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Osszefoglaléds

Az egyedi tervezésli laboratériumi t6moérit6 berendezés
hasznalati paramétereit és eredményességét, az elkészitett
famintak lehetséges hibait és fébb tulajdonsagait mutatjuk be a
cikksorozatban. A faanyag hossziranyu témdritésének
nehézségei Osszetettek, a megfelel6 eredmény eléréséhez
szamos kévetelménynek kell eleget tenni. A sorozat elsé
részében a témoéritendé famintakra vonatkozd kritériumokat,

mint alapvet6 sziikségletet, tovabba a Ilehetségesen
bekbvetkezd hibajelenségeket és ezek okait mutatjuk be.
Abstract

In this article series we describe the parameters and the
efficiency of the custom-designed laboratory compressing
equipment, the prepared samples’ possible failures and main
features. The difficulties of the wood’s longitudinal compression
are complex, and a number of requirements must be met to
achieve the correct result. In the first part of the series, the
criteria for the wood samples to be compressed are presented
as a basic need, as well as the possible occurring failures and
their causes.

1. Bevezetés

A fa inhomogén anyag, egy cellulézrost-kompozit hierarchikus felépitéssel. Szalerésitett
kompozitként jo szilardsag-tomeg-ar aranyokkal rendelkezik mas természetes anyagokhoz képest
[1]. Mechanikai szempontbdl a faanyag viselkedése a terhelés iranyatol fuiggéen valtozik [10].

A famodifikacioé olyan folyamatként definialhatd, amely javitja a tulajdonsagokat Uj anyagot

hozva ezzel Iétre, amely nem képvisel nagyobb kdrnyezeti veszélyeket az életciklusa végén, mint
a kezeletlen faanyagok [5]. A rostiranyu toémdrités egy termo-hidromechanikus modifikacios
eljaras, amely a faanyag hossziranyu témoritését jelenti forrd, gézzel telitett kdrilmények kdzott
[12]. Az eljaras hajlithatoé faanyagot eredményez.

A 20% mértékben rostiranyban tomodritett nedvesen hajlithatd faanyag rugalmasséagi
modulusa a merevséggel egyutt harmadara csdkken a normal faanyaghoz képest, mig a
harompontos hajlitd vizsgalatnal elviselt behajlas a tobbszordésére ndvekszik. A hajlitasi
viszonyszam 1/4 folotti értéket érhet el. Bar a hajlitészilardsag a felére redukalddik, a térésig
elnyelt energia tdbbszorosére emelkedik, azaz a faanyag ridegsége csokken, a dinamikus torési
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munkaigény, a fajlagos Utémunka és az Ut6-hajlitd szilardsag masfél-kétszeresére javul [2]. A
nedvesen haijlithatd tdmoritett fa a nyomder6é megsziinésével visszarugozik, és 3 - 10%-o0s
maradandé révidulést szenved. 20% folotti nedvességtartalomnal megtartja az alakithatésagat és
csak a szaritas-hdtés utan régzul a forma [3]. Természetesen szaritott allapotban is hajlékonyabb
lesz a nedvesen hajlithaté tdomoritett faanyag, mint a kontroll, de Iényegesen kisebb lesz a kett6
kozti eltérés, mint nedves allapotban.

A szarazon hajlithaté faanyagnak a fent ismertetett tulajdonsagai még inkabb a kdnny
hajlithatosag iranyaba tolodnak el. A két eljaras kozti kulonbség minddssze annyi, hogy a
modifikacid soran a mintat a préselést kdvetéen dsszenyomva kell tartani hosszu idén, akar egy
napon keresztll. Ennek hatasara a maradandé rovidilés 15-19% lesz és szaritott allapotban is
lényegesen konnyebben hajlithatd marad a kezeletlen mintakhoz viszonyitva. Az el6allitasa
azonban a leirtaknak megfeleléen lassu és emiatt draga, valamint felhasznalas szempontjabdl az
esetek tdbbségében sziikségtelen ezen valtozat alkalmazasa. Emiatt a tovabbiakban a nedvesen
hajlithatd hossziranyban tomoritett faanyagokkal foglalkozunk.

A tomoritett faanyagok mindenkor Iényegesen kisebb erdvel, a repedések- és gylrédések
megjelenéséig nagyobb mértékben hajlithaték a normal és a rostlagyitott faanyaghoz képest is.
El6bnye, hogy hideg allapotban szintén alakithaté allapotban tarthatd, ezért készletezhetd.
Els6sorban a belséépitészet és a butoripar teruletén felhasznalt anyag, amely a szokasos faipari
miveletekkel megmunkalhaté. A longitudinalisan tomoritett fa szaritott allapotban megtartja a
beallitott alakjat.

2. Vizsgalati moédszer

Tekintve, hogy a hossziranyu témorités célja a természetes faanyag hajlithatéva tétele, jo
min&ségl alapanyagot igényel, igy az egyenes ndvésl, gdcsmentes, keskeny évgylris faanyagok
legalkalmasabbak a tomoritésre [1]. Fafajok tekintetében szinte kizardlag a keménylombosok
bizonyultak tomoritésre alkalmasnak [4]. Ezek kozul két nagy csoportot vizsgaltunk, a
gydrislikacsu kocsanytalan tolgyet (Quercus petraea (Matt.) Liebl.), és a szortlikacsu bikkot
(Fagus sylvatica L.). Igy a gyakorlatban is gyakran alkalmazott, valamint kénnyen hozzaférhetd és
jol ismert fafajok tulajdonsagai és ezek valtozasai kertilnek ismertetésre.

A hossziranyu témorités akkor valésithaté meg, ha a munkadarab egyenes allapotban marad
a préselési folyamat alatt és nem tud kihajolni. Teljes tdnkremenetel — repedések és megrogyasok
létrejotte — nélkul a faanyag abban akkor nyomhaté 6ssze, ha el6zetesen a rostok lagyitasa
megtortént. A nedves faanyag legalabb 80 °C hdémérsékleten torténd hidrotermikus kezeléssel
lagyitandd. Ezt a hémérsékletet tartani kell az anyag telijes keresztmetszetében a tomdrités
kézben. A nagyrészt cellulozbdl felépuld, szilarditast biztositdé farostok a hossziranyu préselés
hatasara elcsusznak egymashoz képest, roncsolédnak, gyldrédnek és ennek kdszonhetben valik
plasztikusabba a végtermék [1]. Mar 15% tomoritési arany elérésekor a faanyagban talalhaté
nedvességszallité edények falanak 98%-a meggytirédik [9], mig az elérhetd legnagyobb tdmdritési
fok 25 - 28% [6].

A tdmoritdé berendezésben a termosztat altal tartott 90 - 100 °C belsé géphdmérséklet
megfeleld a behelyezett prébatest plasztifikalt allapotban tartasahoz. A mintak oldaliranyu
beszoritdsa szintén lényeges. A szemben all6 oldalfalak egymastdl vett tavolsaga és a
szoritéerejuk a tdomorité gépben az adott probatesthez egyedileg beallithatd (1. abra). Ugyanazt az
oldaliranyu szoritéer6t alkalmazva a teljes hosszban, biztosithatd a keresztmetszeti
méretndvekedés elkerlilése és a minta egyenes allapotban tartasa. Ennek készdnhetben a
préselés folyaman a mintadarab nem szenved kihajlas miatti torést. Az optimalis tomoritési
sebesség szintén egy lényeges és a kihozatalt lényegesen befolyasold kérdés, mellyel a
cikksorozat késdbbi részében fogunk foglalkozni. A témoéritéshez sziikséges nyomoderét egy
Instron 4208 (Instron Corporation, USA) tipusu univerzalis anyagvizsgalo gép biztositotta az id6 -
nyomofej elmozdulas - nyomoéerd értékek folyamatos mérésével és rogzitésével egyutt.
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1. &bra. Laboratoriumi témérité-temperald berendezeés v2.1 az Instron anyagvizsgalo gépbe
helyezve
3. Eredmények, targyalas - A tomoritendé faanyag minéségi kovetelményei

A 2.a és 2.b abran a hibatlan termékek és a hibak eléfordulasanak gyakorisaga kerdl
bemutatasra.

Tomoritések sikeressége és hibai (bukk) a
100% 25 db 30 db 30 db Mintaszam
s B Tomorodési
> 80% - hiba
Ny
s 60% m Gépbeallitasi
S 40% | hiba
N E Alapanyag
2 20% - hiba
4
0% ® Hibatlanul
6 12 18 tomorodott
Tomoritéi sebesség (mm/min) mintatestek
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Tomoritések sikeressége és hibai (t6lgy) b
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__100%
X . m Tomorédési
> 80% hiba
T 60% | m Gépbeallitasi
T a0% | hiba
N m Alapanyag
2 20% hiba
x 0,
0% : : = Hibatlanul
6 12 18 24 30 100 tomorodott
Tomoritéi sebesség (mm/min) mintatestek
2. abra. Témdritések kihozatala és hibatipusok el6fordulasa biikk (a) és tolgy (b) fafaj esetén — 1.

kisérletsorozat

A 2.a és 2.b abran vizsgalt mintakat és azok Osszes hibdjat figyelembe véve, 5%
tomorodottségi hibahatarral szamolva a kihozatal értéke 75,0% a teljes vizsgalt mennyiségre.
Fafajonként kilén vizsgalva bukkre 64,7%, mig tolgyre 83,2% adodik. Utébbinal az alacsony
sebességll tomoritések adjak a hibaszazalék jelentdés részét, mig a bukknél az alapanyag- és
gépbeallitasi problémak. Az ujabb kisérletek bizonyitjak, hogy a gépbeadllitasi- és elbkészitési
hibakat szinte telies mértékben sikerllt kiklszobdlni. A felhasznalt alapanyagban nem lehet
jelentds mértékl ferdeszalusag, gocsOsség, fagdombosség, valamint nem megengedettek a
repedések és a gorbeség. A szakirodalom szerint az érett fa (vilagos szin( ,geszt”) és a szijacs
egyarant tomorithetd, megfigyeléseink ezzel egybevagdé eredményeket adtak [1]. A vizsgalatok
folyaman azonban még egy rendkivil Iényeges hatasra derllt fény: a bukk tdmoritések
anyaghibait sok esetben az algesztesedett részek okoztak.

A ’Laboratériumi tdmorité-temperald berendezés v2.1’ célgép megfeleld beallitasait sikerilt
az 1. kisérletsorozat bikk probaestjeinek témoritése soran kitapasztalni. Ennek eredményeképpen
a télgy mintatestek mar lényegesen jobb kihozatallal készultek (1. tablazat), melyben szerepe volt
a tolgy alapanyag magasabb nedvességtartalmanak is. A bikk faanyagok a tarolas idején gyorsan
elvesztették nedvességtartalmukat, ennek kdszénhetd a jelentds kuldonbség.

1. tablazat. A téméritett probatestek nedvességtartalma

Fafaj és a tbmorités Nedvességtartalom [%] Prébatest- Kihozatal
A P 0,
eredmenye kiindulasi | g6zélt | névekmeény | S$zam[db] %]
Biikk hibatlan ~ atlag 30,3% 40,5% 55
szoras 5,4% 9,0% 64,7%
. o atlag 27,3% 40,2%
Blikk hibas 47,1% 30
Szoras 3,4% 7,5%
] atlag 52,0% 54,6%
Télgy hibatlan 5,1% 89
Szoras 6,0% 4,5%
83,2%
] atlag 47, 7% 51,5%
Télgy hibas 7,9% 18
szoras 7,9% 5,7%

A rosttelitettségi nedvességtartalom a faanyagnak az az allapota, amikor a sejtek rostjai kozti
intermicellaris az interfibrillaris Uregek kitagulnak és teljesen telitdédnek vizzel, de a sejtiregek nem
tartalmaznak szabad vizet. A bikknek irodalmi adatok alapjan 35,6%, mig a tolgynek 24,5% a
rosttelitettségi nedvességtartalma [11]. Ezzel dsszevetve az 1. tablazat adatait megallapithato,
hogy a blkk mintak nedvességtartalma joval a rosttelitettségi pont alatt volt, mig a tolgyeké
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Faanyagok rostiranyu témaritésének kisérleti kdriilményei — 1. rész

jelentésen meghaladta azt. Kovetkezésképpen rosttelitettségi hatar fol6tti  kiindulasi
nedvességtartalmu faanyag sziikséges a tomoritést megelézd gbzolés elbtt.

A szabad szemmel is j6l lathatdé tomoritési problémak rostelvalasok, megrogyasok,
repedések lehetnek. A tonkrement mintak repedései altalaban a bélsugarak mentén indultak meg
(3. abra).
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3. abra. Blikk mintak bélsugar menti repedései

A 3. abra mindkét fényképén megdfigyelheték a gyakran eléforduléd aprd rostelvalasok,
tovabba a szétnyild6 bélsugarrepedések egy vonalba rendezddésével sokszor kezd6dd
megrogyasok is lathatéva valnak. Elettani szempontbdl nézve a faban a rostiranyra merélegesen
futd, parenchima sejtekbdl felépllé bélsugarak és a rostiranyban futé elemek talalkozasanal
gyengébb a szdveti szerkezet, ezért az alkalmazott er6hatasok kovetkeztében e helyeken indul
meg a repedés. lvanovics [6] munkdja szerint el6szér mikro-repedések, mikro-elnyirédasok és
mikro-kihajlasok keletkeznek a bélsugarak mentén, majd a terhelés ndvelésével a tonkremenetel
tovabbterjed fokozatosan az egész keresztmetszetre. Az Instron anyagvizsgalé gép segitségével
folyamatosan kirajzol6dd grafikonok hozzajarulnak az el6forduld hibak kiszlréséhez. Az egyik a
tomoritési méret-nyomaoerd, mig a masik — mint a 4. abran lathaté példa is — az id6-nyomdéerd
kapcsolatot mutatja be. Amennyiben az idealis lefutasu gérbektél jelentésen eltér az aktualisan
tomaritett mintatest grafikonja, vagy hirtelen valtozast mutat a préselés kézben, az hibajelzésként
értékelendd. Ekkor a préselési mivelet meg kell szakitani a témorité gép épségének megdvasa
érdekében.
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4. abra. Hossziranyu témoritésnek és az azt kbvetd 1 perc relaxacionak egy idealis lefutasu id6-
nyomoeré grafikonja (Bader és Németh [4] alapjan)

Idedlis esetben a prébatest hosszu oldalai parhuzamosak a szalirdnnyal. A szakirodalom
szerint a rostiranyu tomoritéshez a prébatestben kicsi, legfeliebb p=7° mértékl rostkifutas
megengedett [8] [13]. Az idealis 0°-0s sz0g nOvekedésével egyltt ndvekszik a rostok egymastol
valoé elvalasanak, a harantrostszakadasnak a veszélye. A faanyag szilardsagi értékei altalaban
rostiranyban a legmagasabbak, rostra merdlegesen a legkisebbek [10], koévetkezésképpen
hossziranyu terheléskor a rostkifutasnak jelentés anyaggyengit6é szerepe van. A szdg
ndvekedésével az igénybevétel iranya egyre kevésbé esik egybe a faanyag rostiranyaval,
megbontja a faanyag mechanikai egységét. Az el6kisérletek soran egyetlen alkalommal
kovetkezett be a tonkremenetel kdzvetlenll egy 11,1° ferdeszalusagu faanyag miatt (5.b abra). Ez
a probatest ékként beszorulva a tdmdrité berendezést is megrongalta. A 200 darabos értékelt
mintaszammal rendelkezd 1. kisérletsorozathoz igyekeztiink a legjobb minéségli alapanyagokat
felhasznalni. 12 alkalommal tortént hossziranyd hasadas, mely a nyomdlap aldl kilégo
mintatestnek a nyomott és a nem nyomott részek kozti kulénbségei miatt fordult el§ (5.c abra).
Ekkor a hiba az élekkel parhuzamos szalirany esetében is bekdvetkezett, nem volt
Osszefuggésben a ferdeszalusaggal, melynek atlagos mértéke 5,5° volt. A kismértéki rostkifutas
tehat nem befolyasolja a témorités eredményességét.
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Faanyagok rostiranyu témoritésének kisérleti kdrilményei — 1. rész

c d e f

5. abra. Példak a tébmdritett mintatestekre (a: alacsony témoritési sebesség miatti elakadas okozta
megrogyas; b: rostkifutas miatti repedés; c: nyomolapok aldli kilbgas okozta hasadas; d: latszolag
hibatlan, a mérések szerint azonban egyenetlendl tomdrédétt minta; e: megfeleléen t6mdérédott
probatest jellegzetes fellileti gylir6désekkel; f: megfeleléen t6morédétt probatest sima feliilettel)

Az 5.e abran lathaté fellleti gylrédések bukk és tdlgy fafajoknal egyarant megtalalhatd. A
vizsgalatba bevont 69 db megfeleléen tomorddott bikk és 97 db tdlgy mintabdl 6sszesen 70
darabnak a sugariranyu oldala gyrédétt, tehat a bélsugarakkal parhuzamosan mutatkozott a hiba,
mig ezek kozul 3 alkalommal a hdriranyu oldalon is megjelent hasonld deformacio. Kizarélagosan
a huriranyban egyszer sem jelent meg fellileti gylrédés. Az atmeneti, kbztes anatdémiai iranyban
Osszesen 34 db minta karosodott (2. tablazat). A gylrédés mértéke szintén ezt a tendenciat
kovette, miszerint a leger6teljesebb elvaltozasok sugariranyban jelentek meg.

2. tablazat. Feliileti gylir6dések el6fordulasa

Fafaj Mintaszam Gylrédéttek Gylir6dések mértéke Gylrédések oldalanként [%]
A 0, 0,
[db] aranya [%] [%] sugarirany | koztes hdarirany

Buikk 69 88,4% 47,5% | Kozepesen | g 000 | 3000 | 3,3%

gylrédott
N kissé

Télgy 97 44,3% 9,3% e 74,5% 23,4% 2,1%

gylrédott

A faanyag hatarfellletén a szoévetallomany csak egy oldalrél van rogzitve a belll
elhelyezkedé anyagrészekkel ellentétben. A minta oldalai a megtamasztasnak nekinyomédnak,
azon megtapadnak vagy hosszanti irdnyban elcsusznak a tdmoérodés kdzben, igy tovabbi 6sszetett
erBhatasoknak vannak kitéve. Ezek az okai a felluleti rész gyakorta el&forduld eltéré
viselkedésének, tovabba a hosszmenti jeldléseknek — melyek kis benyomdédasok a felszinen — a
szerkezetgyengité hatésa is szerepet kap a feluleti gylrédések megjelenésében [7]. Hibatlan
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felllet szintén létrejott 62 darab mintatestnél (37,3%), ahogyan az 5.f dbra demonstralja. A
prébatest gépben vald elhelyezkedésétdl fliggetlen a gylir6dések megjelenése. Ipari szemszogbél
a fellleti gylr6dés nem tekinthet§ tomoritési hibanak, mert 1 - 2 mm mélységben Iép fel a
karosodas, ami a tovabbi feldolgozasnal mindenkor szikséges feluleti megmunkalasokkal eltlinik a
faanyagrol.

A 2. abra diagramjai alapjan amennyiben az alapanyag hibait és a gépbeallitasi hibakat
kikiszOboljuk, akkor legalabb 90%-os kihozatalt lehet elérni. Az alkalmazott termo-
hidromechanikus modifikacié szintjét figyelembe véve, amikor gézoljuk és hossziranyban 20%
mértékben préseljik a faanyagot — ezaltal jelentés szerkezeti valtoztatasoknak tesszik ki — a
feltlintetett kihozatali aranyok jonak fogadhatoak el.

4. Kovetkeztetések

A biUkk és a tdélgy mintdkon végzett kisérletek alapjan a felhasznalt alapanyagban nem lehet
jelentds mértékld rostkifutas és gdcsdsseg, tovabba nem megengedettek a repedések és a
gorbeség. A geszt és a szijacs egyarant tomorithetd. A nedvességtartalomnak a rosttelitettségi
hatart meghaladénak kell lennie. A berendezésnél egyazon oldaliranyu szoritéerét alkalmazva a
teljes hosszban, biztosithaté a keresztmetszeti méretndvekedés elkertlése és a préselés folyaman
a mintadarab nem szenved kihajlas miatti torést.

A szabad szemmel is jol lathatdé tomoritési problémak rostelvalasok, megrogyasok,
repedések lehetnek. A tdnkrement mintak repedései altalaban a bélsugarak mentén indulnak meg.
A probatest gépben val6 elhelyezkedéseétdl fliggetlen a fellleti gylrédések megjelenése, azonban
a legerételjesebb elvaltozasok sugariranyban jelentek meg. A fellleti gylrédés 1 - 2 mm
melységgel nem tekinthetd tomoritési hibanak.

A laboratériumi rostiranyu fatdémoritések soran legalabb 90%-os kihozatalt lehet elérni az
alapanyag- és gépbeallitasi hibak kikliszobolésével. Ez az arany az anyag modifikacids szintjének
figyelembe vételével jonak fogadhato el.
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