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Abstract

This paper deals with the proof of the theory of elongation reserve remaining in wood after compression
parallel to the grain. After compression, the wood becomes much more pliable and the force required for
bending is reduced. At the end of the 1-minute fixation following 20% compression, the compressive stress
in the beech samples was reduced to an average of 72.3%, while the oak samples showed a 65.6% change.
The remaining shortening at this time was 3-5%. At the end of the 3-hours fixation, the compressive stress
had decreased to 37.1% for beech and 27.9% for oak, resulting in a residual shortening of 12-18%. An average
maximum tensile force of 1.76 kN was required for untreated beech samples, which resulted in a 1.55 mm
increase in size parallel to the grain. For specimens fixated for a short-time, a tensile force of 1.06 kN caused
a 3.66 mm increase in size, while for specimens fixated for a long-time, a force of 0.85 kN caused an 8.79 mm
increase in size. The trends were similar for oaks. The higher moisture content provided a significantly larger
increase in size during the tensile tests. The existence of the elongation reserve was clearly confirmed.

Keywords: wood compression parallel to the grain, compressive stress, tensile strength, tensile test, elonga-
tion reserve.

Osszefoglalas

A tanulmény a faanyag rostirdnyu tomoritésekor keletkezd nyuldsi tartalék elméletének bizonyitdsaval fog-
lalkozik. A tomoritési eljards utdn a faanyag sokkal jobban hajlithatéva valik, tovabb4a a hajlitdshoz kifejtett
erdsziikséglet is csokken. A 20% mértékd tomorités utdni 1 perces fixdlas végére a biikk mintdkndl a nyo-
mofesziltség atlagosan 72,3%-ra csokkent, mig a télgyeknél 65,6% volt a valtozds. A maradd révidilés ekkor
3-5%. A 3 Orés fixalds végére biikk esetében 37,1%-ra, tolgynél 27,9%-ra csokkent a nyomofesziiltség, 12-18%
marado rovidiilést eredményezve. A kezeletlen biikk mintdk huzévizsgalatanél dtlagosan 1,76 kN maxima-
lis huzder6re volt sziikség, mely 1,55 mm rostirdnyd méretnévekedést okozott. A réviden fixalt mintakndl
1,06 kN erd 3,66 mm méretndvekedést, mig a hosszan fixdltaknal 0,85 kN erd 8,79 mm méretndvekedést
okozott. A t6lgyeknél ugyanigy alakultak a tendencidk. A magasabb nedvességtartalom lényegesen nagyobb
rostiranyu méretndvekedést biztositott a huzdévizsgalatok sordn. A nyulési tartalék meglétét egyértelmiien
sikeriilt igazolnunk.

Kulcsszavak: faanyag rostirdnyti tomoritése, nyomdfesziiltség, hiizoszildrdsdg, hiizovizsgdlat, nyuldsi tartalék.
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1. Bevezetés

1.1. A faanyag anatémiai felépitése

A faanyag mint természetes kompozit mar az
6sid6k ota fontos alapanyaga az emberiségnek.
Harom {6 alkotéelembdl 4ll, cellul6zbdl, ligninbél
és hemicellul6zokbdl. Miel6tt ratérnénk a rostira-
nyu tomoritésre, fontos tisztdzni a faanyag alta-
lanos szerkezeti felépitését, sejtszerkezeti 6sszeal-
litasat. A sejtek altaldban tobb sejtfalbdl épiilnek
fel, a kiils6 falat els6dleges sejtfalnak hivjak, mig
az utdna kovetkez6 rétegeket masodlagos sejtfal-
nak szokds nevezni, azonban mivel ez haromré-
tegli, igy kiillon jelzésekkel kilonbodztetjik meg
6ket (S1, S2, S3) (1. abra).

A sejtek felépitése mechanikai szempontbdl
nagyon fontos, hiszen a szildrdsdg meghatarozé
tényez6 a faanyagok felhaszndlasi teriileteinél.
A sejtek hosszukas felépitésiiek; azokat a sejteket,
amelyek a faanyag szildrdsagat biztositjak, faros-
toknak nevezziik. A fatorzs felépitése tekinteté-
ben két nagy csoportot lehet megkilonboztetni:
gesztet és szijacsot. A geszt a fatérzs bels6 része,
az aktiv élettani folyamatokban nem jatszik sze-
repet. Extraktanyag-tartalma a szijacshoz képest
jellemzden rendkivil nagy, tovabba a geszt bizto-
sitja a megfeleld szilardsagot. Azonban az inaktiv
sejtek koré kellenek az €16 sejtek is, melyek bizto-
sitjak a bioldgiai életét a fanak. Ezt a funkcidt latja
el a szijacs, melyben az edények és az edénykék
szolgéalnak viz- és tdpanyagszallitd csatornaként.
Azonban fontos megemliteni, hogy szerkezeti fel-
épitésiikrdl eddig 4ltalanossagban volt szé. A tu-
lajdonsagok fafajonként eltéréek, de tobb szem-
pontbdl lehet a fafajokat csoportositani. J6 példa
erre a gylris likacsu és a szort likacsu fafajcso-
portok markans kilonbségei. Az eltéréseknek ko-
szonhet6en tobbféle dgazatban lehet a fafajokat
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alkalmazni. A faanyag-modifikaciot sokféle céllal,
elterjedten kutatjak és alkalmazzdk napjainkban.
Célja, hogy bizonyos fafajok adott tulajdonsagait
javitsak, felhaszndlhatdsagi koriiket noveljék.

1.2. A nyulasi tartalék 1étezésének feltéte-
lezése

A rostirdnyban tomoritett faanyag a kezelés ha-
tasara valamelyest véglegesen veszit eredeti hosz-
szabol. Szamos folyamat jatszédik le rostirdnyu
tomorités kozben, ennek megfeleléen szdmos
elmélet latott napviladgot a jelent6sen javuld haj-
lithatosadg magyarazatara. Az els6dleges elmélet,
hogy a témorités soran a sejtfalak meggytirésével
a faanyagban nyujtasi tartalék keletkezik, vagyis
a gylrott sejtfalak kés6bb képesek kiegyenesedni
(els6 megjelenései: [2, 3]). Ez azért fontos, mert a
faanyag tonkremenetele hajlitds soran jellemzé-
en a huzott zénaban kovetkezik be (szakadas), a
faanyag csekély mérték, rostiranyd nyujthatosa-
ga kovetkeztében. Kutatdsunk célja annak bizo-
nyitdsa vagy pedig céfoldsa a mért eredmények
és azok elemzése ismeretében, hogy valoban ke-
letkezik-e nyuldsi tartalék a faanyagban a rostira-
nyu tomorités folyaman.

1.3. A tomorités el6zménye

Két nagy csoportot kiillénboztetiink meg a t6-
moritési irdny szempontjdbdl. A tomoritést vé-
gezhetjik a rostokkal parhuzamosan, illetve a
rostokra merdélegesen is (2. dbra). Az anatémiai
irdnyok kozotti kiillonbség megmutatkozik a mo-
difik4cidk céljaiban is. Rostirdnnyal parhuzamos
tomoritésnél az anyag sokkal jobban hajlithato
lesz, mig a rostirdnyra merdleges tomoritésnél a
stiriséget tudjuk novelni, ezaltal az anyag sokkal
keményebb lesz.

A faanyag hajlitdsat mint eljarast mar az 6kori
Egyiptomban is alkalmaztak. Akkoriban a faanya-
got még csak g6zolték, aminek kovetkeztében az
anyag meglagyult és hajlithatéva valt. Ez tette le-
het6vé a kénnyebb alakvdltoztatast az anyag toré-
se nélkil. Miutan beallitottak a megfelel6 forma-

1. abra. A sejtfal felépitése (forrds: [1])

2. abra. Biikk faanyag mikroszkdpos képe keresztird-
nyu témoérités eldtt és utdn (forrds: [31)
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ra, hiités és szdaritas segitségével véglegesitették
a valtozast, minimalis visszarugézassal. A mdd-
szert napjainkban is elgszeretettel alkalmazzik,
azonban a g6zoléses eljaras nagyon korilményes,
és csakis nagyipari sorozatgyartdsban gazdasa-
gos. Ennek ellenére kifejlesztettek olyan rostla-
gyitasi mddokat is, melyeket Kollman [4] szintén
megemlit a tanulményaban. Léteznek olyan f6-
zési modszerek, ahol a faanyagot timséban vagy
vizmentes folyékony ammonidban kezelik.
1.4. A rostiranyu tomorités fejlédése

Ezt az eljardst el6szor a Német Birodalomban
dolgoztak ki 1917-ben, ami lehet§séget biztositott
a faanyag szobah6mérsékleten torténd hajlitasa-
ra [5]. A modszer elsegitette a faanyag hajlita-
sat nagyobb erd-igénybevétel nélkiil is, tovabba
szintén elényt jelentett, hogy a tomoritett anya-
got nem kellett ujramelegiteni a nagymértéki
hajlithatdsag eléréséhez. Fontos része volt az el-
jarasnak a tomorités eldtti g6zo6lés, melynek ko-
szonhet6en annyira meglagyultak a rostok, hogy
ez lehet6vé tette a tomoritést az anyag tonkreme-
netele nélkil. Az a faanyag, amelyet tomoritettek,
utdna mdar barmilyen hémérsékleten forméazhatd
marad. A tomdoritett faanyagot a modifikaci6 utan
hitotték, valamelyest szaritottak, ennek kdszon-
het6en tovabbfeldolgozhatova valt, és fel lehetett
vagni deszkakra, pallokra, egyéb flirészarura. Az
alkalmazott eljarasrol kijelenthetd, hogy ebben az
esetben egy termo-hidromechanikus modifikaci-
6rol van szo.

1917-ben szintén megjelent egy szabadalom a
Német Birodalomban, mely mér az el6z6 szaba-
dalmat fejlesztette tovabb nagyipari elgallitasra
id6szak, amig a tomoritett faanyagot 6sszenyo-
mott allapotban tartjdk) akartdk kivaltani egy
szoritdeszkoz segitségével. Hétkdznapi esetben a
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préselés utdn az anyagot fixalédni hagyjuk a gép
belsejében, ami a tomorités hatdsara bekovetke-
zett tulajdonsagvaltozasokat tovabb erdsiti, azon-
ban ilyenkor a gép nem alkalmazhatd tovabbi to-
moritésre. A kifejlesztett eszkoz segitségével fixalt
allapotban ki lehetett venni a gépbdl az anyagot,
tartds fixalast biztositva, majd igy hiitotték és sza-
ritottdk. Ekozben a gépben mdr elkezd6dhetett a
kovetkez6 faanyag tomoritése. Sajnos a miivelet
annyira komplex volt, hogy az akkori technoldgia
és a gyartasi folyamatok nem tették lehet6vé az
elterjedését a faiparban. Ezt a tipust 1926-ra to-
vabbfejlesztették [7]. A Holzveredelung GmbH
olyan gépet hozott 1étre, mely Hanemann el6zetes
szabadalmain alapul, azonban ez mar sikeresen
beilleszthet6 volt az akkori ipari folyamatokba,
és valoban megvalosithatovd valt a termelés. Egy
olyan belsd betétet dolgoztak ki, melynek koszon-
het6en préselés utan a faanyagot egybdl ki lehe-
tett venni a gépbo6l, és fixalt allapotban tartotta
azt (3. abra). Kézben madr ujra lehetett tolteni a
tomoritdteret az ujabb faanyaggal.

Az azdta eltelt évtizedek alatt, egészen napjain-
kig szdmos fejlesztést kezdeményeztek és hajtot-
tak végre a szakértok, igy az 1990-es évekt6l mar
PLC-vezérelt tomoritd berendezés is elérhet6.

A Soproni Egyetemen 2015 6ta lehetséges a
rostirdnyu tomorités. A méréseket és a tomori-
téer6t Instron 4208 (Instron Corporation, USA)
univerzalis anyagvizsgalo gép biztositja. Maga a
tomoritési folyamat egy kifejezetten erre a cél-
ra kifejlesztett gépegységben torténik, melyet a
2.2. alfejezet részletesen ismertet. A gép lehetdsé-
get biztosit 20x20x200, valamint 20x30x200 mm
nagysagu mintatestek rostirdnyu tomoritésére.
Maximadlis tomoritési képessége lehet6vé teszi,
hogy a vizsgalt anyagot rostirdnyban az eredeti
mérethez képest akar 33%-kal kisebb méretiire
préseljik. Oldalfalakba beépitett flit6szalak bizto-

3. abra. Ipari felhaszndldsra gydrtott elsé tomoritégeép (forrds: [71)
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sitjdk a megfelel6 h6mérsékletet, az oldallemezek
pedig a megfeleld tomorités elérésének érdeké-
ben képesek egyltt mozdulni az éppen tomoérods
faanyaggal [8, 9].

A rostirdnyban tomoritett faanyag nagy el6nye,
hogy nyersanyag-felhasznalds szempontjabdl na-
gyon gazdasagos. Az ives butorelemek t6bbnyire
ragasztott vagy rétegelt-ragasztott elemekbdl ké-
sziilnek, melyekhez sok ragasztéra és faanyagra
van sziikség. Ezzel szemben koltséghatékony meg-
oldést nyujt a rostirdnyban témoritett faanyag.

A rostirdnyban tomoritett faanyag felhasznal-
hatdségi tertleteit tekintve rendkiviil sokoldalu.
Mint ahogy madr emlitettiik, kittin6en alkalmaz-
hato ivelt butorelemek létrehozasahoz, tovabba
rezgéscsillapitott szerszamnyélhez, ives képkeret-
nek, autok belsé boritdsanak, sportszergyartas-
ndl, jatékiparndl, valamint hangszergyartasnal is
[3, 4, 10].

A témoritett faanyag esetében a gyartasi tilmé-
retezés elkerilhetd, hiszen mar a kész alakra le-
het torés nélkiil hajlitani, mindezek mellett a szal-
irany végig koveti az alakzatot, nincsenek oldalt
kifutd szalak. Az eljaras hatranya azonban, hogy
a g6zolés hatdsara szamolni kell az elszinez&dés-
sel. Igy esztétikailag meg kell valogatni, hogy hol
érdemes felhasznalni.

1.5. Tomoritésre alkalmas fafajok

El6zetes tanulméanyok és kutatdsok figyelem-
bevétele alapjan kijelenthetd, hogy tomoritésre
a faanyagok széles kore alkalmazhaté. A lombos
fafajok véalasztékban nagyon bévek, tobbségtik ki-
fejezetten alkalmas rostirdnyu tomoritésre, ilyen
faj példaul a bukk (Fagus sylvatica v. Fagus ssp.),
a tolgy (Quercus ssp., Quercus petraea, Quercus
velutina), a fekete cseresznye (Prumus serotina),
a koris (Fraximus excelsior, Fraximus americana),
valamint az eziist juhar (Acer saccharinum) és a
kortefa is [4]. Kilénb6z6 szakirodalmakban el-
téréseket lehet olvasni, amikor az akac, a nyarfa
vagy pedig a hars irant érdekl6dink. Ezeknek a
fafajoknak a témoritési tulajdonsagai kétségesek.

Ahhoz, hogy a faanyag problémamentesen t6-
morithetd legyen, kifejezetten kell figyelni a fel-
haszndlandd anyag min6ségére. Csakis egyenes
novésl fanak a gocsmentes, keskeny évgylris
faanyaga alkalmazhaté tomoritésre. Az anyag
rostjainak irdnya parhuzamos kell hogy legyen
a munkadarab hosszanti éleivel, ez azt jelenti,
hogy maximum 7°-os ferdeszdlusagot lehet elfo-
gadni. Maga az anyag min&sége sokkal fontosabb
tomoritésnél, mint az, hogy milyen modszerrel
vagtak ki a ronkb6l, ebben az esetben ez a szem-
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pont elhanyagolhaté informéacié [11]. Algesztre
hajlamos faanyagoknal kiilon kell figyelni arra,
hogy a felhasznadlandé faanyagban nem lehet al-
geszt, mivel az mas mechanikai tulajdonsagu, és
rontana a végeredményen. Gocsosség szempont-
jabol a nagyméret gocsok keriilendék, azonban
a tligocsok megengedhetbek a feliileten, de ezek
sem tul szerencsések, hiszen ezek a pontok veszik
fel alegnagyobb fesziiltséget, ami azt jelenti, hogy
huzévizsgdlatok esetén ezeken a gyengitett ke-
resztmetszeteken megy majd végbe az esetleges
tonkremenetel. A mintdk kialakitdsanéal fontos
figyelembe venni az alaki tényez6t is, ugyanis gé-
z01és és f6z€s hatdsara az anyag keresztmetszeti
valtozdsokon megy keresztiil. Ez a nedvességtar-
talom valtozasanak koszonhet§. Lehet6ség van
az alapanyagok csoportos tomoritésére is. Fontos
azonban, hogy csakis egy fafajt lehet csoportosan
tomoriteni, hiszen gépbe valo elhelyezésiik akkor
lehetséges, ha egy anyagként viselkednek.

A faanyag sejtszerkezetében kétfajta vizet ki-
l6nboztetiink meg, szabad vizet és kotott vizet.
A szabad viz a sejtek belsejében, a sejtiiregekben
taldlhaté meg, mig a kotott viz inkdbb a sejteknek
a falan telepszik meg. Rosttelitettségi pontnak
nevezziik azt az allapotot, mikor a sejtiiregekben
nem talalhaté szabad viz, de a kotott viz a lehe-
t6 legnagyobb mennyiségben halmozddik fel a
sejtek falan és faldban. A rosttelitettségi pont
fafajonként eltérd, biikkk esetében 35,6%, mig
tolgy esetében 24,5% [12]. Ha a fafajok kiilonbo-
z0 rosttelitettségi allapotait atlagolnank, akkor
nagyjabol 30%-ot kapnank. Ennek az értéknek ko-
szonhetden a gyakorlatban szintén ezt az értéket
alkalmazzak nagy mennyiségli faanyag esetén.
Tomoritésre az élénedves, de legalabb 16%-o0s
nedvességtartalmu faanyag alkalmas [13]. Mas
vélemény szerint a tomoritéshez alkalmas fa-
anyag nedvességtartalma akkor megfelel6, ha az
2-8%-kal kisebb a rosttelitettségi pontnal [14].

2. Anyagok és miiszerek, a technoldgia
folyamatainak ismertetése

2.1. Rostlagyitasi folyamat

A modifikaciés eljards harom fontos részbél
tevédik 6ssze: rostlagyitasbdl, magabol a tomori-
téshdl és az utokezelésekbdl. A fa ilireges sejtszer-
kezetének koszonhetd, hogy a toémoritést roncso-
lasmentesen véghez lehet vinni, azonban mivel
a kezeletlen anyag nagyon merev, a kénnyebb
alakithatdsag, a rostlagyitds érdekében mindig
g6zolni/f6zni kell el6tte. Kémiai szemponthdl a
megfelel6 mennyiségli hé és nedvesség hatdsara
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a hemicellul6zok és a lignin valtoznak, ez lehet6-
vé teszi, hogy csokkenjenek a faanyagnak a tomo-
rités szempontjdbdl fontos mechanikai tulajdon-
sdgainak értékei, mint a rugalmassagi modulus.
A cellulézrostok egytlitt merev szerkezetet alkot-
nak a sejtfalban, azonban a hg és a nedvesség ha-
tasara az 6ket 6sszekotd, féként ligninb6l és hemi-
cellul6zokbdl 4116 matrixanyag meglagyul [15], és
képesek elcsuszni egymashoz képest a tomorités
és a hajlitds kozben. A faanyag g6zo6lés soran
nagyjabol 100 °C koérul elkezd bomlani. Kezdet-
ben a hemicellul6zok kdrosodéasa figyelheté meg,
aminek koszonhet6en csokken a faanyag ellendll6
képessége nyomassal szemben, vagyis rostiranyu
tomoritésnél kifejezetten elényds ez az allapot.
A faanyag dtmelegedésének irdnyértéke 2min/mm
[16, 171, ezt az értéket figyelembe véve kell meg-
hatdrozni, a tomoriteni kivant keresztmetszett6l
fliggben, a megfeleld g6zolési idot.

Osszességében Kkijelenthetd, hogy a faanyagot
tomorités elétt a jobb alakithatésag érdekében
mindig gézolni kell 80-100°C kozdtti hdmérsék-
leten, igy megfelel6 lesz a rostlagyitds mértéke a
tomorités elkezdéséhez (4. dbra).

2.2. Instron 4208-as anyagvizsgalé gép alkal-
mazasa tomoritéshez

A korabban emlitettek szerint a Soproni Egyete-
men 2015 6ta lehetséges a rostirdnyu tomorités.
A technoldgia alkalmazasahoz sziikség volt egy
megfeleld nagysagu erd Kkifejtéséhez alkalmas
gépre (Instron 4208), valamint egy tomoritegy-
ségre, melyet ra lehet kapcsolni a gépre (5. abra).

A tomoritéegység felépitése egyszerd, funkcié-
jat tokéletesen ellatja. Két f6 részbdl épiil fel. Egy
merev falu tomorit6kamrabdl, melynek a belsd
oldalfalai képesek a tdmoritett anyaggal egytitt
mozdulni, illetve fltott kiulsé oldalfalbol, mely
biztositja a megfelel6 h6mérsékletet a tomorités
idejére (6. abra).

A tomoritési program bedllitdsai megfeleltek
minden minta esetében, egyediil egy paramétert
sdga nagyban meghatarozza az anyagtulajdonsa-
gok valtozasanak mértékét, a nagyobb fixalasi idé
nagyobb marad¢ rovidiilést okoz, és ezzel egyiitt
valdszinlsithet6en a nyulasi tartalék is novekszik.

A kutatds soran két fafajt vizsgaltunk, biikkot
(Fagus sylvatica) és kocsanytalan tolgyet (Quer-
cus petraea), illetve két fixalasi id6t alkalmaztunk
fafajonként: egyperces (rovid fixalds), illetve ha-
romoras fixalasi id6ét (hosszu fixalds). Ennek ér-
telmében négy tomoritettminta-csoportot Kulo-
nithettiink el a kezeletlenek mellett.
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4. dbra. A mintdk g6zdléséhez haszndlt edény

5. abra. A tomoritdegység kozelrél

6. abra. A tOmoritéegység belsé felépitése
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2.3. Tomdorités rostiranyban

Miutdn a rostlagyitdsi folyamat befejez6dott,
megkezd6dhet a tomorités. A tdmoriteni kivant
testet behelyezziik a tomorit6kamraba, ahol nagy
nyomas segitségével a mintakat dsszepréseljik,
ilyenkor akar 33%-os méretcsokkentést is el lehet
érni az anyag roncsoldsa nélkil. Fontos megemli-
teni, hogy a 33%, legnagyobb tomoritési értéket az
altalunk haszndlt laboratériumi tomoritéberen-
dezés hatdrozza meg. Minden fafajnak megvan
a tomorithet6ségi hatara, melyet meghaladva az
anyag mdr lényeges szerkezeti roncsolason megy
keresztiil, igy tonkremegy, hajlitdsra nem lesz al-
kalmas. Korabbi, nem publikalt kutatasok alapjan
példdul tolgy esetében 21-23% a legnagyobb to-
morithetdségi arany a tonkremenetelig, mig bikk
esetében akar a 30%-ot is elérheti. A vizsgalataink
sordn a tomoritést 20%-os, rostirdnyu méretcsok-
kenéssel végeztiik el minden mintacsoportnadl, ez-
zel garantalva a megfelel6 tomoritést jelentsebb
szerkezeti roncsoldsok nélkil. A relativ tomorité-
si sebesség 25%/min volt [1].

A megfelel6 préselési arany elérésekor megkez-
dédhet a fixalas, ahol a belsd fesziiltségek csok-
kennek, és a marado révidulés, valamint hajlitha-
tosag novekszik. Fontos megemliteni, hogy minél
hosszabb ideig végezziik a fixdlast, annal kisebb
lesz az anyag visszarugdzasa.

2.4. Tomoritett faanyag utokezelése

Miutan kivessziik a prébadarabokat a témorits-
kamrabdl, megkezd6dhetnek az utékezelési folya-
matok. Mivel tomorités el6tt g6zolésre van sziik-
ség, igy nagy a faanyagok nedvességtartalma a
folyamat befejezte utan, ezért utokezelésként ko-
vetkezik a szdritds. Szaritasra tobbféle modszert
lehet alkalmazni, ennek kivalasztdsa a faanyag
adott felhaszndlasi tertiletét6l fiigg. Fontos azon-
ban megemliteni, hogy a szaritaskor a faanyag
hajlithatésdga rohamosan romlik, ennek legfébb
oka a nedvesség csékkenése. 0-5% nedvességtar-
talomnal gyakran el6fordul, hogy a kezeletlen fa-
anyagnadl is ridegebb lesz a rostirdnyban tomori-
tett faanyag. Osszességében tehat megallapithato,
hogy a szaritds mint utokezelési folyamat zaro
miveletként szolgal. A tomoritett anyagot a ki-
vant forméra hajlitjuk, majd ezt az alakvaltozast
véglegesitjliik a szaritassal. Fontos azonban, hogy
a hajlitott anyagot a hajlitésablonra rogzitve kell
szdritani, igy biztosan nem fognak alaki eltérések
keletkezni a folyamat végeztével. Korabbi vizsga-
latok kimutattdk [9], hogy a rostirdnyban tomo-
ritett faanyag hajlithatdsdga akkor a legnagyobb,
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amikor rosttelitettséghez kozeli llapotban van.
A tomoritett anyag hajlithatésdga megorizhe-
t6, de ehhez megfelel6 nedvességtartalmi allapot
sziikséges. Ez azt jelenti, hogy a megfelel§ klima-
tikus feltételek betartdsa mellett a témoritett fa-
anyagot nem fontos azonnal felhasznélni, hanem
tokéletesen lehet raktdrozni, ezzel megkonnyitve a
nagy anyagfelhasznaldsu gyarak sorozatgyartasat.

7. abra. 20x30%x200 mm méretii biikk mintatest

8. abra. Hosszan fixdlt, roviden fixdlt, kezeletlen
biikk mintdkbdl kialakitott félkész huizovizs-
galati mintatestek

9. abra. Hosszan fixdlt, réviden fixdlt és kezeletlen
mintdk, hiizévizsgdlathoz kialakitott profillal
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2.5. Hizémintak kialakitasanak folyamata

Az eljaras soran 20x30x200 mm-es mintateste-
ket tomoritettiink (7. dbra), azonban ezek még tul
nagyok voltak ahhoz, hogy huzoévizsgalatoknak
vethesstiik ala 6ket.

Minden nagyméretd mintat felszeleteltiink 2 mm
vastag kis probatestekre (2x20x160-200mm ke-
zeléstfl fliggben), egy nagy mintdbol altaldban
4 kis mintat lehetett kialakitani, figyelembe véve
a vagasi rés szélességét is (8. abra).

A felszeletelt mintakat kézi marogép segitségé-
vel egységesitett profilra kimartuk, melyek méar
alkalmasak voltak a huzdévizsgalatok elvégzésé-
hez (9. abra). Igy a vizsgélt rész minden htizémin-
tdndal 2x8x50 mm lett.

A 8. abran a bal oldali minta jol lathatéan gor-
be, ezért a profil is az eredeti alakhoz igazodva
lett kialakitva. Hdromoras fixalas esetén a nagy
mintdk tobbsége a tomorit6berendezéshol kivéve
meggorbiilt. Mint ahogyan emlitettiik az 1.5. alfe-
jezetben is, fontos, hogy minden rost pArhuzamo-
san helyezkedjen el a mintatestben, a parhuza-
mossag megbrzésének érdekében igazodni kell a
huzéminta kialakitdsdnak az anyag gorbiiletéhez,
igy nem lesz szalkifutds, ami a huzdvizsgalatnal
hibas méréshez vezethet.

Biikk és tolgy esetében Osszesen hdrom-harom
mintacsoportot alakitottunk ki: hosszan fix4lt,
roviden fixdlt, valamint kezeletlen faanyagokat
vizsgaltunk. A hadrom f6 mintacsoport kiilonbdzd
el6kezeléseken esett at, ennek az volt a célja, hogy
szélesebb korben tudjunk vizsgalatokat elvégezni.

Az elsd fajta el6kezelés soran a mintakat 65%-os
paratartalom mellett 20 °C hémérsékleten 12%
nedvességtartalomra kondiciondltunk (normal
korilmény). A masodik fajta el6kezelésnél eld-
szOr abszolut szdrazra szdaritottuk a mintakat,
majd kondiciondltuk &ket normdl koriilmények
kozott. A harmadik fajta el6kezelésnél élénedves-
hez kozeli allapotban taroltuk a mintdkat, amit
ugy értiink el, hogy lefagyasztottuk 6ket, hogy a
viz a fatestben szildrd molekuldkat alkosson, ez-
zel megakadalyozva az elpdrolgast és a biotikus
karositok megjelenését. Mintacsoportonként atla-
gosan 40 huzdémintat vizsgaltunk, vagyis 6sszesen
240 darab minta adatai lettek feldolgozva.

2.6. Huzévizsgalatok

Miutdn a mintdk kialakitasat, illetve a mintacso-
portok Osszedllitdsat befejeztiik, a faanyagokat
huzévizsgdlatoknak vetettiik ald. A vizsgalatok
elvégzéséhez egy Tinius Olsen (Tinius Olsen Ltd.
Redhill, England) gyartmanya H10KT anyagvizs-
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10. abra. Huzoéminta befogatdsa az anyagvizsgalo
gépbe

gdalo gépet haszndltunk. Az alsé huzdéfej fix 4llasu,
mig a fels6 fej a ,z” koordindta irdnyaban képes
mozogni (10. abra).

Mivel a hosszan fixalt, a réviden fixalt, valamint
a kezeletlen mintdk szildrdséga és nyujthatosaga
jelentdsen eltért, igy mindegyik mintacsoportnal
mads huzasi sebességet valasztottunk. Célunk az
volt, hogy minden minta egységes id6interval-
lumban menjen tonkre, ahogyan azt a kapcso-
16d6 vizsgdlati szabvany (ISO 13061-6:2014 [18])
meghatdrozza. A tonkremeneteli id6ket figye-
lembe véve a helyes huzasi sebesség a kezeletlen
mintak esetében 3 mm/s, roviden fixalt mintaknal
4mmy/s, valamint a hosszan fixalt mintak eseté-
ben 8 mm/s volt.

3. Eredmények és értékelés

3.1. A nyomoéfesziiltség valtozasa a fixalas
hatasara

A rostirdnyu tomorités sordn a faanyag végig
plasztifikalt 4llapotban van, igy kertlhetd el a
tonkremenetele. A 20%-0s tomoritési arany eléré-
séhez jelentds er6hatdsra volt szlikség, amit min-
den bemutatott mintatestiink tonkremenetel nél-
kil elviselt. A 20%-o0s tomoritési arany elérésekor
mért nyomoerdt a keresztmetszettel elosztva kap-
tuk meg a legnagyobb nyomoéfesziiltség értékét,
ami az eljaras kozben fellépett. Az §sszenyomast
allandd értéken tartva (fixalds) ez a fesziiltség
kezdetben gyors ilitemben, majd fokozatosan las-
sulva csékkent, ahogyan a viszkoelasztikus anya-
gok fesziiltségrelaxdcidjara jellemz6. Az elvégzett
tomoritésekre a biikk- és a tolgymintak eltérd mo-
donreagdltak. A 11. abran bemutatottak szerint a
20% mértékd tomoritést kovetden az egypercnyi
fixalas hatdsara a biikkmintdk nyomofesziiltsége
72,3%-ra csokkent, mig tolgymintakndl ugyanez
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65,6% volt. A hosszu fixalas (3 éran keresztiili 0sz-
szenyomva tartds) bukk esetében 37,1%-ra, mig
tolgynél 27,9%-ra csokkentette a nyomofeszilt-
séget. Megjegyzendd, hogy a jelent6s kiilonbség
a szobah6mérsékletlire hiilés kovetkezménye
is. Egyuttal jelentésen megvaltozott a faanyagok
szerkezete mind a tomorités, mind a hosszu fixa-
1as hatdsara, amint azt bemutattak mikroszképos
elemzéssel [9]. A maradd rovidiilési értékeket ele-
mezve elmondhato, hogy a télgyek minden eset-
ben nagyobb maradé alakvaltozast szenvedtek,
mint a biikkok. 20% 6sszenyomads és rovid fixalas
utan 3-5% volt az alakvaltozas, mig a hosszan tar-
to fixalas a mintdknak 12-18% maradé rovidiilé-
sét eredményezte. Ezek nagyon jelentds mértékd
véltozasok, melyek komoly anatomiai-fizikai-me-
chanikai tulajdonsagvaltozadsokkal parosulnak.
Errél szamol be a 11. abra, mely a témorités utol-
s6 pillanatdban mért nyomafesziiltséget és a fixa-
las végén kapott nyomofesziiltséget mutatja be.
Altalanossagban elmondhatd, hogy az egyperces
fixdlds sordn a tomoritéskor létrejott nyomofe-
sziiltség harmada épiilt le, mig a hdromoras fixa-
14s végére a nyomofesziiltség 1ényegesen jobban,
kétharmadaval csokkent.

3.2. A visszarug6zas mértékének és a huzo-
vizsgalathoz sziikséges er6 kapcsolata

A 20 °C hémérsékleten 65%-0s pdaratartalom
mellett 12% nedvességtartalomra kondicionalt
(normdl koérilmény) mintdk esetében mindkét
fafajndl megfigyelhetd, hogy a huzévizsgalatok
soran ellentétesen alakulnak a rostirdnyd méret-
valtozashoz viszonyitott huzderdk, ezek a valto-
zasok megfigyelhet6ek a 12. és a 13. abrakon is.
A kezeletlen biikk mintdkndl alkalmazott huzde-
rd a szakadas pillanatdig atlagosan 1,76 kN volt,
mellyel atlagosan 1,55 mm mértékd rostiranyu
méretnovekedést lehetett elérni. A réviden fixalt
mintdkndl mar lathatéan kisebb erdre volt sziik-
ség, atlagosan 1,06 kN-ra az atlagosan 3,66 mm-es
rostirdnyu méretnovekedés eléréséhez, azonban
a leglatvanyosabb eredményeket a hosszan fixalt
mintdkndl kaptuk. Minddssze 0,85 kN atlagerd
elég volt ahhoz, hogy az anya rostirdnyu mére-
tét atlagosan 8,79 mm-rel noveljiik. Ez azt jelenti,
hogy a fixdlasi idével forditottan valtozik a hu-
zderd nagysaga egy adott mértékili megnyuldshoz.
A hosszan fixalt mintdk esetében, melyek 3 éran
at voltak folyamatos nyomads alatt, sokkal kisebb
erd igénybevételével véghez tudjuk vinni az egy-
ségnyi mértékd rostirdnyu méretnovelést. Ez a
megdllapitds az Osszes tobbi mintacsoportra is
igaz volt a mérések soran.
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11. abra. Nyomdfesziiltségek a tomoritést és a tomo-
rités utdni fixdldst kovetden

12. bra. Biikk faanyag huzdévizsgadlatdnak 0sszefiig-
gései

13. abra. Tolgy faanyag huzdvizsgdlatdnak dsszefiig-
gései

14. abra. Biikk mintdk dtlagos mérete a rostokkal
pdrhuzamos irdnyban a vizsgdlat kiilénbo-
z6 fazisaiban
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15. abra. T6lgy mintdk dtlagos mérete a rostokkal
pdrhuzamos irdnyban a vizsgdlat kiilénbo-
z6 fazisaiban

16. abra. Biikk mintacsoportoknak a hiizévizsgalat
sordn mért rostirdnyu méretvdltozds-dtla-
gai kiilonbdz6 nedvességtartalmak mellett

17. abra. T6lgy mintacsoportoknak a huzévizsgdlat
sordn mért rostirdnyu méretvdltozds-dtla-
gai kiilonb6z6 nedvességtartalmak mellett

18. abra. Biikk élénedves dllapothoz kozeli csoportok
egy-egy tipikus mintdjdnak eré-elmozdulds
grafikonja

Sajdik T., Bdder M. — Acta Materialia Transylvanica 6/1. (2023)

3.3. Méretek valtozasa a fixalasi id6 fiiggvé-
nyében

Mindkét vizsgédlt fafajnal eltérnek a mintdk
hosszméretei a kezelés kovetkeztében (kezelet-
len, roviden fixalt és hosszan fixalt csoportok).
Tokéletesen kimutathato, hogy a rostirdnyu mé-
retvaltozasi képesség tekintetében a hosszu fixa-
14s bizonyult a leghatdsosabb eljarasnak, hiszen
a tomorités utdni méretéhez képest ennél a cso-
portnal lehetett elérni a legnagyobb rostirdnyu
méretvaltozast, ahogyan a 14. és a 15. abrakon
lathaté. Ez Osszhangban van B4der és Németh
[19] megéllapitadsdval, miszerint a 20%-ban tomo-
ritett mintdk lehajldsa 4 pontos hajlitévizsgalat
soran 3-4-szeres a kezeletlenekéhez képest, mig a
hosszu ideig fixaltak legaldbb hatszoros lehajlast
képesek elviselni.

3.4. A nedvességtartalom befolyasa a huzé-
vizsgalati mintak rostiranyu méretval-
tozasara

A 16. és 17. abrak diagramjain 6sszegezve van-
nak fafajra lebontva a rostirdnyu méretvaltozasok
atlagai mind a harom mintacsoport esetében. To-
kéletesen lathato, hogy majdnem minden esetben
azoknak a mintdknak volt a legnagyobb a rostira-
nyu huzdvizsgalat kdzben 1étrejovd alakvaltozasa,
amelyek abba a mintacsoportba tartoztak, amelye-
ket az eredeti, nagy nedvességiiket megtartva vizs-
galtunk. Ez a megéallapitds alatdmasztja korabbi
kutatdsok eredményeit is [9], miszerint a faanyag
hajlithatésaga/nyujthatésaga akkor a legnagyobb,
amikor rosttelitettséghez kozeli allapotban van.

A tobbi mintacsoport sokkal kevesebb vizet tar-

talmazott, mint ez a mintacsoport, igy ez allt a leg-

kozelebb a rosttelitettségi hatarhoz.

3.5. Flénedves allapothoz kozeli mintacso-
portok viszonya

Erdekes médon nagyon sok azonossagot lehet
megfigyelni a 18. és a 19. abrakon talalhato gor-
béken a két fafaj tekintetében.

A 18-19. abrakon a kezeletlen mintak rostira-
nyu méretvaltozas-huizéerd grafikonjai élesen fel-
felé ivelnek, vagyis nagy er6 kifejtése sziikséges
kis megnyulds eléréséhez. A roviden fixaltak ese-
tében a kezeletlenekével azonos rostiranyd mé-
retvaltozashoz lényegesen kisebb erére volt sziik-
ség, azonban itt mar a szakaddasi nyulas is jelent6-
sebb, mint az el6z6 esetben. Végiil a hosszan fixalt
mintdk grafikonja mutatja a leglatvanyosabb elté-
rést, hiszen itt mar a nagymértékd sejtszerkeze-
ti valtozasoknak koszonhetden [19] a kezeletlen
mintdkhoz viszonyitott téredék maximalis erdvel
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19. dbra. T6lgy élénedves dllapothoz koézeli csopor-
tok egy-egy tipikus mintdjdnak eré-elmoz-
dulds grafikonja

tudjuk elérni a szakadas pillanataban bekovetke-
z8 legnagyobb rostirdnyu méretvaltozast.

4. Kovetkeztetések

A tanulmdny célja a rostirdnyban tomoritett
faanyagok nyulasi tartalék elméletének bizonyi-
tasa, illetve a modifikdcios folyamattal jaré ki-
16nb6z6 anyagszerkezeti valtozasok mechanikai
hatdsainak vizsgalata és 6sszehasonlitasa a keze-
letlen faanyag mechanikai tulajdonsagaival.

A fentiekben szemléltetett adatok és diagramok
bizonyitékként szolgdlnak a nyulasi tartalék 1é-
tezésére, melynek ismerete fontos tényez6ként
szolgédlhat a rostirdnyban tomoritett faanyag to-
vabbi tudomanyos vizsgalataindl, valamint a gya-
korlati, pl. butoripari alkalmazasanal, ahol ives
elemeket készithetnek bel6le. A nyulasi tartalék
figyelembevételével pontosabban kalkuldlhaté a
tomoritett anyag méreteinek, illetve hajlékonysa-
ganak valtozdsa, mely megkonnyiti majd a jové-
ben az ives elemek gyartasat.

A vizsgalatok soran nemcsak a nyuldsi tartalék
létezésére leltiink bizonyitékot, hanem egyuttal
korabbi vizsgalatok megdllapitdsara is egyértel-
mi magyardzatot taldltunk: a rostirdnyban to-
moritett faanyag hajlithatésdganak jelentés no-
vekedése a rostirdnyu méretndvekedési képesség
javuldsanak eredménye. Ezenfeliil bizonyitottuk,
hogy a mintdk rostirdnyd méretnovekedési ké-
pessége lényegesen nagyobb a rosttelitettségi al-
lapothoz kozeli nedvességtartalomndl, mint 12%
nedvességtartalmu allapotban.

A kés6bbiekben bdviteni fogjuk a vizsgalt minta-
csoportok szamat, melyeket mas el6kezeléseknek
fogunk alavetni a huzovizsgalatok elétt, ilyen pél-
déaul a 20-25%-0s nedvességtartalmu, valamint a
miszdaritott mintak vizsgalata.
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