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1. Bevezetés

A rostirdnyd tomorités egy olyan famodifikacios eljaras, amely a kezeletlenhez képest
kénnyebben és nagyobb mértékben hajlithatd faanyagot eredményez [4].

A kisérletek soran 20% meértékben, rostiranyban tomdritettiik a kocsanytalan tolgy (Quercus
petraea (Matt.) Liebl.), és bukk (Fagus sylvatica L.) mintakat, mint két jellegzetes képvisel6jét a
keménylombos fafajoknak. Szakirodalmi adatok szerint a rugalmassagi modulus a merevséggel
egyutt harmadara csdkken a normal faanyaghoz képest, mig a harompontos hajlité vizsgalat
folyaman elviselt behajlas a tdbbszérdsére ndvekszik. A hajlitasi viszonyszam 1/4 f6l6tti eredményt
érhet el. A hajlitészilardsag a felére redukalédik és a toérésig elnyelt energia a tobbszdrdsére
emelkedik, azaz a faanyag ridegsége csokken, a dinamikus térési munkaigény, a fajlagos
Uutémunka és az Ut6-hajlitd szilardsag masfél-kétszeresére javul [1].

Rosttelitettségi allapotnak nevezzik a faanyagnak azt az allapotat, amikor sejtfalakban
talalhatd mikroszkopikus Uregek telitddnek vizzel, de a sejtfal altal hatarolt sejtiregben még nem
jelenik meg szabad viz [2]. Fafajtdl figgben az abszolut szaraz allapottdl eddig az értékig
valtoznak a faanyagok méretbeli- és mechanikai tulajdonsagai [8].

* Kapcsolattarté szerz6é. Tel.: +36 99 518 187; fax: +3 99 518 647
E-mail cim: bader.matyas@phd.uni-sopron.hu
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2. Vizsgalati médszer

2.1. Maximalis nyomas

A rostiranyban torténé tomoritéskor kualonféle er6k ébrednek a faanyagban, melyeket
szamitasba kell venni. A legjelentésebb, mely a 20x20x200 mm meéretl minta 20x20x160 mm
méretlre zsugoritasahoz sziukséges, 5-10 kN kozotti értéket vesz fel. Emellett fellépnek jarulékos
er6hatasok. A famintat oldalrél megtamasztd, sikositott fellletli fémlapok csuszasi surlodasabdl
keletkez6 ellenerd mellett fellép az emlitett fémlapokat pozicionald spiralrugdk ésszenyomasahoz
szilkséges, 6sszesen 187 N nagysagu erd is. Utébbiak nagysagrendileg kisebbek a valddi tomaoritd
erénél, ezért célszeriien figyelmen kivil hagyhatdk. Tovabba minden egyes tomoritési miveletnél
megjelennek, tehat a mérések egymassal torténé Osszehasonlitasanak végeredményét nem
befolyasoljak.

2.2. Egyenletes tomorodés

A mintatest hossza mentén egymastdl azonos tavolsagra elhelyezett jeldlések tomorités
utani, vagy szaritast kovet6 meérésével meghatarozhatd a tomoérodés egyenletessége. Az
egyenetlen tdmorddés az alacsony nedvességtartalmu alapanyag vagy az elégtelen rostlagyitas
miatt fordulhat eld, tovabba a révid részhosszok mérési pontatlansaga is szerepet kaphat a
megjelenésében. A mintakon 20 milliméterenként elhelyezett jeldlések a tomorités befejeztével
kevesebb, mint 1 mm-rel kerlilnek koézelebb egymashoz. llyen kis kilonbségek vizsgalatakor a
faiparban jelentéktelennek tiné 0,05 mm mérési pontatlansag is 5-10% hibat okozat. Ennek
kivédésére 0,01 mm pontossaggal dolgozunk a vizsgalat soran, melynek hibahatara 2% alatt van.

2.3. Hajlitévizsgalatok

A faanyagok mechanikai tulajdonsagai a nedvességtartalom figgvényében valtoznak. A
hajlitészilardsag és a rugalmassagi modulus értékei [8] szerint a rosttelitettségi pontig fokozatosan
csokkennek, azt meghaladva nem moédosulnak. A szabvanyos kisérleteket 20 °C hédmérsékleten,
65% relativ Iégnedvesség mellett klimatizalt probatestekkel kell elvégezni, mely hozzavetdleg 12%
nedvességtartalmat biztosit a természetes faanyagoknak. Ha ez valamely okbdl nem teljesdil,
akkor természetes faanyagok esetében a kdvetkezd atszamitd képlet alkalmazandé (1):

012 = oy[1+ a(u —12)] D)

ahol:

o,— a vizsgalt probatest szilardsagi ertéke u nedvességtartalomnal

u — a prébatest nedvességtartalma

a — az 1,0% nedvességtartalom-valtozasra jutd szilardsagvaltozasi allandé a rosttelitettségi
hataron belul

asn= 0,04 (hajlitészilardsag mérésénél)

ag= 0,02 (hajlitérugalmassagi modulus mérésénél).

3. Eredmények, targyalas

3.1. Maximalis nyomas

A rostiranyu tomorités esetében éppugy, mint a szilardsagi vizsgalatoknal altalanossagban a
minta tdnkremeneteléig a legnagyobb alakvaltozas esetén volt szikséges a legnagyobb eré
alkalmazasa. Az l.a és 1.b abran lathatd mdodon a probatestek nagyon gyorsan felvették az
alapvet6 7,5-12,5 MPa (3 - 5 000 N) terhelést, majd az 6sszenyomas folyaman a kezdeti érték
folyamatosan emelkedett kdzel linearisan, fafajtdl és sebességtél fliggben atlagosan 0,150-0,225

72 (60 - 90 ) értékkel a 20% rovidiilés eléréssig.

mm
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1. Hossziranyu tébmdritésnek és az azt kbvetd 1 perc relaxacionak egy idealis lefutasu
tébmorédés-nyomoerd (a) és id6-nyomderd (b) grafikonja (Bader és Németh [2] alapjan)

Az els6 2% tomorodésnél a szukséges nyomas allandonak tekintheté vagy alig emelkedik,

majd egy linearis szakasz kovetkezik 14% tomorddésig 0,150 % emelkedéssel. Végul az utolso —

a faanyagot leginkabb igénybe vevé — 6%-ban intenzivebben, atlagosan 0,350 % de

folyamatosan névekvé meredekséggel emelkedik a nyoméas (1.a abra). Ez megfelel az irodalmi
értékeknek, miszerint a tomoritésre alkalmas lombos fafajok ilyen tomoéritési aranynal mar
kézelednek a tomorithetéségi hatarhoz, amely maximalisan 25 - 28% lehet [5], a fafajtél és az
adott minta tulajdonsagaitol figgéen. A faanyag nagymértéki tregessége alapjan akar 50% feletti
tomorithetéségre is szamithatnank, azonban ekkora hossziranyu préselésnél a celluldéz
vazszerkezet olyan mértékben karosodik, hogy a faanyag alkalmatlanna valik barmely tovabbi
felhasznalasra. A hajlithatdsag javitasa az alapvetd célja a rostiranyu tdmoéritésnek, tehat utdbbi
esetben tonkremenetelrdl beszélhetink. A kisérleteknél alkalmazott legnagyobb nyomas altalaban
12,5-20,0 MPa kozott volt. A kezdeti- és végs6é nyomasok kozotti kulonbségeket a 1. tablazat
szemlélteti.

1. tablazat. Rostiranyu tébmorités soran alkalmazott nyomasértékek atlagai

Fafaj Téméritési | Mintaszém | Atlagos nyoméerd a mintatest egységnyi feliiletére [N/mm?2]
sebesség

[m/mh] [db] kezdeti

szoras legnagyobb | széras névekmény
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1,8 17 10,5 0,90 16,7 1,43 60%
Biikk 3,6 20 115 1,52 17,0 2,39 48%
54 18 11,4 1,19 18,2 1,86 60%
1,8 9 7,0 0,51 12,5 1,17 79%
3,6 17 6,8 0,82 12,2 1,06 78%
Tolgy 54 10 7,7 0,88 14,9 1,65 93%
7,2 37 8,1 0,68 16,7 2,48 107%
9,0 9 8,6 0,55 16,4 191 91%
30,0 7 9,0 0,70 18,0 1,55 101%

Az azonos sebességgel tomoritett egyes mintakhoz szikséges nyomasok szérasa nem
tekintheté magasnak, figyelembe véve a faanyag egy ronkdén bellli valtozékonysagat és a
nagymértékli mechanikai modifikaciét. A tomoritési sebesség tizszeresére novelésével a
szikséges tomorité erd kdzel masfélszeresére emelkedett.

3.2. Egyenletes tomorodés

A minta teljes hosszvaltozasa megadja, hogy a részhosszoknak mennyivel kell valtozniuk
egyenletes tomorddés esetén. A részhosszokat mérve ezt a viszonyitott eltérést vizsgaltuk 5%
hibahatarral, amely a 2. abran lathaté eredményeket adta Karl [6] vizsgalatait elemezve. A
megadott hibahatar azt jelenti, hogy a révid részhosszok egymashoz képesti valtozasa mekkora
legnagyobb eltéréssel fogadhato el. A bemutatott szazalékértékek az elézetesen kivédhetd hibakat
(alapanyag min&sége, rostlagyitas, gépbeallitas) figyelmen kivil hagyjak.

Egyenletes tomdaroédés
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2. abra. Kulénbb6z6 sebességekkel vegzett rostiranyu tomoritések eredményessége, tekintettel
tébmorités egyenletességére — 1. kisérletsorozat

A legnagyobb eltérés az idealis tdmorodési mérethez képest 9,57% volt egy mintan beldl. A
kihozatal 91,1% lett, mig kizarélag az 5,4 % és magasabb sebességgel tomoritett prébatestek

csoportjat figyelembe véve 96,4% kihozatal adddik. Emellett a nagyobb tdméritési sebesség jobb
termelékenységet biztosit és Iényegesen kevesebb termékhibat okoz [2].

Az ujabb mérési adatok igazoltak az iménti megallapitast. Megfelel6 gépbeallitasokkal és
megfeleléen el6kezelt alapanyagokkal végzett tomoritést kdvetben a tovabbfejlesztett mérési
modszenek kdszonhetéen még szigorubb, 3% hossz menti megengedett tomorddottség-eltéréssel
tortént az eredmények elemzése. 99 darab probatestbél minddssze 1 db nem tomordodott
megfeleld egyenletességgel (3. abra), és az emlitett minta is mindéssze 1,0 szazalékponttal Iépte
tul a 3%-os hibahatart. igy a kihozatal 99,0% lett.
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3. abra. Klilénbbz6 sebességekkel végzett rostiranyu tomoritések eredményessége, tekintettel
témdrités egyenletességére — 2. kisérletsorozat

3.3. Hajlitévizsgalatok

Az elbzetesen hossziranyban tomdritett bukk faanyagoknak rosttelitettségi hatar alatti
nedves (U=34,4%) és szaritott (U=0,0%) allapotu harompontos hajlité vizsgalatat végeztik el. Az
(1) képlettel mindkét vizsgalat eredményei at lettek szamitva 12,0% nedvességtartalomra. A
szamitasokat végrehajtva a szaraz és a nedves hajlitészilardsagok koézti eltérésnek atlagosan
77,3% adddott 20 - 20 mérésbdl, a hajlitérugalmassagi modulusok kulénbsége pedig 33,2% lett
annak ellenére, hogy kozelitbleg megegyezd értéket kellett volna kapnunk az atszamitast
kovetéen. A nagymértékl kulonbségek a normal és a modifikalt faanyagok eltéré viselkedésével
magyarazhatok. Ebbdl addéddan a hossziranyu tomdoritéssel modifikalt faanyagra nem hasznalhaté
az irodalomban a normal faanyagokra altalanosan alkalmazott dsszefliggés.

A tomoritett mintdknal a rendelkezésre allé adatokat folhasznalva aranyossagi koézelitd
szamitast hasznaltunk. Ismerve az abszolut szaraz és a 34,4% nedvességtartalomhoz tartozé

szilardsagi  értékeket. Linedris egyenlettel kozelitbleg ~meghatarozhatok a 12,0%
nedvességtartalomra vonatkozé eredmények (2):
01y = 0y + 12(00—0w) )

ahol:
0, — a vizsgalt prébatest szilardsaga U=0,0% nedvességtartalomnal

Az irodalomban talalhaté viszonyszamokkal jol korrelalnak a méréseinkbdl szamitott adatok,
igy a bemutatott szamitasi mod (2) kozelitdleg helyesnek elfogadhaté (2. tablazat).

2. tablazat. Témdritett biikk faanyag nedves és szaritott allapotaban mért mechanikai értékei,
valamint ezeknek 12,0% nedvességtartalomra atszamitott megfeleldi

tén';'; ?;e y | Temoritett, | Temoritett,
nedves ’ nedves szaritott
probatestek probatestek | probatestek
Mért hajlitészilardsag [MPa] 69,06 48,29 97,40
. . g e gos 1= 0
{lrwogzgm/ képlettel korrigalt hajlitoszilardsag; U=12,0% 124.10 89,82 50,65
Tomodritett értékek kozti liearis korrekcioval modositott 65.41
hajlitészilardsag; U=12,0% [MPa] !
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Korrigalt hajlitészilardsag eltérése a korrigalt kontroll

- 0,
mintak hajlitészilardsagahoz képest 47,3%

Irodalmi adatok alapjan a hajlitoszilardsag valtozasanak

- 0,
mértéke a témorités hatasara™ 46,5%

Mért rugalmassagi modulus [GPa] 4,65 1,36 3,83

Irodalmi képlettel korrigalt rugalmassagi modulus;
U=12,0% [GPa]

Témoritett értékek kézti linearis korrekcioval modositoft
rugalmassagi modulus; U=12,0% [GPa]

6,51 1,94 2,91

2,22

Korrigalt rugalmassagi modulus eltérése a kontroll

e . 3 . -65,9%
anyag korrigalt rugalmassagi modulusahoz képest

Irodalmi adatok alapjan a rugalmassagi modulus

- 0,
valtozasanak mértéke a témérités hatasara™ 68,8%

*Ivanovics [4] és Kuzsella és Szabé [7] munkai alapjan.

A kontroll és a kilonbozé nedvességtartalmu tomoaritett probatestek hajlitasi vizsgalatai
azonos koérllmények kozott torténtek, ezért dsszehasonlithatéak egymassal. A 2. tablazatban
lathatd mechanikai adatok a kontroll és tomoritett anyagok kozti eltéréseirdl az irodalomban is
megtalalhaté aranyoknak feleltek meg. Az eredmények alapjan a modifikalt faanyagra szamitott
szilardsagvaltozasi allandék a,,= 0,022 és ap= 0,032 lettek, melyek rendre 9,2% és 4,7%-kal
magasabb végeredmeényt adnak a 2. tablazatban lathato linearisan korrigalt értékekhez képest.

4. Kovetkeztetések

Osszegezve a cikksorozatban bemutatott eredményeket megallapithatd, hogy az egyedi
tervezésli tomorit6 gép megfeleléen mikoédik és a megfeleld szabalyok betartasaval a
faanyagoknak kutatasi célu hossziranyu tomaoritésére alkalmas.

Rendkivil j6 minéségl és a rosttelitettségi hatar folétti nedvességtartalmi keménylombos fa
alapanyagra van szikség a megfeleld, legalabb 90% aranyu kihozatal eléréséhez. A bukk
algesztessége komoly problémat jelent, atlagosan 73% aranyban mentek tonkre a tomorités soran
az algesztes bikk mintak. Kijelenthet6, hogy a blikk faanyag témoritésekor az algeszt minden
formaja kerllend6. A mintak el6készitésénél a pontos kilméretek éppoly fontosak mint a
rostlagyitas, amit g6zoléssel célszerl kivitelezni. Témdritésnél az alacsony és a magas sebesség
is hibakat okozhat és a megoldas a helyes kdzéput megtalalasa. A laboratériumi tdmorité
berendezés esetében ez 9-18 % sebességet jelent.

Amennyiben a normal elmozdulas-nyomoerd és id6-nyomdberd gorbeéktdl jelentbsen eltér az
aktudlisan tomoritett mintatest grafikonja, vagy hirtelen valtozast mutat a préselés folyaman,
hibajelzésként értékelendd és meg kell szakitani a préselési miivelet a tomorité gép épségének
megovasa érdekében. Szintén megallapithatd, hogy a nagyobb tdmdoritési sebességhez nagyobb
nyoméerdre van szukség, hogy ugyanaz a munkafolyamat végbemenjen révidebb id6 alatt.

A tomoritési problémak rostelvalasok, megrogyasok, repedések lehetnek, melyek jol
lathatoéan jelzik a hibat. Rejtett hiba lehet a hossz mentén nem egyenletes tomorodés, de a
vizsgalatok alapjan ez annyira ritkdn és kis mértékben eléforduld jelenség, hogy az ellenbrzése
elhagyhato. Fellleti gylr6dések megjelenése a mintak sugariranyu oldalahoz koéthetd, azonban
tekintettel a csupan 1 - 2 mm mélységi rendellenességre, nem tekinthetd tomoritési hibanak.

A hajlitovizsgalatoknal kapott eredményeket elemezve megallapithato, hogy a tomorités
hatasara hozzavetbleg 30%-kal csdkken a hajlitészilardsag, majd szaritas utan a kontrollhoz
képest tovabb redukalodik, annak korulbelul a felére. A hajlitérugalmassagi modulus 70%-kal
csOkken, és szaritds utan a kontrollnak koérulbelil a harmada lesz. A rostiranyban tomoritett
faanyag mechanikai tulajdonsagait a nedvességtartalom flggvényében atszamité Osszefliggés
pontos meghatarozasa sziikségesnek bizonyult és tovabbi kutatasokat igényel.
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