 2.425-0s egyenlethez jutunk.

Oa/B Oc/a/B Aa/p Qa/p = DGsayp 2.425
,ahol o, /p az a és B fazisokat hatarolo fellilet fajlagos hatarfeltleti energiaja [#]
W az a és [ fazisokat hatarolo feliilet fajlagos hatarfellleti energia
vektoranak egységvektora[—]
Agq/p az a és [ fazisokat hatérol6 feliilet nagysaga [m?]

aq/p az a és P fazisokat hatarol¢ felilet fellleti vektoranak egységvektora [—]

A két egységvektor skaldris szorzatanak 1-et vagy -1-et kell adnia, mivel csak igy

értelmezhetd a 2.425-6s egyenlet. Ez abban az esetben lehetséges, ha a két vektor
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hatdsvonala megegyezik egymassal. Ha a két vektor meréleges lenne egymassal - mint azt
Young és Laplace feltételezte -, akkor a skalaris szorzat nulla lenne, és igy nem |éteznének
hatarfelileti jelenségek. Tehat ebbdl kovetkezik, hogy a fajlagos hatarfellileti energia vektor
egységvektoranak hatasvonala megegyezik a hatarold felllet fellileti egységvektoranak
hatasvonalaval.
A skaldris szorzat abban az esetben 1, ha a két vektor egyazon iranyba mutat, tehat a fajlagos
hatarfellleti energia vektor egységvektora a fellileti egységvektorral egylitt a gorbileti
kozéppontba mutat.
Tovabba a skalaris szorzat abban az esetben -1, ha a két vektor ellentétes iranyba mutat.
llyenkor a negativ el6jelet a fajlagos hatarfeliileti energia negativ el6jele kompenzalja. Ez azt
jelenti, hogy a fellilet negativabb Gibbs-energiaval rendelkezik, mint a fazis belseje, igy a
hatarfelilet révid idén belil megsz(inik (ilyen a forras, vagy az oldddas jelensége is).

Ez a legalapvet6bb moddja a fajlagos hatarfellleti energia vektor irdanyanak

meghatarozasara és igazoldsara.
2.4.5. A Young-egyenlet 0j értelmezése [17]

A 2.3.3-as fejezetben bizonyitast nyert, hogy nem nano fazisok (nem kis fazisok)
esetén a fajlagos hatarfeliileti energia vektor merdleges a hatarfeliiletre. igy az 17-es abra
vektordbrajat ujra kell értelmezniink, mivel Young és Laplace megdllapitasa, hogy ez a vektor
parhuzamos a fellilettel hibas volt - amit azéta is igy hasznalnak.

Az Ujraértelmezéshez fel kell irnunk a harmasvonalon lév6é atomra hatd erdk
egyensulyat [18, 19].
A folyadék-g6z fajlagos hatarfellileti energia vektora a folyadék fazisbol kifelé mutat, mivel a
hatarfelileten az atomok nem a lehetd legkisebb energiaval rendelkeznek, igy a tobbi atom
ra olyan erdéhatdssal lép fel, hogy ,kilokje” a fellletre (mivel az 6 energiadllapotuk sem
kedvezé a feliileten).
A szilard-folyadék és a szilard-g6z fajlagos hatarfellileti energiak iranyat ellenben nem tudjuk
ilyen egyszerlien meghatdrozni. Azt tudjuk, hogy hatasvonaluk mer6leges a hatarfellletre.
Csakis a kilonbségvektoruk iranyat tudjuk meghatarozni, de ez éppen elegendé.

Meg kel kiilonboztetniink két esetet: amikor a folyadék nedvesiti (18. abra), és

amikor nem nedvesiti (19. dbra) a szilard feliletet.
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g0z
v 0° folyadék
[1177777077777777777/777777
szilard

18. abra Nedvesits csepp sik, szildrd feliilettel kontaktusban, gravitdciomentes térben a fajlagos hatdrfeliileti
energia vektorokkal

9oz folyadék
g°
L1M7/ 777 777777/7777777
szilard

19. abra Nem nedvesité csepp sik, szilard feliilettel kontaktusban, gravitdciomentes térben a fajlagos
hatarfeliileti energia vektorokkal

Nedvesité esetben (18. abra) a Young-egyenlet alapjan (emlékezziink vissza, hogy a

2.4.3.1.-es fejezetben bebizonyitottuk, hogy a Young-egyenlet helyes) a szilard-g6z és szilard-

folyadék fajlagos hatarfeliileti energia vektorok kildnbségvektora (as/v_s/l = 0O5/p — as/l)
nagyobb, mint nulla. A szilard-g6z fajlagos hatarfeliileti energia nagyobb, mint a szilard-
folyadék hatarfellleti energia, tehat a természet a szilard-folyadék hatarfeliiletet akarja
novelni a szilard-g6z hatarfeliilet rovasara. EbbdSl kovetkezik, hogy a kilonbségvektor a
szilard fazis irdnydba mutat. A folyadék-g6z fajlagos hatarfeliileti energia fligg6leges iranyba
esd komponense pedig éppen ellensulyozza a kiilonbségvektort (2.426-0s egyenlet, amibdl
kifejezhet6 a Young-egyenlet).

Vizszintes iranyban jelen esetben is csak egyetlen vektorkomponens van, de ne feledkezziink

meg arrdl, hogy ez a vektorabra a harmasvonal minden pontjaban érvényes. Itt az egymassal
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atellenes oldali vizszintes vektorkomponensek ejtik ki egymdst (egy vektor a hatdsvonala

mentén szabadon eltolhatd), igy biztositva az egyensulyt (2.427-es egyenlet).

fuggbleges komponensek egyensulya: 01y €C0S 0° = 05,51 2.426
vizszintes komponensek egyensulya: 01/» Sin0° = 0y, sin 0° 2.427

, ahol 89 az egyensulyi peremszog [°]

Nem nedvesité esetben (19. abra) a Young-egyenlet alapjan a kilonbségvektor
kisebb, mint nulla. A szilard-g6z fajlagos hatarfellleti energia kisebb, mint a szilard-folyadék
hatarfellileti energia, tehat a természet a szilard-g6z hatarfellletet akarja ndvelni a szilard-
folyadék hatarfellilet rovasara. Ebbél kovetkezik, hogy a kilonbségvektor a g6z fazis iranyaba
mutat. Mivel ezt figyelembe vettik a vektor iranyitdasandl a kiilonbségvektort negativ
el6jellel kell haszndlni. A folyadék-g6z fajlagos hatarfeliileti energia fliggbleges iranyba esé
komponense ugyancsak ellenstlyozza a kilonbségvektort (2.428-as egyenlet, amibdl
ugyancsak kifejezhet6 a Young-egyenlet).

Vizszintes iranyban most is csak egyetlen vektorkomponens marad, amely a keriilet mentén

atellenesen lévGkkel itt is kiesik (2.29-es egyenlet).

flggdleges komponensek egyensilya: 0y, cos(180° — 0°) = —a, /1 2.428

vizszintes komponensek egyensulya: 0,/ 5in(180° — 8°) = 0y, sin(180° — 6°)  2.429

Ezzel az elmélettel a 2.4.3.2-es fejezetben, a 17. adbrdban 1év6 Young és Laplace
elmélete alapjan felrajzolt vektorabra problémai kikiszobdlhetéek. Egyaltalan nem
szikséges valamilyen masik jelenség ahhoz, hogy megmagyarazhassuk a felmerild
problémadkat, egészen egyszerlien csak Ujra kellett értelmezni a fajlagos hatarfeliileti energia

vektor iranyat.
2.4.6. A gravitacio hatasa a nedvesithetoségre [17]

Ennek a problémdnak a felvdzolasa, és a megolddsara tett kisérlet a legjobb mddja
annak, hogy beldssuk a Gibbs-elmélettel nem mindig érlink célt.
A Gibbs-elmélet alkalmazasahoz le kell vezetnilink a gravitacids térben 1év6 folyadékcsepp
alakjat. Ezt még le is tudjuk vezetni kisebb elhanyagolasokkal, de a minimal energiiju

allapothoz tarozé peremszog meghatarozasa mar matematikailag nem lehetséges (részben
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az elhanyagolas miatt). A rendszer Osszes feliileti energidjat ki kell egésziteniink a csepp
sulypontjanak magassagahoz tartozo potencidlis energidval, és az itt szerepld integralokkal
mar nem tudunk mit kezdeni. Ezért haszndlnak numerikus mddszereket erre a problémara
(ADSA) [20-33].

A Young-Laplace-elmélet haszndlataval sokaig nem tudtunk semmit elérni, amikor a
gravitaciot is figyelembe vettilk, méghozza azért nem, mert helytelentl vettik fel a
vektorokat. Ha egy, a gravitacidos paraméterektSl (csepp mérete, slrlség, gravitacios
allandd) figgd fajlagos vektort felvesziink az 17. abran |év6é vektordbrahoz, akkor a
kiilonboz6 eseteket megvizsgalva értelmetlen, logikatlan eredményre jutunk.

Mint tudjuk az er§ és az energia koncepcidnak egyenértékiinek kell lennie, ha
mindkét elmélet helyesen van kidolgozva. A Gibbs-elmélet, még ha csak numerikusan is, de
mUkodik, amelyet a gyakorlat igazolt. A Young-Laplace-elmélet ellenben nem akar mdikodni
abban a pillanatban, amint a gravitacio is beleszdl a jelenségbe. Ez egészen egyszerlien abbdl
adodik, hogy a fajlagos hatarfellleti energia vektorok helyzetének itt mar nem csak
egymashoz képest kell megfelelének lenni, hanem a gravitacids er6 iranyahoz is. Tehat ha
nem helyes koncepcié alapjdn vessziik fel a vektorokat, akkor értelmetlen eredményt
kapunk. Ellenben ha az Uj elméletemet hasznaljuk, miszerint a fajlagos hatarfelileti energia
vektorok merdlegesek a hatarfeliiletre, és figyelembe vesszik az el6z6 fejezetben leirtakat,
akkor valds, hasznalhatd megoldasra jutunk, ami egy partikuldris megoldasa a Gibbs-
elmélettel levezethetének.

A gravitaciot, mint mar emlitettem, egy fajlagos erdévektorral adhatjuk hozza a
vektordbrdkhoz (20.-21. abra). Ez a csepp sulyereje osztva a csepp kontaktkorének keriltével
(2.430-as egyenlet). Megjegyzem, hogy figyelembe vehetjik a g6ztér felhajtderejét is, amely
nem sokban valtoztatja a végsé egyenletet, viszont annal pontosabb. En most ezt is
figyelembe veszem, viszont ez akar el is hagyhatd, mert a g6z srlisége a folyadékhoz képest
elhanyagolhato mértékd.

= _E _(=p)gV 2.430

Flo="9_
g 21

=

, ahol F’g a keriilet mentén megoszI6 gravitacios erévektor [E]

?g a gravitacids erévektor [N]
K a csepp kontaktkorének kerllete [m]
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p; a folyadék fazis slrdsége [m—gs]
8z Fazis striisé kg
Py a g6z fazis slirlisége [ﬁ]
g a gravitécios gyorsulds vektor [522]’ Budapesten: 9,81 Sﬂz

V a csepp térfogata [m3]
r a csepp kontaktkérének sugara [m]
Tt a pi szam (3, 14159265358979...) [—]

A vektorabrat most is szétvalasztom a nedvesitd (20. dbra) és a nem nedvesitd (21.

abra) esetre, hogy jobban megérthessiik a kiilonbségvektor iranyat a tébbihez képest.

g6z
e B4 folyadék
L1177 777 /(7777777777777 7777
szilard

Us/v—s/l + F"g

20. abra Nedvesité csepp sik, szildrd feliilettel kontaktusban, gravitdcids térben a fajlagos hatdrfeliileti energia
és megoszIo gravitdcios eré vektorokkal

rr

g0z folyadék

*Js/v—s/l
\

L1077 7777777777777/

szilard

O'l/v -
g

21. abra Nem nedvesité csepp sik, szildrd feliilettel kontaktusban, gravitdciés térben a fajlagos hatdrfeliileti
energia és megoszId gravitdcios erd vektorokkal
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A 20. dbra vektorainak egyensulya:

fuggbleges komponensek egyensulya: 01y COS Oy = 0551 + F'y 2.431
vizszintes komponensek egyensulya: 01y Sin by = gy, sin G 2.432

, ahol 8, a gravitacids peremszog [°]
A 21. dbra vektorainak egyensulya:

fiigg6leges komponensek egyensilya: 0y, cos(180° — 0,) + F'y = —05/p-s1  2.433

vizszintes komponensek egyensulya: g/, sin(180° — Hg) = O1/p sin(180° — Gg) 2.434

A 2.432-es és a 2.434-es egyenletek esetében az egyensuly itt is biztositva van, mert a
kontaktkoron egymassal szemben |évé vizszintes er6vektorok paronként kiejtik egymast. A
2.431-es és a 2.433-as egyenletekbdl pedig ugyanarra az Osszefliggésre jutunk (2.435-6s
egyenlet), ha kifejezziik a gravitacidos peremszog koszinuszat. Az Osszefliggés alapjan a
gravitacio minden esetben ndvelni fogja a nedvesitést, tehat a peremszdg csokkenni fog
(elGsegiti a terulést).

(p1 — pu)gV

cos 8, = cosB° +
9 2rmoy

2.435

Valtozatlan anyagi allandék mellett, ha csak a csepp méretét vesszik figyelembe,
akkor a ; hanyados a meghatdrozo, és ennek fliggvényében tudjuk megadni a peremszég

fliggését a csepp méretétdl.
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3. A téma kidolgozasa

Diplomamunkdm célja a gombabontott faanyag tulajdonsagainak vizsgalata a
gombabontas soran. A korhasztégomba a faanyagba kerllve enzimeket kezd termelni,
amelyek az ott taldlhaté anyagokat képesek bontani. A bontas eredménye olyan anyag,
amellyel a gomba mar képes kozvetlenil tapldlkozni. Az enzimek tipusatdl flggben
megkiilonboztetlink barna- és fehérkorhadast. A barnakorhasztok celluldz, vagyis cellulézt
bontd enzimeket termelnek, mig a fehérkorhasztdk ligninazt is, amely pedig a lignint bontja.
A fehérkorhasztok kezdetben lignindaz enzimek termelésére képesek, majd késébb, amikor
megerdsodtek mar cellulazt is.

Az korhasztégombak létének egyik feltétele a megfelel6 nedvességtartalom, amely
természetesen a gombabontas folyamata soran valtozik, hiszen a gombak altal termelt
enzimek megtdmadjak a faanyag szerkezetét. Ezt jellemzi a faanyag nedvesithet&sége is [34-
41]. A gombabontott faanyag nedvesithet6ségének mérésére az irodalomban nem talaltam
példat. Az irodalomban elsésorban a termikusan kezelt faanyag nedvesithet&ségére van
példa [42-53], ami a modifikalas hatdsossagat jellemzi, hiszen kisebb nedvesithetGség
nagyobb gombaallosagot jelent. llletve a h6kezelt anyag gombaalldsagat is vizsgaljak [54-57].

Dolgozatomban el6sz6r az altalam kidolgozott fellleti fesziltség és nedvesithet8ség
elméletét fejlesztettem tovabb. Majd a tovabbiakban az MSZ EN 113:2001-es szabvanynak
megfelel6en gombaalldsagi vizsgdlatot végeztem [58], azzal a kilonbséggel, hogy bizonyos
id6kozonként levettem a gombakrél mintadarabokat, hogy a gombabontas folyamatat az id6
fuggvényében tudjam vizsgalni. A gombabontott mintdkon meghataroztam a bontas
mértékét. Leszaritast kovetGen kiilonbdz6 légnedvességeken megmértem az egyensulyi
fanedvességet. Ezek utdan mikrotommal kialakitottam a tovabbi mérésekhez sziikséges sik
felUletet. Az igy elGkészitett darabokon peremszoget mértem, és a bitlimetszetr6l pasztazo
elektronmikroszkdépos szekunder elektron felvételeket készitettem, hogy nyomon

kovethessiik a faanyag szerkezetének degradacidjat.
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3.1. A peremszog értelmezésének kiterjesztése, a

kapillaris emelkedés levezetése erévektorokkal

A sejtésem a kapillaris emelkedés vektorokkal torténd levezetésénél az, hogy egy
hengeres kapillarisban Iévé folyadékfelszin alakjat ugyanaz a flggvény irja le, mint a sik,
szilard felllettel kontaktusban Iévé folyadékcsepp felszinét csak annak minusz egyszerese, és
maximum egy konstansban tér el. Természetesen mindez gravitacios mezében.

A sejtés bizonyitasahoz fel kell irni az alabbi 2 abra (22., 23. abra) alapjan a Young-

Laplace-egyenletet mind a két esetre (3.001-es, 3.002-es egyenlet).

N y2(x) 2
s -\ o Z
'//’//////// /11777777777 “x S 2 “
S N [~
rs s
N Z
J Z
N Z
N Z
N Z
N Z
22. dbra Folyadékcsepp alakja sik szildrd 23. dbra Folyadékfelszin alakja hengeres
feliilettel kontaktusban kapilldrisban
folyadékcsepp kapillaris
y"1(x) 1 y"2(x) 1
(o1 = pv) g y1(x) = 04 (W + m) 3.001 | (o1 = pv) 9 y:(x) =gy (W - m) 3.002
A sejtés: Yo (x) = —y;(x) + ¢ 3.003
—y"1(x) 1
— — x)+c)=o0 —_— 3.004
(pl pv) g( Y1( ) ) l/g <(1 +yri)3/2 |X|

, ahol y; (x) a 22. abran |évé folyadék-g6z hatérfeliiletet leird gorbe egyenlete [m]
y2(x) a 23. abran lévé folyadék-g6z hatérfeliiletet leird gorbe egyenlete [m]
c a feltételezett esetleges fligg6leges iranyu eltérés a 22-es és a 23-es dbrakon

jelolt fuggvények kozott [m]

29



A differencialegyenletek nem oldhatdak meg egzaktul ellenben tudjuk, hogy az 3.001-
es egyenlGség igaz, ezért ezzel egyszerisithetjik a 3.004-es egyenletet, és igy jutunk a 3.005-

as egyenlethez.

(pr—p)gc=0 3.005

A 3.005-as egyenletbél kovetkezik, hogy ¢ = 0, mivel (p; — p,) és g nem lehet nulla.

Ezzel bizonyitottam, hogy a sejtésem helyes.

Tehat a két kilénb6z6 esetben a fellletet leird fliggvények egymasnak minusz
egyszeresei. Ennek az is a kovetkezménye, hogy a 22-es és 23-es dbrakon mar el6re felvazolt
szogek egymassal egyenl6k (Hg = a). Ennek a kdvetkezménye az, hogy a peremszog, amit
eddig mindig a harmasvonal pontjaiba huzott fellleti érintéknél, mindig a szilard-folyadék és
a folyadék-g6z hatarfellletek érint6i kozé huztunk a folyadékon keresztiil, most kideriilt,
hogy nem igaz. Sik szilard fellleten nyugvd cseppnél igaz, de kapillaris esetében mar példaul
nem.

Ugyanezt a sejtést egy masik oldalrdl is bizonyithatjuk, ha a 24.dbrdn a
harmasvonalra felirjuk a fajlagos hatarfeliileti energidk, és a fajlagos gravitacios erévektor

egyensulyat.

24. abra Fajlagos hatdrfeliileti energia vektorok a klasszikus és az dltalam ujraértelmezett szerint,
valamint a peremszég elhelyezkedése a klasszikus és az dltalam djraértelmezett szerint
a, hat. fel. .e.:klasszikus, p.sz6g.: klasszikus
b, hat. fel. .e.:klasszikus, p.szég.: ujraértelmezett
¢, hat. fel. .e.: ujraértelmezett, p.szdg.: klasszikus
d, hat. fel. .e.: djraértelmezett, p.sz6g.: ujraértelmezett

Az ¢, és d, abrakon a konnyebb ldthatdsdg kedvéért a peremszoggel megegyez6
nagysagu szogek vannak jeldlve, kihasznalva a merGlegességeket, és nem a felllet

érintgjénél.
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Tovabba ugyanezeket a vektorabrakat természetesen fel tudjuk irni a kapillarisok
mindkét oldalan, tehat ebbdl kdvetkezik, hogy a vizszintes erGk egyensulydra azonossagot
kapunk, igy minden esetben biztositott, a fliggdleges vektorok egyensulydban pedig minden
tag csak egy kétszeres szorzot kap.

A fajlagos gravitacios erévektort itt is a 2.430-as egyenlettel definidlhatjuk, ahol most

a sugar a kapillaris sugara.

3. tablazat A 42. dabra vektoregyensulyai

tagok a, b, c, d,
egyensulya
01/, Sin 6 01y COS 0 Os/v + 01, €080 + 05 Os/p + 01, SIN0 + 05y
vizszintes
= 07/, Sin 0 = 07/ COS 8 =oypcost +og, +o5,, =o0,sin0+ 05, + o5,
3.006 3.007 3.008 3.009
20'5/1; 20'5/,,
fuggbleges | = 20/, cosf = 20y, sin6 20y,sinf = 2F', 20y, cos B = 2F'
+2F'y + 205,  +2F 5+ 20y,
3.010 3.011 3.012 3.013

A 2.430-os egyenletben lévé térfogatot egy henger térfogataként irhatjuk fel,
elhanyagolva a kapillarisban |évé folyadék felszinének alakjat (2.52-es egyenlet).

V =r2mh 3.014

Ha felhasznaljuk a 2.430-as és a 3.014-es egyenleteket, valamint a fligg6leges

er6komponensek egyensulydbdl kapott 0Osszefliggéseket, és kifejezziik az emelkedési

magassagot (h), akkor a kovetkez6 O0sszefliggésekhez jutunk.

a, b, c, d,
h= <O-s/v_o-s/l _C050> 20'1/1, W= <O-s/v_o-s/l —sin0> 20‘1/1, h= 20[/]; sin 8 _ 201/1: cos 6
o (o1 = po)gr oy (pr = po)gr (o1 — pu)gr (o1 — Py grT
3.015 3.016 3.017 3.018

Az el6z6 tablazatban Osszefoglalt eredményekbdl megallapithatjuk, hogy
helyesen a d, esetben vettiik fel a paramétereket, hiszen ezt az egyenletet tudjuk levezetni a
Gibbs-egyenletbdl is, minimalenergia alapjan.
Tehat ezzel egyszerre bizonyitottam azt, hogy a fajlagos hatarfellleti energia vektorok

mindig mer6legesek az adott hatarfellletre, illetve hogy a peremszoget kapillarisban Iévé
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folyadék esetén a folyadék-g6z hatdarfellilet érint6je, és a vizszintes irdny kozé tudjuk

felvenni, vagy folyadék géz hatarfellleti energia vektor és a fliggbleges irany kozé.
3.2. A gombaalldsagi vizsgalat

A gombaallésagi vizsgalatra a kozonséges erdeifenyé (Pinus sylvestris) és a
kozonséges bikk (Fagus sylvatica) szijacsat valasztottam, hiszen a faanyagvédelemben mint
referenciaanyagok vannak jelen. Ehhez két elterjedt és viszonylag agressziv korhaszto
gombat vdlasztottam. Egy barna- és egy fehérkorhasztét. Barnakorhaszté gyanant a
pincegombat (Coniphora puteana), amely elsésorban fenydéféléket karosit. Fehérkorhaszto
gyandant a lepketaplét (Trametes versicolor), amely elsGsorban a lombos fak karositdja.

A gombakat torzstenyészetrél oltottam Kolle-lombikba helyezett malata-agaragar
taptalajra, amin azt kitenyésztettem, csak ezek utdn helyeztem ra a 20mm X 20mm X 20mm-

es fakockdkat (25.abra).

25, abra Lepketapld (Trametes versicolor) tenyészetre helyezett blikk (Fagus sylvatica) probatestek
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A gombadra helyezés el6tt megmértem a mintadarabok abszolut szaraz tomegét, majd
a gombabontott kockak abszolut szdraz tomegét is. Ebbdl szazalékosan kiszamitottam a

bontds mértékeit, amelyek a 26. és a 27. dbrdkon lathatdk.
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26. dbra Pincegomba bontdsa erdeifenyén
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27. abra Lepketaplo bontdsa biikkdn
A diagramokbdl lathatd, hogy a gombabontds mértéke nagyjabdl linedrisan valtozott
az idében, ami a teljes id6 alatt pincegomba-erdeifeny6 parositds esetén kb. 65% volt,
lepketaplé-blkk parositds esetén pedig 45%. Meg kell emlitenem, hogy néhany lombik
bepenészedett, ami meghamisitotta volna a mérést, ezért ezeket a mintadarabokat nem

vettem figyelembe a kiértékelés sordn.
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3.3. Egyensulyi fanedvesség meghatarozasa

A fanedvesség meghatarozdasat két kliman végeztem el. EI6sz6r normal 20°C-0s 65%
relativ pdratartalom mellett (28. és 29 abra), majd ugyanezen a hémérsékleten 100%-os
relativ paratartalom mellett (30. és 31 abra). Mivel a mintadarabjaimat le kellett szaritanom
ahhoz, hogy biztositsam a gombdk pusztuldsat, ezért a 0%-os fanedvesség feldl
nedvesitettem vissza a mintaimat. igy kisebb értékeket kaptam a nedvesség hiszterizis miatt,

mintha rosttelitettségbdl indultam volna ki.
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28. abra Egyensulyi fanedvesség pincegomba dltal bontott erdeifenyén, 65%-os relativ pdratartalmon

és 20°C-on
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29. abra Egyenstlyi fanedvesség lepketaplé dltal bontott biikk6n, 65%-os relativ pdratartalmon és
20°C-on
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A

28. és a 29. adbrardl megadllapithatd, hogy a gombabontds mértékével a faanyag

egyensulyi fanedvessége a visszanedvesités iranyabol kb. felére csokken pincegomba-

erdeifenyd pdrositds estén, lepketaplo-blkk parositas esetén szintén csokken, de nem olyan

mértékben, mint a masik esetben.
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30.

dbra Egyensulyi fanedvesség pincegomba dltal bontott erdeifenyén, 100%-os relativ pdratartalmon
és 20°C-on
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31. dabra Egyensulyi fanedvesség lepketaplo dltal bontott biikkén, 100%-os relativ pdratartalmon és

20°C-on

A 30. és a 31. abrakon a trend mar nem latszik ilyen egyértelmien. Ennek valdszin(

oka, hogy az id6 sz(kossége miatt nem tudtam elég ideig ezen a kliman tartani. Ezzel

magyarazhatd a mérési adatok sokkal nagyobb szdrésa is.
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3.4. Gombabontott probatestek SEM képe
bitiimetszeten

A pdsztazd elektronmikroszkéopos felvételeket 15 kV korili gyorsitofesziiltséggel
készitettem attél fliggben, hogy mit kivint meg a megfelel6 kontrasztl kép elkészitése. Az

alkalmazott detektor a szekunder elektron detektor volt.

17.0kV x120

32. dbra Erdeifenyd korai pdsztdjanak biitiimetszetén késziilt SEM-SE kép

17.0kV x75

33. dabra Erdeifenyd kései pdsztdjanak biitiimetszetén késziilt SEM-SE kép
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140KV x32

34. abra Erdeifenyé évgyiiriijének biitiimetszetén késziilt SEM-SE kép, 3-4% kériili gombabontds

15.0kV x250

35. abra Erdeifenyd korai pdsztdjanak biitiimetszetén késziilt SEM-SE kép, 3-4% kériili gombabontds
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15.0kV x130

36. dbra Erdeifenyd kései pdsztdjdnak biitiimetszetén késziilt SEM-SE kép, 3-4% kériili gombabontds

14.0kV x120

37. dbra Erdeifenyé korai pdsztdjanak biitiimetszetén késziilt SEM-SE kép, 11% kériili gombabontds
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14.0kV x85

38. abra Erdeifenyé kései pdsztdjanak biitiimetszetén késziilt SEM-SE kép, 11% kériili gombabontds

15.0kV x120

39. dbra Erdeifenyé korai-kései pdszta hatdrdn, a biitiimetszetén késziilt SEM-SE kép, 22% kériili gombabontds
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17.0kV x120

40. dbra Erdeifenyd korai-kései pdszta hatdrdn, a biitiimetszetén késziilt SEM-SE kép, 32% kériili gombabontds

17.0kV x90

41. dabra Erdeifenyd biitiimetszetén késziilt SEM-SE kép, 62% kériili gombabontds, a pdsztdk mdr nem kiiléniilnek el
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15.0kV x70

42. dabra Biikk egy évgydiriijének biitiimetszetén késziilt SEM-SE kép, a pdsztdk nem kiiléniilnek el

14.0kV x37

43. abra Biikk egy évgylirtijének biitiimetszetén késziilt SEM-SE kép, 11%-os gombabontds, az edényrendszer
kezd felbomlani
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17.0kV x70

44. abra Biikk egy évgylirijének biitiimetszetén késziilt SEM-SE kép, 30%-0s gombabontds, a nagyobb edények
kisebb kdrosoddsa

17.0kV x70

45. abra Biikk egy évgydirtijének biitiimetszetén késziilt SEM-SE kép, 36%-0s gombabontds, a nagyobb
edények tovdbbi kdarosoddsa
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18.0kV x55

46. abra Biikk egy évgylirtijének biitiimetszetén késziilt SEM-SE kép, 48%-os gombabontds, a nagyobb edények
tovdbbi kdrosoddsa

A 32.-t6l a 41. abraig az erdeifenyd rostjainak degradacidja lehet nyomon kovetni. A
sejtfalak folyamatosan elvékonyulnak. Ez gyakorlatilag a barnakorhadds folyamata, hiszen
cellulézt bonté enzimeket termel a gomba, amely a sejtfalak elvékonyuldsahoz vezet.
Tovabbd megallapithatd, hogy 62% koriili gombabontasnal mar nem tudjuk elkiloniteni a
kései, és korai pasztdkat, amelyek kezdetben joél elkiloniiltek.

A 42.-t6l a 46. 4braig a blikk edényszerkezetének felbomlasat kévethetjik nyomon.
Itt a rostokat a lignin kapcsolja 6ssze, aminek bontasat a fehérkorhadast okozé gombak altal
termelt lignindz enzimek végzik. A lepketapld ellenben celluldz enzimeket is termel. A 46-0s
abran mar a sejtfal vékonyodasa is megfigyelhetd. Erdekes, hogy a bélsugart alkotd sejtek

meég 48%-0s gombabontas estén sem karosodtak jelent&sen.
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3.5. Gombabontott probatestek nedvesithetosége

A peremszog mérést csak az erdeifeny6 bitlimetszetén tudtam elvégezni, mert bikk
esetén a vizcsepp annyira szivddott, hogy mérhetetlenné valt ez a paraméter.
A gravitacio hatasanak kikliszobolését a 2.435-0s egyenlet alapjan tudjuk elvégezni. Az
eszkoz altal mért szogérték mellett sziikséglink van a csepp térfogatara és kontaktkérének
sugarara. Ezeket szerencsére az eszkdz ugyancsak képes mérni. Tovabba sziikséges még

néhany anyagtulajdonsag a desztillalt vizre vonatkozdan, mint a fellleti fesziltség és a

slr(iség. Ezekbdl ki tudjuk szamolni a ©°-t. A viz fellleti feszliltségét 0,72 #—nek vettem a

slr(iségét pedig 1000 %—nek.
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47. abra Erdeifenyd biitliimetszetén mért peremszdg a pincegomba bontdsdnak mértékében

A 47.43bran a fekete vonal a mérési pontokra illesztett linearis gorbét jelenti, mig a
felsd, illetve az alsé piros vonal az illesztett gorbe bizonytalansagat hivatott jelezni, ugyanis a
mérés és annak kiértékelésének elvébdl kovetkez6en a jel6l6khéz nem tudunk szordst
rendelni. A peremszog mérés klasszikusan a tapasztalatok szerint +/-5°-0s szorassal
rendelkezik.
Ez a mérés is megmutatta, hogy a gombabontott faanyag nedvesithet6sége a gombabontas
el6rehaladtaval jelentGsen csokken (a peremszog né), akdrcsak az egyensulyi fanedvességre

végzett kisérlet.
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4.0sszegzés

Diplomamunkdm soran sikerilt az el6z6ekben mar tobb helyen publikalt
nedvesithet8ségi elméletemet tovabbfejleszteni, ami egy Ujabb bizonyiték annak
érvényességére. Erre az elméleti kutatasra alapozva gombabontott kozonséges erdeifenyé
(Pinus sylvestris) és kozonséges bukk (Fagus sylvatica) faanyagokat vizsgaltam. A
faanyagokbodl elkészitett 20mm x 20mm x 20mm-es probatesteket gombatenyészetekre
helyeztem, fafajonként kiilonbdz6re. Az erdeifeny6t pincegombaéra (Coniphora puteana), a
blikkot lepketapldora (Trametes versicolor). Az MSZ EN 113:2001 szabvanynak megfelelGen
gombadlldsagi vizsgalatot végeztem annyi kiilonbséggel, hogy a prdobatestekbdl a folyamat
soran vettem ki, igy a kdztes allapotokrdl is informaciot kaptam.

Megallapithaté a gombabontas mértékét illetéen, hogy idGben linedrisan valtozik. A
vizsgdlat soran az erdeifeny6t kb. 65%-osan bontotta a pincegomba, mig ugyanennyi id6
alatt a biikkot a lepketapld 45%-o0s mértékben bontotta.

Egyensulyi fanedvességet illetéen megdllapithatod, hogy az erdeifenyd-pincegomba parositas
esetén a nedvességtartalom azonos korilmények kozott jelentésen csokken, mig a blikk-
lepketapld parositas esetén ez kisebb mértékd. A peremszdégmérés eredménye az egyensulyi
fanedvesség valtozdsaval dsszhangban van, hiszen itt is megallapitottam, hogy erdeifeny6-
pincegomba parositas esetén a nedvesithetdség jelentésen csdkken.

Az daltalam elkészitett SEM-SE képek a bltimetszeten megmutatjak, hogy a barna- illetve
fehérkorhadasnak megfeleléen hogyan degradalédik a faanyag szerkezete. A
barnakorhadasra jellemz6 a farostok falanak elvékonyoddsa, a fehérkorhadasra pedig az
edényszerkezet 0Osszeomlasa, csak ennek elGrehaladtaval kezdédik meg a sejtfalak

vékonyodasa.
Koszonetnyilvanitas:
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