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1 Bevezetés

A faanyagok rostiranyi tomoritésének célja azok hajlékonyabba, alakithatova
tétele. A fat inhomogén szalerdsitésii kompozitként kezelve, a rostok hossztengelyével
parhuzamosan 0sszenyomva a fat tomoritést hajtunk végre. A mivelet hatasara kisebb
erdvel, egyuttal nagyobb mértékben valik hajlithatéva a minta.

A g6zoléses fahajlitast eldszor Michael Thonet (1. abra) alkalmazta az 1800-as években

sorozatgyartas céljabol, ipari koriilmények kozott.

1. abra Michael Thonet (forras: Technologystudent.com 2023)

A Thonet-féle eljarasnal g6zbdl kivéve azonnal kész formara kell hajlitani a faanyagot,
mieldtt az lehtlilne. Ezzel ellentétben a rostiranyt tomdoritéses technoldgia 6ridsi eldnye,
hogy az igy kezelt faanyag készletezhetove valik €s szobahOmérsékleten is hajlithato
allapotban marad. A keménylombos fafajok (pl. tolgy, biikk, kéris, juhar) bizonyultak
rostirinyban tomdorithetonek. Magas mindségli alapanyag sziikséges, sokszor a
jelentéktelennek tiind fahibak is komoly problémakat okoznak. A megfelel6 mindségii
tomoritett faanyag eldallitdisanak meghatarozo tényezdi a fafaj, alapanyag mindsége,
nedvességtartalom, homérséklet, tomoritési arany, stb. A legtobb 20% feletti kezdeti

nedvességtartalommal rendelkezé jo mindségli keménylombos fafaj tomorithetd. Az



altalaban gbézoléssel plasztifikalt faanyag rostirdnyt tomoritése soran a faanyagot meg
kell tdmasztani az oldalirdnyu kihajlas megakadalyozasara, és eldzetesen rostlagyitason
kell atesnie, csokkentve ekdzben a fellépd surlédasi erdknek az egyenletes tomoritést
hossziranyban gatl6 hatasat. A rostiranyu préselés hatasara a fa hidrotermikus kezeléssel
meglagyitott és folyamatosan legalabb 80 °C homérsékleten tartott sejtszerkezetében a
nagyrészt lignin és hemicelluldz alkotta kozéplemez engedi elcstiszni egymashoz képest
a magas celluldztartalmu, szilarditast biztosito farostokat €s egyéb szoveteket, mikozben
ezeknek a longitudinalis iranyultsagi hosszukas szoveti elemeknek a sejtfala
meggytrddik. Az eljarassal a fa rugalmassagi modulusa lecsokken, igy a kezeletlen
faanyaghoz képest 1ényegesen kdnnyebben hajlithatova valik, egyes mddszerek szerint
akar szaritott és szobahdmérsékletli allapotban is (Bader 2015; Bader et al. 2017).

A faanyagokban viz talalhato, méghozza kétféle allapotban. Az egyik formaja a fatestben
jelenlévo szabad viz, ami az €16 faban a tadpanyagszallito szerepet tolt be. A sejtfalak altal
koriilzart térben, az edények, illetve fenyok esetén az alledények sejtiiregeiben
helyezkedik el, cseppfolyds vagy g6z halmazallapotban. Mennyisége (megkdzelitdleg a
fafaj nedvességtartalmanak 30% folotti része) nagymértékben befolyasolja a faanyag
tomegét, illetve slirliségét. De nincs hatassal a faanyag alak- és méretvaltozasaira. A
faanyagban 1év0 viz nagymértékben csokkenti a faanyag hdszigeteld képességét, €s

noveli elektromos vezetdképességét (a vizes fa jobb hd- és elektromos vezetd).

SZABAD VIZ

KOTOTT VIZ

2. abra: A faanyagban talalhato szabad és kotott viz (forras: fataj.hu 2024)



A szaritasi folyamatok soran a szabad vizmennyiség tavozik el eldszor a faanyagbol.
Eltavolitasahoz viszonylag kis energiamennyiség sziikséges.
A masik formaja a kotott viz, ami alatt a fatestet alkotd sejtfalvaz celluldzrostjai kozott
jelenlévd molekularis szinten kotott vizmennyiséget értjiik. A fatest sejtszerkezetének
sejtfal-vazat mikroszkopikus celluléz fonalmolekulak alkotjak, melyek elemi rostokka,
mikrofibrillakka és fibrillakka szervezddve specifikus orientacidval biztositjak a sejtfal
kiilonboz6 rétegeinek megfeleld szilardsagat, és rugalmassagat. Kozottiik talalhato az
elemi szinten jelenlévd, molekularis szinten kotott, ugynevezett kotott viz (2. abra). A
kotott  viz, a  szabad viznél joval erdsebben  kotédik a  fatesthez,
ezért eltavolitasa nehézkesebb, nagyobb energia befektetést kivan. A  szaritasi
folyamatok soran, tavozasa csak a szabad viz elparologtatisat kovetden kezdddik meg.
Ezt a hatart, amikor a faanyag sejtiiregeiben mar nem talalhato (igynevezett szabad) viz,
a sejtfalat alkotd fibrillak kozott azonban még az éltala megkotni képes maximalis
mennyiségii (Un. kottt) viz van jelen, rosttelitettségi hatarnak nevezziik. Ertéke, mint
ahogy a kotott viz faban 1évé mennyisége is fafaj-fliggd, de altalanossagban a faanyag
nedvességtartalmanak 30% alatti részét tekintjiik kotott viznek, és a 30%-0s
nedvességtartalmi hatart nevezziik rosttelitettségi hatdrnak. Természetesen ezek az
értékek csak hozzéavetOlegesek, fafajonként jelentés mértékben eltérhet az atlagtol.
Ezeknek a vizeknek a mennyisége alapjan (jele: u) osztjuk be a faanyagokat kilenc
kiilonb6zd csoportba. Ezek a csoportok:

o abszolut szaraz allapot: u=0%

o tulszaritott allapot: u <8%

o szobaszaraz allapot: u=8-12%

o légszéraz allapot: u=12-18%

o félszaraz éllapot: u=kb. 25%

o rosttelitettségi allapot: u=kb. 30%

o félnedves allapot: u=kb. 50%

o ¢l6 nedves allapot: u=kb. 89%

o abszolut nedves allapot: u= kb. 138% (Fainfo.hu 2023).

A feladatkiirasban megtalalhaté nedvességtartalmi allapotok élénedves faanyagot alapul
véve sokféleképpen beallithatok. A faiparban napjainkig legtobbet hasznalt megoldast a

konvekcios szaritok (3. abra) jelentik, amik a faanyagok mesterséges szaritasara



alkalmazott szaritoberendezések. A faanyag feliiletével érintkezd szaritokozeg levego-
vizg6z keverék, mely ventillatorokkal miikddtetve folyamatosan dramlik. A 1égéramlas
eltavolitja a nedves levegdt, ¢és helyébe alacsonyabb nedvességtartalmut szallit. A
légesere egy csappantyun keresztiil zajlik. A magas homérsekletli szaritokozeg a
faanyaggal érintkezve felmelegiti annak feliileteit, igy a szaradas mindig a kiilsé
rétegeken kezdddik el. Az anyag kozepe lényegesen késObb melegszik fel, igy
nedvessége a szaritas teljes idotartama alatt magasabb lesz, mint a feliileteké. A szaritas
id6tartama a fafajtol, anyagvastagsagtol és a kezdeti nedvességtartalomtol fiiggéen akar
3 honap is lehet. A széritas folyamata harom szakaszra bonthat6:

- 1. szakasz: felfiités

- 2. szakasz: szaradas

- 3. szakasz: kiegyenlités (faipar.com 2023)

3. abra A kutatas soran hasznalt konvekcios szarito

Hajlitasi vizsgalatokat a faanyagtudoményok teriiletén épplgy, mint a faiparban
rendszeresen végeznek, hiszen a hajlitasi vizsgalatok eredményeivel rengeteg dolgot lehet
megallapitani minden anyagnal, nem csak a faanyag esetében. Tobb fajta hajlito
berendezés 1étezik (gépek gyartoitol fiigg, foleg teljesitménybeli a kiilonbség), tobb fajta
hajlitasi eszkozzel, gondolhatunk itt a hajlito egységre (példaul egy vagy kettd

nyomofejjel rendelkezik). Mindezek elvégzéséhez kiillonbozoé képletek, ismeretek



sziikségesek. A kutatdsunk sordn arra voltunk kivancsiak, hogy a tolgy faanyagok mas-
mas nedvességtartalmi szdzaléka kihatassal van-e a mintak teherbir6 képességeire, és ha
igen, akkor milyen mértékben. A mintdk nagy részét rostiranyd tomorités utan kiilonbozo
nedvességtartalmi fokokra leszaritva vizsgaltuk, mekkora mechanikai tulajdonsag altal
feljegyzett adatok kozti kiilonbség. Igy megtudhatjuk, hogy a faanyag milyen
nedvességtartalmon milyen erdket képes kibirni torés nélkiil, illetve milyen terhelésen
megy tonkre. A mérés akkor allt meg, amikor a faanyagra hato terhelés negyven

szazalékot csokkent (Sok esetben hirtelen), ez jelezte a ,,torést” (4. abra).

Probatest 16 - 16

Hajlitoerd (N)

Behajlas (mm)

4. abra: hajlitovizsgalat soran bekévetkezo torés diagramképe

Amig a rugalmassag kifejezi, hogy milyen mértékben képes az anyag kiilso erd ellenében
alakjat megtartani, a szilardsag azt jellemzi, hogy mennyire terhelhetd az anyag a torésig,
szakadasig. Nyomo igénybevétel esetén a mintara hato terhelés az erd iranyaba esé
méretét roviditi, a merdleges feliilet méretét pedig noveli. Tiszta nyomo igénybevételrdl
akkor beszélhetiink, ha a szerkezetnek a terhelés iranyaval parhuzamos mérete nem
haladja meg az igénybevett keresztmetszet méreteinek haromszorosat. Ennél hosszabb
alkatrész mar kihajlast is szenvedhet. A nyom¢ igénybevétel gyakran el6fordulo terhelés
a kilonbozoé faszerkezeteknél. Szalirannyal parhuzamos terhelés alakul Ki
butorallvanyoknal, tartoszerkezeteknél, illetve szélirdnyra merdleges nyomo
igénybevételt szenvednek a padldburkolatok, talpfak. A nyomofesziiltségek megjelennek

a hajlité igénybevételeknél is. A tomorfa szalirannyal parhuzamos nyomoszilardsaga



tobbszorose (kb. 5-7 szerese) a rostra merdleges értéknek. A gocsok, a csavarodott ndvés,
nagyfoku sudarldssag és egyéb fahibdk csokkentik a rostirdnytl nyomoszilardsagot. A
kotott viz 1%-os novekedése a nyomoszilardsag 4-5%-os csokkenését okozza. A hazai
fafajok atlagos, 1égszaraz, rostiranyd nyomoszilardsaga 25-80 N/mm?2. A szaliranyra
merdleges nyomoszilardsagnak harom tipusat kiilonboztetjiik meg, ezek a hasab-, a
talpfa-, és a pecsétszilardsag. Az igénybevétel jellegébdl adodoan a talpfa- és a
pecsétszilardsag 1ényegesen magasabb (50-80%-kal), mint a hasabszilardsag. Az
agglomeralt termékek (faforgacslapok, farostlemezek) lapsikkal péarhuzamos
nyomoszilardsaga alulmulja a tomorfaét. A rétegelt lemezek lappal parhuzamos
nyomoszilardsaga atlagosan kisebb, lapra merdleges értéke viszont nagyobb, mint a
tomorfaé (Veres 2013).

A kotott viz mennyiségi valtozasaval, 0% és a rosttelitettség hatar kozott a faanyag dagad
vagy zsugorodik. Mivel a fa inhomogén és anizotrop anyag, a harom anatomiai iranyban
(rost, sugar, hur) kiilonbdz6 méretekben valtoztatja méreteit. A méretvaltozas az eltérd
iranyokban a kovetkezd:

o rostiranyban a legkisebb: 0,1-0,9%

o sugariranyban a mértéke mar fokozottabb: 2,4-7,0%

o huriranyban a legnagyobb: 4,6-12,0%

o atérfogati dagadas és zsugorodas: 8,0-19,0%

A dagadasi és zsugorodasi anizotropia mértékét megadja egy fafaj harirdnyt és
sugariranyu méretvaltozasanak hanyadosa. Ha ez az érték kettdnél nagyobb, a fafaj
szaradas soran nagyfoku vetemedésre és repedezésre hajlamos, ezért ovatosan, lassan kell
szaritani. A faanyagok méretvaltozasat szdmos dolog befolyéasolhatja, az anatomiai
iranyokon kiviil az alabbi tényezok is:

o faanyag slirlisége: a vastagabb sejtfali tomorebb fa altalaban jobban dagad és
zsugorodik, melynek oka, hogy a vastagabb sejtfalakban nagyobb mennyiségii
kotott viz rakodhat le.

o korai és késoi paszta aranya: A kemény lombos fak erételjesebben dagadnak és
zsugorodnak a tlilevelliekhez képest, mivel azok évgytirlii nagyobb részét a korai
paszta alkotja. A lagylombos fak méretvaltozasa a tlileveliiekhez hasonld, fafajtol
fliggden lehet anndl nagyobb, vagy kisebb mérteki.

o szijacs és geszt: a szines geszt a szijacsbol alakul ki ugy, hogy gesztesit6 anyagok

raktarozodnak el sejtfalakban. Igy kevesebb kotott viz épiilhet be a geszt
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sejtfalaiba. Ennek kovetkeztében a szines geszt kisebb mértékben dagad és
zsugorodik, mint a szijacs.
o fahibak: egyes szovetszerkezeti elvaltozasok (csavartrostiisag, hullamos rostusag,
nyomott fa, gdcsosség, stb.) novelik a rostirdnyu dagadas és zsugorodas mértékét.
Mas fahibdk (példaul elgyantasodas) csokkentik a kotott viz mennyiségét és
ezaltal a méretvaltozasokat is (Veres 2013).
Szamomra ez a téma mindig is érdekes volt, hiszen amikor lattam olyan butorokat
szallodakban, haztartasokban, amelyek hajlitasos eljarassal késziiltek mindig
elgondolkodtam, vajon milyen médszerekkel, nedvességtartalommal tudtak a faanyagot
ilyen médokon meghajlitani. Az egyetemi tanulmanyaim soran mar megismerhettem
ennek modszereit, fajtait, hogy milyen fafajok alkalmasak hajlitasra, és hogy milyen
szabalyokat kell kovetni a sikeres hajlitas elvégzéséhez. Nyilvan a témakorém nem e
butorok alkatrészeinek hajlitasarol szol, de a kisérletek nagymértékben segitenek abban,
hogy e butorok hajlitasi koriilményeit jobban megértsiik. A dolgozat a kutatasunk minden

1épését feltlinteti, mit milyen eszkozokkel, megoldasokkal valositottunk meg.

2 Anyagok és mddszerek

2.1 A mintak kivalasztasa
A tomorités soran a T10 jeli ronkbdl kivagott (ronksorrendi szamozas) kocsanytalan
tolgy mintakat (Quercus petraea (Matt.) Liebl.) hasznaltuk élénedves allapotban. A
mintakat ugy alakitottuk ki, hogy a béltdl a tizenétodik évgytriig kihagyjuk a juvenilis
részt, vagyis kizardlag érett faval dolgoztunk. Faanyagaink elére méretre vagva,
lefagyasztva voltak tarolva, ezzel megdriztiikk a faanyag élonedves nedvességtartalmat.
Amint kivettiik a faanyagokat a fagyasztobol, eldszor a felesleges jeget, ami a faanyagbol
szarmazott leszedtiik, és szétvalasztottuk az Osszefagyott mintadarabokat. A szeparalt
fahasabokat egyenként megvizsgaltuk, fahibakat keresve rajtuk, ilyen fahiba példaul:

- gbcsok

- rovarragas

- ferdeszalusag

- repedések.
A viélogatasnal a szepardlds célja nem volt mdas, mint hogy igyekezziink egységes

mintasorokat kapni. A mintak hasonlo tulajdonsagai altal lehetséges lesz 6sszehasonlitani
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a kiilonb6zé eredményeket, amiket a vizsgalatok soran mértiink. A kivalogatott,
megfelelének itélt fahasdbokat egy golyostoll segitségével megszamoztam a

nyomonkovethetdség végett.

2.2 A fahasabok g6zolése

A fahasabokat a valogatas utan egy gézolokuktaban (5. abra) kezeltiik. El6szor vizet

toltottiink az gézolokukta fenekére, a forrdspont elérése utan ez a viz szolgaltatta a gdzt.

5. abra Gozoloberendezés

Fontos, hogy a fenéken taldlhatd fémlap pereméig szabad csak a vizet Onteni, nehogy
elérje a faanyagot és f6zés torténjen a gézolés helyett. Ezutan a fémlapra kettd nagyobb
alatétfat raktunk, hogy ne érjenek a mintak a fém laphoz, mivel sokkal nehezebb lett volna
kivenni a mintdkat, ¢és befolyasolhatta volna a nedvességtartalmi-hémérsékleti
allapotukat. Nagyjabol tizenot percig hagytuk melegedni a g6zol6kuktat, amint felforrt a
viz a mintadarabokat tizesével rakatolva fektetve, elvalasztok segitségével egymasra
pakoltuk ugy, hogy a mintadarabok ne érjenek egymashoz, igy a g6z minden felszinre
eljuthatott. A fedelét a gbzolokuktanak egyedi modon kellett lezarni, mégpedig oly
modon, hogy a kukta nyelén és a fedelén 1év6 nyilak egymas felé nézzenek, lenyomni a
fedelét, majd elforditani a fedelét. Ezzel az eljardssal a tomitdgylirli megfesziilt és a
faanyag nagyobb hatékonysaggal g6z616dott. Maga a g6z61ési folyamat negyvendt percig
tartott a mintak elhelyezését kovetden, kozben figyelni kellett a vizallasra, mivel ha a viz

mar elparolgott, de a faanyag még a kuktaban van, akkor a faanyagbol parologtatja el a
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vizet, a faanyag igy kiszarad €s a mintadarabok alkalmatlannd valtak volna a kisérlet

folytatasahoz.

2.3 Tomorités folyamata
Amig a g6zolés tartott, elokésziiltiink a tomdritéshez, amely egy tobb 1€pcsds rendszer
formajaban valosult meg az Instron 4208 tipust golydsorsos univerzalis anyagvizsgalo

gépen (6. abra).

6. abra Instron 4208 tipusu golyosorsos univerzalis anyagvizsgalo gép

Eldszor a fahasabok tomaritését segitd, falmelegitéssel ellatott egységet helyeztiik fel a
gépre (7. abra). Ezt négy csavar fogta a gép alsd fémlapjan, felfogatas utan magat a
tomoritd szerszamot fogattuk be a helyére egy csavar segitségével az erdmérd celldhoz.
A tOmoritd egység egy talcan allt, amelynek a szerepe nem volt més, mint a tomorités
soran esetlegesen keletkezd vizet kifolyassa egy poharba, igy a tomoritd egység nem allt
vizben. Az egységet teljesen hatratoltuk koppanasig a vizet gyjtd talcan, majd
meggy6zddtiink rola, hogy a tomoritd egység tetején talalhatd nyilas pontosan a tomoritd
szerszam alatt van, és nem {itkozik semmivel. Amikor ez megtortént, kett6 darab asztalos
szoritoval rogzitettiik az egységet, igy elkeriilve az esetleges elmozdulast, iitddés rezgés
esetén, majd Ujra megnéztiik, hogy nem {itkozik-e a tomoritd szerszam semmivel. Az
egység eldlapi oldala kiszedhetd, itt rakjuk be és ki a faanyagot, ezt is a helyére tessziik,
igy kompletten felmelegszik a rendszer. Ezek utan az egységet aram ala helyeztiik a

kapcsoloval, ezaltal felgyulladt két fény, egy zo6ld és egy sarga. A z6ld jelentette, hogy
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aram alatt van (igy elkezdett melegedni), a sarga, hogy még melegszik, nem érte el a

megfeleld h6fokot. Amint a sarga elaludt, az egység tomoritésre alkalmassa valt.

1. abra Faanyag a tomdritést segité gépegységben.

Ezt kovetden nekialltunk bekalibralni a gépet a tomoritési kezelésiinkhoz. El@szor aram
ala helyeztiik a gépet, majd manualisan beallitottuk a nullpontot, oly modon, hogy a
gépegységen elol, a felsé hiddal egy sikba alljon a szerszam, majd egy etalon faanyagot
raktunk a tomoritd gépegységbe. Ezt kdvetden az eldlapot a helyére tettiik, lezartuk az
eliilsé tartokat, igy nem tudott kiesni. Az anyagvizsgalo gép sajat rendszerén folytattuk a
kalibraciot, el6szor a ,,LOAD BAL” gombot nyomtuk be, felette felvillant a lampa, majd
egy ,.ENTER” gombot nyomtunk, ¢és kialudt a lampa, majd ,,LOAD CAL” gombot
nyomva ugyanugy felgyulladt egy lampa, Gjra ,,ENTER” gombot nyomva kialudt, igy
beallitottuk az erdk és fesziiltségek nullpontjat. Ezutan ,,G.L.RESET” gombot nyomtuk
meg a keresztfej elmozdulasat nullazva és az ,,IEEE” gombot, mind a két gomb f6l6tti
lampa kigyulladt, igy Osszekottetésbe hoztuk a szamitogéppel. Ezutan bekapcsoltuk a
szamitogépet.

A szamitogépen bekapcsolas utan a ,,Bluehill 2 (Instron Corporation, USA) 2.8-as szamu
szoftverét hasznaljuk, ezen keresztiil tudjuk a gép altal kifejtett erét, illetve a keresztfej
elmozdulads mértékét vezérelni, latni és feljegyezni, elmenteni. A programon beliil a

»TESZT” funkciot valasztottuk és kivalasztottuk a rostirdnyu tomoritéshez sziikséges
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elére elokészitett feladattipust. A programon beliil megtalaltuk a feladat rovid leirdsat
illetve par alapadatot. Ilyen példaul, hogy a teszt soran 66 mm tomoritést enged a tomoritd
berendezés a rugd eltavolitasa utan, hogy egy percig 0sszenyomva tartja a mintakat
tomoritést kovetden és hogy 50 mm/min elétolasi sebességgel dolgozik a gép. Majd egy
szdmunkra szimpatikus fajlnevet adtunk ahova a gép menti el az adatokat. Megadtuk a
faanyag vastagsagi (20 mm) és szélességi (30 mm) paramétereit Manualisan lehet a
szerszamot emelni vagy siillyeszteni két gomb segitségével. Az elsé 1épésben a
szerszamot addig kellett lefelé mozgatni, amig a monitoron a kifejtett erénél 100-200
Newton kozti értéket lattunk. Ezutan a ,,KERESES” gombot lenyomva lenulldztuk az
elmozdulast, és felfele vittiik a szerszamot pontosan négy milliméternyit, majd wjra
L,KERESES” gombot lenyomva lenullaztuk az elmozdulast. Ezzel bekalibraltuk a
szamitogépen a nullpontot, elkezdhettiik a munkat. Az elsé mintat beraktuk a tomorito
egységbe, melynek oldalan illetve elején 1évé menetes szoritokat meghuztuk, ezzel
segitve, hogy ne gorbiiljon, mozduljon el a faanyag oldalirinyban a tomorités kdzben.
Majd egyenként elnevezve a kisérleteket az éppen aktudlis probatesten 1évé szamot
beirtuk a programba, hogy a program 0Ossze tudja rakni a késziilé grafikonnal és
elvégeztiik a tomoritési miiveletet.

Vizsgalat kozben, amikor nem tomdritettiink, és szabadon allt a tomoritd szerszam
figyelni kellett az aktudlis nyomoéerét. Ha tobb volt, mint 16 Newton, akkor a
LKIEGYENLITO TERHELES” gombot megnyomva nullaztuk terhelést. Amint
megtortént a tomorités, egy perc osszenyomva tartast kovetden a tomoritd szerszam
visszaallt a nullpontba, majd kilazitottuk az egységen a menetes szoritokat, és az eldlapot
kiszedtik a helyérél és egy célszerszammal kiszedtik a faanyagot. A mintakat
megvizsgaltuk, azt keresve, hogy valamilyen iranyba elhajlott-e, amennyiben igen, kézzel
vissza lehetett egyenesiteni, ameddig meleg a faanyag. Visszahajlitas utan egy
tolomérével megmeértiik a tomdoritett faanyag hosszat (8. abra) A biitii kzEps6 pontjara

helyeztiik a tolomérd csticsat mindkét oldalon, majd feljegyeztiik a mért értéket.
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8. dbra: probatest hosszanak lemérése tolomeérd hasznalataval

Amikor végeztiink a tomoritéssel és nem volt tobb mintank a programban a VEGE gomb
megnyomasa utan a MINTA BEFEJEZESE gombot megnyomva tudtuk lezarni és

elmenteni a tomdaritési eredményeket.

2.4 Faanyagok kondicionalasa nedvességtartalom szerint

A mintacsoportok egy részének kondicionalasat egy klimaszoba segitségével hajtottuk
veégre 20 °C és 65% relativ paratartalmon nagyjabol 12%-os nedvességtartalomra, a tobbi
mintacsoport (18%, 6%, 0%-os nedvességgel rendelkez6 mintacsoportok) szaritasat
Memmert szaritoszekrények és Binder KBF-115 (Binder GmbH., Németorszag)
klimaszekrény segitségével végeztiik el. Egyéb szaritasi modszer, amit alkalmaztunk a
konvekciods szaritas. A tobbi mintat vagy nem kellett kiilonleges nedvességtartalomra
szaritani (g6zolt, valamint kezeletlen mintak) vagy fagyasztassal biztositottuk magas
nedvességének megtartdsat (rosttelitettség feletti mintacsoport). A kiilonb6zo

mintacsoportok egyenkénti kezelései a kovetkezok voltak:

1. Fagvasztas rosttelitettség feletti nedvességtartalommal: A mintdkat korabban

sorszamoztuk, e csoportban a A00-09-ig 1évok talalhatoak. Amint a tomoritést
elvégeztiik, a mintadarabokat kiegyesitettiik, lemértiik a hosszukat, feljegyeztiik,
¢és egy fatarton zacskoba helyeztiik, hogy ne veszitsen a nedvességtartalmabol.
Amint mind a tiz minta tomoritésével végeztiink, behelyeztiik dket a fagyasztoba,
figyelve arra, hogy a fahasabok ne érjenek egymashoz.

2. Fagvasztas Kkicsivel rosttelitettség alatti  nedvességtartalommal (18%): E

csoportban a A10-19-ig szamozott faanyagok szerepelnek. A mintdkat a

rosttelitettség feletti csoporthoz hasonloan tomorités utdn kiegyenesitettiik, €s
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3.

fagyasztoban taroltuk, hogy megorizze a nedvességtartamat egészen addig, amig
el nem kezdtiik a kondicionalasukat a Binder klimaszekrényben (9. abra). Ahhoz,
hogy a mintdink a megfeleld nedvességtartalommal rendelkezzenek, elsd
1épésként be kellett allitanunk a kondicional6d szekrényen a megfeleld héfokot és
paratartalmat. Ezen ¢értékeket egy levegd nedvességtartalmi diagramjarol
diagrambol olvastuk le. A végleges paraméterek 20 °C és 85%-os paratartalommal
torténtek beallitdsra. Miutan beallitottuk a kondicionald szekrényt behelyeztiik a
fahasadbokat hézaglécek segitségével maglyarakdsos megoldéassal ugy, hogy a
levegd egyenletesen tudjon jarni koztik és azok ne érjenek egymdashoz. A
mintacsoportot egészen addig vetettiik ald a kondicionalasnak, ameddig az allando
tomeg elérése meg nem tortént. Amint a mintacsoport elérte az allandé tomeget

készen 4llt a hajlitasi vizsgalatra.

9. dbra: Binder KBF-115 (Binder GmbH Németorszdg) klimaszekrény

12% nedvességtartalomra kondiciondlva normal koriilmények kozott (20 °C: 65%

relativ_paratartalom): E csoportban a A20-29-ig szamozott faanyagok
szerepelnek. Amint a tiz fahasab tomoritésével, kiegyenesitésével végeztiink, egy
fatartora fektetve elhelyeztiik a fahasdbokat klimaszobaban ugy, hogy a levegd
egyenletesen tudjon jarni koztiik és azok ne érjenck egymashoz. Igy a levegd
minden részét elérte a mintaknak. A fahasabokat hézaglécek segitségével
maglyarakasos megoldassal raktuk egymasra ugy, hogy legyen koztiik hézag, igy
nincsenek egymasra hatassal, és konnyebben szaradt a faanyag. A mintacsoportot
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4.

addig taroltuk a klimaszobaban (10. abra), ameddig az el nem érte az allando
tomeget. Miutdn bedllt az allandé tomeg a mintdk készen alltak a hajlitasi

vizsgalatra.

10. abra A kutatas soran hasznadlt klimaszoba

6% nedvességtartalomra kondicionalva: E csoportba a A30-39-ig szamozott

faanyagok tartoznak. A mintacsoportot az el6zéekkel megegyez6 tomoritéssel
jard kezelést kovetden klimaszobaba helyeztiik, egészen addig, ameddig el nem
kezdtik a kondicionalast. A  kondicionalas hasonléan a  18%-0S
nedvességtartalommal rendelkez6 csoporthoz, klimaszekrényben toértént, azonban
jelen esetben a Memmert HPPZ260 tipusut hasznaltuk (11. abra). A megfelelé
kondicionalasi paramétereket szintén levegd nedvességtartalmi diagramjarol
diagramrol olvastuk le. A végleges paraméterek 20 °C és 30 %-os paratartalommal
torténtek bedallitasra. A fahasdbokat hézaglécek segitségével maglyarakasos
megoldassal helyeztiik a klimaszekrénybe ugy, hogy a levegd egyenletesen
jarhatott koztiikk és azok nem értek egymashoz. A mintacsoport egészen addig
maradt a klimaszekrényben, ameddig a fahasabok el nem érték az allando
tomegiiket. Amint elérték az allando6 tomeget, a mintacsoport készen allt a hajlitasi

vizsgalatra.
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5.

11. abra: Memmert HPPZ 260 tipusu klimaszekrény

0% nedvességtartalomra szaritva: E csoportban a A40-49-ig szamozott faanyagok

szerepelnek. Ezt a mintacsoportot is az elézéekkel megegyez6 tomoritéssel jaro
kezelést kovetden klimaszobaba helyeztilk egészen addig, ameddig el nem
kezdtiik a kondiciondlast. Ennek a csoportnak a kondicionaldsa némiképp eltért
az eddigi csoportokéhoz képest. Mivel ennél a csoportnal allt fent az egyik
legjobban a repedések kialakuldasanak veszélye a kondicionalas soran. Ahhoz
hogy az esetleges repedések kialakuldsat elkeriiljiik, a kondicionélast két
szakaszban végeztik el. Az elsé szakaszban a mintacsoportot a 6%-0s
nedvességtartalommal rendelkezd mintacsoporttal egylitt helyeztiik a Memmert
klimaszekrénybe 20 °C és 30% relativ paratartalom mellett egészen addig, amig a
mintacsoport el nem érte a tomegallandosagot. A masodik szakaszban a
mintacsoportot behelyeztiik egy Memmert UFP 500 tipust szaritoszekrénybe (12.
abra) 103 °C-ra, ahol egészen addig tartottuk éket ameddig az allandé tomegiiket
el nem érték. Ezzel a technikéval csokkentettilk a faanyagban fellépd erdket,
amelyek a szaritds soran alakulnak ki és a mintaink ennek koszonheten
repedésmentesek maradtak. Amint a fahasdbok elérték az alland6 tomegiiket,

készen alltak a hajlitasi vizsgalatra.
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12. abra: Memmert UFP 500 tipusu szaritoszekrény

6. Abszolit szarazra szaritva, majd kondiciondlva 12% nedvességtartalomra: Ebbe

a csoportba az A50-59-ig szamozott faanyagok szerepelnek. A mintacsoportot az
el6z0 csoportokhoz hasonldan a tomoritéssel jard kezelést kovetden klimaszobaba
helyeztiik egészen addig, ameddig el nem kezdtik a kondicionalast. Ezen
csoportnak csakugy, mint a 0%-0s nedvességtartalomra szaritott csoportnal két
szakaszra bontva tortént a kondicionalasa. Ugyan ugy a 12%-0s csoporttal
helyeztiik be a Memmert klimaszekrénybe, majd amint elérte az allando tomeget
athelyeztiik a Memmert szaritoészekrénybe, ahol szintén addig tartottuk ameddig
el nem érte az allando tomeget. Amint elérték a fahasdbok az abszolut széaraz
allapotot (4lland6 tomeg a szaritdszekrénybe) a mintacsoportot visszahelyeztiik a
klimakamréba, ahol egészen addig taroltuk 6ket ameddig ismét el nem érték az
allando tomeget és ezzel a 12%-0s nedvességtartalmat. Amint elérték a 12%-0s
nedvességtartalmat ujra a mintak készen alltak a hajlitasi vizsgalatokra.

7. Miszaritva normdl konvekcids széritdsi menetrend szerint 10-12%-ra, majd

kondicionalva: E csoportban a A60-69-ig szamozott faanyagok szerepelnek. Ezek
a faanyagok kiilon bandsmoédot igényeltek, mivel a konvekcios szaritasra a
tomoritést kovetden joval késobb keriilt sor. Ezért a nedvesség megtartasa végett
a faanyagokat a korabban ismertetett modszerrel, tomorités utan zacskdban
fagyasztva taroltuk egészen addig, ameddig el nem kezdtiik a kondicionalast. A
mintakat behelyeztiik a konvekcids szaritoba mindaddig, ameddig a program a

kondicionalasi miiveletet késznek nem jelezte. Ezt kovetden visszavittik a
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mintacsoportokat klimaszobaba, ahol 12% nedvességtartalomra kondicionaltuk a
mintakat.

8. Go6zolt faanyagok: E csoportba a A70-79-ig szamozott faanyagok tartoznak.

Ezeket a faanyagokat a g6zolokukta segitségével negyvendt percig gdzoltiik, majd
a g6z0lés utan a klimaszobaba helyeztiik dket.

9. Kezeletlen mintak: E csoportba a A80-89-ig szamozott faanyagok tartoznak. A

valogatas ¢és az egyedi megjelolés utan maglyazva a klimaszobaba helyeztiik dket.
Ennek a csoportnak a segitségével késébb képesek lesziink megnézni, milyen
eltéréseket 0koz a faanyagok gbzolése, tomoritése, kiilonb6z6 nedvességtartalmi

fokokra szaritasa, miutan 6sszehasonlitottuk a tobbi mintacsoport adataival.

2.5 A mintak hajlitasi vizsgalatra valo felkészitése

A mintakat ahhoz, hogy hajlit6 vizsgalatokat tudjunk rajtuk végezni, a kisérlethez eldirt
méretre kellett darabolnunk. A darabolast egy EMCO Maiser Ges.m.b.H asztalos
korfiirészgéppel (13. abra) végeztiik vezetévonalzo mellett olyan modon, hogy a minta
két centiméteres ¢le érintetlen maradt, csak tisztitovagast végeztiink a feliileten. A tisztito
vagast kdvetden a vagott élre felirtam a faanyag sorszamat €s jeldltem az elso felét (pl.:
AO01/1). Ezutan a vezetdvonalz6t beallitottuk 11 mm vastagsagl vagasra, majd felszeltiik
az anyagot. Az igy késziilt 11 mm vastag fahasdb masik felét Gjra attoltuk a gépen, igy a
faanyag masik élén is egy tisztitd vagast végeztink. Majd az igy keletkezett tiszta
feliiletre felirtam a minta sorszamat ¢és jeldltem, hogy a masik fele (pl.: A01/2). Miutan
végeztiink a mintdk felszelésével, ujra maglydba rakva visszatettiik a klimaszobaba. A
fagyasztoban 1év0 faanyagokat kiilon kezeltiik, mivel a jég miatt nem tudtunk pontos
vagast csinalni, ezért a jeget lekapartuk roluk, és a lehetd leghamarabb felszeltiik a
mintdkat, hogy ne kezdjenek el szaradni, majd a felszelés utdn zacskoba helyezve

visszaraktuk a fagyasztoba.
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13. dbra EMCO Maiser Ges.m.b.H asztalos korfiirészgép

2.6 Az ,Instron” anyagvizsgald gép hajlitasi vizsgalatra valo felkészitése

A gép alapjara egy aldtdmasztd egységet raktunk, ami Ugy nézett ki, hogy egy
beméretezett sinbe két alatimasztd henger volt felhelyezve (oldalanként 1-1). Ezeket az
alatamasztd egységeket 140 mm tavolsagra allitottuk egymastdl, ezt egy villaskulcs
segitségével meglazitottuk, majd a helyére toltuk oket. Itt figyelni kellett, hogy az
alatamasztd egység kozepén 1évo jelzéshez (kdzéppontjahoz) allitsuk a 140 mm
kiilonbséget. Majd magat a felsd hajlitofej egységet helyeztiik be, itt volt egy biztonsagi
retesz is, mivel nagy erdviszonyok lépnek fel a hajlitds soran. A hajlitofejen két darab
gorgd volt egymastol 50 mm-re, ezt ellendriztiik egy digitalis tolomérd segitségével.
Amint a helyére helyeztiik a hajlitdo egységet, annak sikjaval parhuzamosan beallitottuk
egy etalon fa segitségével (14. 4bra). Igy konnyebben latszott, ha a két sik nem
parhuzamos az alatamasztd egységgel, majd egy kézi szoritoval fixaltuk utobbit, hogy ne
mozduljon el hajlitds kdozben. Majd par mintat felhelyeztiink az aldtdmasztod egységre és
addig engedtiik lefelé a hajlitofejet, amig a gorgdk a mintakhoz nem értek annyira, hogy
még épp ki lehessen aldluk venni kényelmesen a mintat és ne feszitse azt. Ezzel a
modszerrel a vizsgalat hamarabb el tudott indulni, igy nem vesztettiink id6t sem és az er6-
elmozdulasgorbe is pontosabb (szebb) lett. Ezutan a beallitott hajlitofejnek megmeértiik a

még biztonsagos tavolsagat, amit még lefelé¢ megtehet. majd ennek a tavolsagnak a végére
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beallitottuk az automata vészleallito kapcsold iitk6zo6jét, igy a gép nem tudja magéat tonkre

tenni.

14. abra Hajlito egységek parhuzamossagi beallitasa

Miutan ezt végrehajtottuk az anyagvizsgald gép sajat rendszerén (Bluehill 2 (Instron
Corporation, USA) 2.8-as szamu szoftvere) folytattuk a kalibraciot, programinditast és
beallitdsokat a kordbban leirtak szerint. Ezutan megadtuk a probatest sorszamat,
vastagsagi és szélességi méreteit (ezt minden egyes probatestnél meg kell tenni) és
betettiilk az alatimaszto egységre. Ha az aktudlis nyomoerd terheletlen allapotban tobb
volt, mint 16 Newton, akkor a , KIEGYENLITO TERHELES” gombot megnyomva
nullaztuk terhelést. Figyelni kellett arra, hogy a mintak ugyanakkora tavolsaggal 16gjanak
tal mindkét oldalon az aldtdmaszt6 gorgdkon, €s hogy parhuzamosan alljanak az
egységek sikjaval, majd amikor ezek teljesiiltek elinditottuk a mérést. Amint megtortént
a hajlitas, a maximalis terheléstol valo 40%-kal vald erécsokkenést kovetden a hajlitofe)
visszaallt a nullpontba, majd miutan kivettiik a mintat, lemértiik annak tomegeét.

Amikor végeztiink a hajlitassal és nem volt tobb mintank a programban a VEGE gomb
megnyomésa utan a MINTA BEFEJEZESE gombot megnyomva tudtuk menteni a

hajlitasi eredményeket.
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2.7 A mintacsoportok eldkészitése nyomoszilardsagi vizsgalatokhoz

A probatesteket ahhoz, hogy nyomoszilardsagi vizsgélatokat tudjunk elvégezni, a
vizsgélathoz eldirt szabvany szerinti méretre kellett 6ket alakitani. A vizsgalat soran az
ISO 13061-17 (2017) szabvany el6irasait hasznaltuk, kivétel a probatestek méreténél,
mert ott igazodnunk kellett a rendelkezésre all6 keresztmetszethez (17x11x11mm (hossz
x szélesség X vastagsag)). Az alapvet6 kritériumokat ezzel teljesitettiik, mert a négyzetes
keresztmetszethez az oldalhossz legalabb madsfélszeresének megfeleld rostirdnyt
hosszlisag tarsult. A feldarabolashoz egy Proxxon gyartmanyu Kis asztali korfiirészt
hasznaltunk (15. 4dbra). A méretre vagas soran kiilondsen tigyelni kellett arra, hogy a
hajlitd vizsgalatokon datesett probadarabok azon része, amely a mérés sordn az
alatamasztasok altal benyomddott semmi képpen se kertiiljon a tovabbiakban felhasznalni
kivant probatest részébe. Ez azért volt nagyon fontos, mivel a benyomoddott részeken a
faanyag deformalodott, ezaltal mérés soran pontatlan eredményeket kaphattunk volna. A
probatestek feldaraboldsa utdn az j méretekkel rendelkezé mintdkat ugyanolyan
modszerrel taroltuk, mint a darabolas el6tt annak érdekében, hogy a probatestek

nedvességtartalma ne valtozzon.

15. abra: A probatestek méretre vagasdahoz hasznalt Proxxon kérfiirész
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2.8 Az _Instron” anyagvizsgaldé gép nyomoszilardsagi vizsgalatra vald
felkészitése

Elsé 1épésként a hajlitdszilardsag vizsgalat soran hasznalt aldtdmasztisi egységet
lecseré¢ltiik egy sik feliiletti fém alatdmasztasi egységre. Amint az alatamasztasi egységet
kicser¢ltiik, a felsé hajlitasi vizsgalatra alkalmas fej cseréje kovetkezett. A fejet egy retesz
tartotta a helyén, amely kivétele utdn konnyedén levettiink, majd a helyére egy 1j,
nyomoszilardsagi vizsgédlatokhoz hasznalt fejet raktunk. A nyomofej kialakitasa
hasonloan az alatdmasztashoz sik feliiletii. Ezt kovetden beallitottuk a magassagot, amely
egy probatest segitségével tortént. A probatestet az nyomofejek kozé raktuk és a felsd
fejet olyan kozel allitottuk be, hogy az a mintadarabot még épp el ne érje. Erre azért volt
sziikség, hogy a vizsgalat soran a gép minél kevesebb id6t toltson ,,lires jaratban”, majd
beallitottuk a biztonsdgi magassagi litk6z6t. Amint megbizonyosodtunk rola, hogy
minden elem biztosan meg van szoritva elkezdhettiik a szamitogépen a vizsgalati program
1étrehozasat a Bluehill 2 szoftverrel. Az eddigi vizsgalatokhoz hasonldan végrehajtottuk
a gép sajat rendszerén a kalibraciot, és a programinditast. Ez utdn a programban
kivalasztottuk a nyomdszilardsagi vizsgéalathoz sziikséges vezérlést. Elsé 1épésként a
nyomovizsgalat sordn alkalmazando sebességet kellett megadnunk. Kiilon sebességet
hasznaltunk azon mintacsoportoknal, amelyek gézolve voltak és azokhoz, amelyek nem.
A tomoritett mintacsoportok esetén 2,0 mm/min, mig a nem tomdritett mintacsoportok
esetén 0,4 mm/min sebességgel tortént a nyomoszilardsagi vizsgalat ezt a sebességet
korabbi tapasztalatok alapjan hoztuk létre, hogy a mérések az 1SO13061-17 (2017)
szabvany szint 1-5 perc kozott érjenek véget. Ezt kovetden beirtuk a probatest sorszamat,
sz¢élességl €s vastagsdgi méreteit, majd az aldtdmasztdo egység kozepére raktuk a
probatestet. A ,,KIEGYENLITO TERHELES” gomb megnyomasa utan elinditottuk a
vizsgélatot. A vizsgalat egészen addig tartott, ameddig a programban kirajzolodo
diagramon a nyomoerd elérte a maximumot, majd ezt kdvetden csokkenni kezdett. Amint
ez bekovetkezett ledllitottuk a vizsgalatot. Fontos volt, hogy mindegyik probatestet a
vizsgalat utan vissza kellett rakni a klimaszobaba, vagy fagyasztoba, annak érdekében,
hogy megtartsdk nedvességtartalmi értékeiket.

Amikor végeztiink a nyomoszilardsagi vizsgalatokkal és nem volt tobb mintank, a
programban a VEGE gomb megnyomasa utan a MINTA BEFEJEZESE gombot

megnyomva tudtuk menteni az eredményeket.
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2.9 A mintacsoportok zsugorodas-dagadasi vizsgalatanak 1épései
A zsugorodas-dagadasi vizsgélatok sordn csupan a kovetkez6 négy csoportot vizsgaltuk:

- Tomoritett, 12%-o0s nedvességtartalommal rendelkezé mintacsoport,

- Tomoritett, normal konvekcids szaritasi menetrend szerint 10-12%-ra

miiszaritott, majd kondicionalt mintacsoport,

- Nem tomoritett, kezeletlen, 12%-0s nedvességtartalommal rendelkezd

mintacsoport,

- Nem tomoritett, g6zolt, 12%-os nedvességtartalommal rendelkezé mintacsoport.
A zsugorodas-dagadasi vizsgalatokra azért csak ezt a négy csoportot valasztottuk Ki,
mivel a felsorolt négy csoport mas-mas kezelést kapott a fentiek szerint (kezeletlen,
g0z0lt, tomoritett, miiszaritott-tomoritett).
Mivel a zsugorodds-dagadasi vizsgéalat sordn a probatestek telitésen-szaritdison mentek
keresztiil, emiatt a korabban bedllitott kondicionalt nedvességtartalom nem befolyasolja
az alabbi vizsgalat végkimenetelét. Annak érdekében, hogy a zsugorodas-dagadasi
vizsgalatok paramétereinek pontos lemérése minél idétakarékosabban és hatékonyabban
torténjen, a mérésekhez egy allvanyra szerelt digitalis méréorat alkalmaztunk. A digitélis
mérddra egyik nagy eldnye volt, hogy egy gomb megnyomésaval a mért adatot
tovabbitotta egy Aaltalunk Iétrehozott Excel tablazatba. A digitdlis mérdora és a
szamitogép kozotti kapcsolatot az ,,Optoface” nevezetli programmal hoztuk létre. A
programon belil megszabtuk, hogy minden harmadik gombnyomas utan egy sorral
lejjebb és harom oszloppal vissza ugorjon a cella, amibe az adatokat toltotte fel. Ennek
koszonhetden gordiilékenyen tortént a probatestek méreteinek feljegyzése. Amint
beallitottuk az ,,Optoface” programot kivettiik a mintacsoportokat a klimakamrabol és a
fagyasztoladabol. El8szor a fagyasztobol kivett mintak tomeg mértiik le annak érdekében,
hogy ne veszitsenek nedvességet. Mieldtt a méréseket elvégeztiik lekapartuk a jégréteget,
amelyek a probatestek oldaldra kicsapddtak. Amint a fagyasztobdl kivett mintak adatait
feljegyeztiik, kovetkezhettek a klimakamraban tarolt mintacsoportok adatainak
feljegyzése. A mintékat egy racsos talcara, majd egy szaritoszekrénybe helyeztiik 103 °C
homérsékletre egészen addig, ameddig el nem érték az abszolut szaraz allapotot. Amint
elérték az abszolut sziraz nedvességtartalmi allapotot kivettiik a mintdkat a
szaritoszekrényb6l, hogy ujbol lemértiik a tomegiiket és méreteiket. Ezt kdvetden a

mintakat csoportonként egy-egy gumigytirti segitségével szeparaltuk egymastol és viz ala
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helyeztiik 6ket 49 ora idétartamra, amig elérték a telitett allapotot. A mintacsoportokat
kivettiik a vizbdl, és ismét lemértiik tomegeiket és méreteiket. Ezt a vizsgalatsorozatot
kétszer végeztikk el ugyanazon mintadarabokon. A kapott értékekbdl kiszamoltuk a
mintacsoportok keresztiranyi zsugorodasat (ISO13061-13 2016) és dagadasat (ISO
13061-15 2016), valamint a térfogati zsugorodasat (ISO 13061-14 2016) és dagadasat
(ISO 13061-16 2016). A zsugorodas-dagadasi vizsgalatokhoz két képletet alkalmaztunk,
amelyek az aldbbiak voltak:
e Zsugorodas szamitasahoz hasznalt képlet [%0]:

an,Sn,Hn - lez,Ssz,Hsz .

ZSR,S,H = 100
an,Sn,Hn
e Dagadashoz hasznalt képlet [%]:
DR,S,H — lez,Ssz,Hsz - an,Sn,Hn 100

lez,Ssz,Hsz
Ahol:
lrn,snun——> Probatestek paraméterei vizzel telitett allapotban

lrszssz,ns2—— Probatestek parméretei abszolut szaraz allapotban

3 Eredmények, kovetkeztetések

Osszesen négy mérési adatokkal jaré modifikaciot-vizsgilatot végeztiink el. A
hajlitoszilardsag, hajlitorugalmassagi modulus és nyomoszilardsag mérésekkel
megfigyelhetjiik, hogy a mintacsoportok kozti nedvességtartalmi kiilonbségek mekkora
eltéréseket okoznak a faanyagok szilardsagi jellemzdiben. A negyedik vizsgalat, amely a
mintacsoportok zsugorodds-dagadasi vizsgalata volt, azt figyelhettik meg milyen
mértékben valtozik a mintacsoportok faanyaganak a mérete nedvességtartalmi
szazalékuktol fiiggden. Az eddigi tanulmanyaim, és kutatomunkdim soran tanultakbol
kialakitottunk egy hipotézist, hogy varhatéan milyen kimenetele lesz a vizsgalatoknak. A
hipotézisiink szerint a nagyobb nedvességtartalommal rendelkez6 mintacsoportok
kevesebb terhelést fognak elviselni, azonban a faanyag joval plasztikusabb lesz. Az
alacsonyabb nedvességtartalommal rendelkezd mintacsoportok pedig nagy terhelést
lesznek képesek elviselni, azonban a faanyag rideg, torékeny lesz. A mért adatokbol és

diagramokbol tiszta képet kaphatunk, hogy a hipotézisiink igaz, vagy hamis.
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3.1 Rostirannyal parhuzamos tomoritési kezelésnél mért adatok:

A rostiranyu tomorités célja, hogy modositja az anyag tulajdonsagait. Szamunkra azért
volt sziikség modositdsra, mert a vizsgdlatok sordan a probatestek nagymértékii
roncsolodast szenvedtek volna, azonban mivel a rostirdny(l tOmorités hatdsara
plasztikusabb lett a probatestek faanyaga nagymértékben ellenallobb volt a vizsgalatok

soran torténd igénybevételen ellen.

3.1.1 Maximalis nyomofesziiltség:
A maximalis nyomoéfesziiltség mérése soran a kezeletlen, illetve a g6zolt csoportoknak
nem voltak adataik, hiszen azokat nem vetettiik ala tomoritésnek. A maximalis

nyomofesziiltség csoportonkénti atlagolt és szorasi értékeit az 16. abra mutatja be.
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16. abra: Maximdlis nyomdfesziiltség csoportonkénti atlagali és szordsi értékei

A nyomofesziiltségi vizsgélatokat akkor tekinthetjiik csak sikeresnek, ha a mért
maximalis nyomofesziiltségek tobbnyire megegyeznek, nincs koztiik nagy eltérés. Ez a
vizsgalat nagyrészt a faanyag mindségének ellendrzésére szolgal, hiszen ha a faanyagok

nyomofesziiltségi, és maradando méretvaltozasi értékei nagyrészt megegyeznek, akkor a
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mintak valogatasa sikeresnek mondhato, nincs jelentés eltérés a mintak faanyagaban. Ez
azért elényos, mert igy lathatjuk, hogy a tovabbi vizsgalatok soran a faanyagban a
nedvességtartalmi szazalékon kiviil semmi nem valtozott, ezért kijelenthetjiik, hogy a
tovabbi mérések soran a mintadk mért adatainak valtozasat a nedvességtartalom valtozas
okozta. A mi esetiinkben a mintacsoportok atlagolt eredményei kozel allnak egymashoz,
szorasi értékeik nem kimagasloak, ezért batran kijelenthetjiik, hogy a mintdink valogatasa

megfeleld volt, a faanyagok kozott nincs szamottevo eltérés.

3.1.2 Tomoritési utani hosszasag:

A maximalis nyomoéfesziiltségen kiviill egy masik mérési modszer elvégzésével is
igazoltuk, hogy a mintaink nem kiilonboznek egymastol. Ez a mérés a faanyagok
tomorités utani hosszsdga. Minden mintat egy tolomérd segitségével megmértiink a

tomorités utani percekben. A csoportonkénti atlagolt és szorasi értékeket a 17. abra

mutatja be.
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17. abra: Tomdérités utani hosszusdag csoportonkénti atlagai és szordsi értékei
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A kapott értékekbdl hasonldan a maximalis nyomofesziiltségi méréshez, azt figyelhettiik
meg, hogy a mintacsoportok hosszusagi méretei kozott nincs szamottevo eltérés, tehat a
mintacsoportok azonos kiindulasi tényezékkel rendelkeznek. Ezeknek a mérési

adatoknak a tudataban elkezdhettiik a mintacsoportok kondicionalasat.

3.2 Hajlitészilardsagi vizsgalatok:
Amint a mintacsoportok kondicionaldsa sikeresen megtortént, elkezdhettik a

hajlitoszilardsagi vizsgalatok elvégzését, ahol a mért eredményeink az alabbiak lettek:

3.2.1 Hajlitészilardsag:

A 18. abra a hajlitoszilardsagi vizsgalatok csoportonkénti atlag és szoras eredményeit

mutatja be:
[MPa]
180
160
o 140 T {
= 120 1 {
R 132,71 136,80
— 100 123,51
N 98
’3 30 109,25
= 60
=
w40
20
0 - = - Ne & & N o o’
& B D & 2 o < © o
& o S & N o 3
o 5 & & W NN & N
EO F & & F e S
?}\ & N 0‘0 ~° \"& q'jb \‘P > \"’\0 -\" @(\ o>
¥ @ & g £ L o PCFC Al ) a5 \\'%&
F& F 8t FE T T e FI F ¥ °
& N 2 Rl = D v oD g o &
> A & & W& > e > > AR | %) >
& & & & & & & Sl & DO S ~ S & &
& AT W & & o & & & & & ) O o
&S & o & & (S & o & o & AN C)
& I 0@0 & o &sﬁ \06‘ 5 f\o@ o S 6‘& & so‘b a - K ‘\e@&é,
PO € » & g V& &S L &
o < $ ¥ s ¥

18. abra: Hajlitoszilardsagi vizsgdlatok csoportonkénti datlagai és szords eredményei

A két végén alatamasztott mintdinkat a tdmaszok kozott megterheltiik, igy a faanyag
lehajlott. A hajlitd igénybevétel hatasara a szerkezet als6 ovében huzofesziiltség, felsd
ovében nyomofesziiltség keletkezett. JO1 megfigyelhetd, hogy azon csoportok, amelyek
magasabb nedvességtartalommal rendelkeztek, kisebb terhelést viseltek el. llyen
latvanyos kiilonbség példaul, hogy a rosttelitettség feletti és az abszolut szarazra szaritott

mintacsoportok atlagértéki kozott kicsivel tobb, mint 49 MPa kiilonbség van, ami 78,6%-
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0s eltérést jelent. Ez a faanyagban 1év6 kotott viznek kdszonhetd, ugyanis a kevesebb
kotott viz altalaban jobb szilardsagi tulajdonsagokat eredményez (Sulinet.hu 2024a). Az
eredmények kozott az is remekiil l1athatd, hogy az alacsonyabb nedvességtartalommal
rendelkez6 csoportok esetén a hajlitoszilardsagi értékek megnovekedtek. Azon csoportok
esetén, amelyeknél nem keriilt sor tomoritésre, joval magasabb értékeket kaptunk,
azonban erre szamitottunk is, hiszen a sejtfalak nem roncsolddtak, ezaltal nagyobb

terhelést voltak képesek elviselni (Sulinet.hu 2024b).

3.2.2 Hajlitofesziiltség 4 mm behajlasnal:

A hajlitofesziiltség a hajlitd vizsgalat soran mért érték, mely jellemzden egészen a minta
toréséig novekszik. A rostiranyu tOmorités megvaltoztatja a faanyagok tulajdonsagait,
ezért sok esetben a legmagasabb fesziiltséget elérve csokkenni kezd a minta tovabbi
hajlitdsdhoz sziikséges erdsziikséglet és a minta tonkremenetele csak késdbb kovetkezik
be. A mintak hajlitasi erésziikségletének demonstraladsara a 4 mm behajlasnal mért er6bol
szamitott feszliltségérték egy megfeleld jellemzo: ilyen behajlasnal a kezeletlen mintak
jellemzden még nem tdérnek el, a rostiranyban tomoritett mintak pedig mar értékelhetden
magas hajlitéer6t vesznek fel. Hajlitofesziiltség 4 mm behajlasi eredményeinek atlag és
szorasi értékeit a 19. abra mutatja be.
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19. abra: Hajlitofesziiltség 4 mm behajlasi eredményeinek dtlagai és szordsi értékei
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A kapott eredményekbdl jol lathato, hogy a nem tomdoritett s tomdoritett csoportok kozott
hatalmas kiilonbség van. Ez a hatalmas eltérés a tomorités soran végbemend
sejtfalroncsolodas hatasara jelenik meg. A faanyag a tomorités hatdsara maradanddan
plasztikusabb lesz, mint elétte. A tomoritett csoportok értékei kozott jol latszik, hogy
azon csoportok, amelyek nagyobb nedvességtartalommal rendelkeztek kisebb értéket
mutattak. Példaul rosttelitettség feletti csoport esetén 18,60 MPa, mig az abszolut szarazra
kondicionalt csoport esetén 70,54 MPa. Ezt a szemmel lathato kiilonbséget foként a
faanyagban 1év6 hemicelluloz 0kozza, mivel nedvesség hatasara plasztikussa valik. Tehat
kijelenthetjiik, hogy a faanyagban minél tobb a nedvesség, annal kisebb ellendllast képes
kifejteni. Erdemes megfigyelni, hogy a konvekcids szaritassal kondicionalt csoport
értékei a ,normdl eljarassal” kondicionalt csoportok értékei kozil a 6%-0S
nedvességtartalomra kondicionélt csoport mért adataival azonosnak tekinthetéek. Ez
szdmunkra azért érdekes informacid, mivel a két csoportot mas-mas kezelési eljarast
kapott. A konvekcios szaritoban kezelt anyagokat hosszabb ideig tartottuk 70 °C feletti
hémérsékleten, mig a masik csoportot konstans 20 °C homérsékletnek tettiik ki. Azonban
mivel a két mintacsoport kapott értékeinek atlaga és szordsi értékei azonosnak
tekinthetdek, ezért arra tudunk kovetkeztetni, hogy valamilyen okbdl kifolydlag
hatékonyabban lagyit a viz a szobahdmérsékleten kezelt mintdknal, mint a konvekcids
szaritas ala vetett mintacsoportok esetén. A kapott adatokbdl az is jol lathato, hogy azon
csoportok, amely alacsonyabb nedvességtartalommal rendelkeztek a mérés soran sokkal
nagyobb fesziiltségi értéket mutattak. A kapott értékekbdl az is megfigyelhetd, hogy a
tomoritett, abszolut szarazra szaritva, majd 12%-os nedvességtartalomra kondicionalva
(ezentul teljes szaritas utan 12%-ra kondiciondlt csoport), valamint a tomoritett,
miiszaritva normal konvekciods szaritasi menetrend szerint 10-12%-ra majd kondicionalt
(ezentul konvekcios szaritas utan 12%-ra kondicionalt csoport) mintacsoportok értékei
azonosnak tekinthet6k. Azonban a tomoritett, 12%-ra kondicionalt mintacsoport értékei
~23-24%-al alacsonyabbak, mint az imént emlitett csoportok. Ez az eredménybeli

kiilonbség azért lehet, mert mas-mas kezelést kaptak a mintacsoportok.

3.2.3 Hajlitérugalmassagi modulus
A hajlitorugalmassagi modulusbol szarmazé eredmények csoportonkénti atlagértékeit és

szorasi értékeit az 20. abra mutatja be.
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20. abra: Hajlitorugalmassagi modulus atlagértékei és szordasi értékei

A mintacsoportok hajlitorugalmassagi modulusa a faanyagok merevségérdl,
hajlékonysagardl nydjt szamunkra informaciot. Minél kisebb egy minta rugalmassagi
modulusa annal kevésbé merev az anyaga. Ezen allitds remekiil megfigyelhetd a
mintacsoportok mért eredményeibdl, hiszen a mintak rugalmassagi modulusa csokkent a
nedvességtartalom novekedésével aranyosan. A nedvességtartalom novekedésével a
probatestek faanyaga is plasztikusabb volt, ez a faanyagban talalhatd, mar korabban
emlitett hemicelluléz ¢és lignin hatasara torténik, amely nedvesség hatasara
plasztikusabban viselkedik. A faanyagok plasztikussagat ugy is megfigyelhettiik, hogy a
nagyobb nedvességtartalommal rendelkezd csoportok esetén hajlitds sordn a mintik
kevésbé repedtek el és sokkal jobban visszaigazodtak egyenes alakjuk kozelébe, vagyis
sokkal nagyobb mértékii volt a visszarugézasuk. A mért adatokbdl az is kivaloan latszik,
hogy a nem tomoritett csoportokhoz képest a tomorités ala vetett mintacsoportok
rugalmassagi modulusanak értékei kozel a fele, mint a kezeletlen mintaké. Ezen jelenség
a korabban emlitett tomorités kozben bekovetkezd sejtfalroncsolddéds hatdsara torténik.
Erdemes megfigyelni, hogy hasonloéan a hajlitéfesziiltség eredményeihez, a teljes szdritds
utan 12%-ra kondicionalt és Konvekcios szaritas utan 12%-ra kondicionalt csoportok
értékei a ,,normal eljarassal” kondicionalt csoportok értékei koziil a 12%-0S
nedvességtartalomra kondicionalt csoport mért adataihoz képest magasabbak. Amely

ugyancsak a szaritas sordn torténd magasabb homérsékletii kezelés miatt alakulhatott ki.
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3.2.4 Valos behajlas a legnagyobb erénél
A legnagyobb erénél torténd behajlasbol szarmazé eredmények csoportonkénti

atlagértékeit és szorasi értékeit a 21. abra mutatja be.
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21. abra: Legnagyobb eronél tortend behajlas atlagértékei és szorasi értékei

A legnagyobb erdnél tortént behajlds értéke szintén a faanyag merevségérdl ¢€s
hajlékonysagarol nyljt szdmunkra informaciot. Minél kisebb az a tav, amit torés, vagy
repedés elbtt a faanyag megtett, annal nagyobb a merevsége. Hasonldan, mint az eddigi
vizsgalatok sordn, azon csoportok, amelyek nagyobb nedvességtartalommal rendelkeztek
nagymértékben plasztikusabban viselkedtek. Ennek koszonhetéen a magasabb
nedvességtartalommal rendelkezd csoportok mélyebbre voltak képesek hajolni. Ez ismét
foként a faanyagban 1évé hemicelluléz hatdséra tortént, hiszen nedvességtartalom
hatasara plasztifikalodik, ezaltal gyengébbek a kotései és az anyag nagyobb nyulasra
képes. A faanyag a plasztikussagat nem csak a nedvességtartalom névekedésébdl nyerte,
hanem a mar korabban emlitett tomorités soran végbemend sejtfalroncsolodas altal is. A
kapott értékekbdl remekiil megfigyelhetd, hogy hidba lett a probatest 0%-0S
nedvességtartalomra szaritva, mégis nagyobb mértékben tudott hajolni a faanyag torése
nélkiil (9,73 mm), mint azon csoportok 12% nedvességtartalommal, amelyek nem voltak
tomoritésnek kitéve (~7,2 mm). Jelen esetben azt lehet megfigyelni, hogy az eddigiektdl

eltéré mddon a teljes szaritas utdn 12%-ra kondicionalt és konvekcios szaritas utan 12%-
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ra kondicionalt csoportok értékei a ,,normal eljarassal” kondiciondlt csoportok értékei
koziil a 12%-os nedvességtartalomra kondiciondlt csoport mért adataihoz képest
alacsonyabbak. Hasonloan az eddigi mérésekhez, jelen esetben is a kiilonbségrol a

miiszaritas miatti kiilonbségek tehetnek.

A hajlitovizsgalatok soran kideriilt, hogy azon mintaink, amelyeket tomoritettiink joval
hajlékonyabbak, plasztikusabbak voltak a tomoritetlen mintacsoportjainknal. Ez
alatamasztja azt az irodalmi tényt, hogy a g6zo6lt-tomaritett faanyag ugyan gyengébb lesz
(kisebb er6 hatasara hajlik), mint a kontroll faanyag, viszont nagyobb lehajlast visel el,
mivel a hajlitas soran nehezen torik el, mert a rostok meg tudnak nytlni (22. abra). Ezen
rugalmassagot a kordbban emlitett faanyagban taldlhat6 lignin és hemicelluléz adta,
amelyek nedvesség hatdsara plasztikusan viselkednek. Azonban azt is megfigyeltiik,
hogy a nagyobb nedvességtartalommal rendelkezd mintdk kevesebb terhelést képesek
elviselni, mint az alacsonyabb nedvességtartalommal rendelkez6 mintak, mivel azok
rostjai sokkal lazdbbak a nedvességnek koszonhetéen. Kisérleteink soran azt is
tapasztaltuk, hogy a nedvesebb, nagyobb nedvességtartalmi szazalékokkal rendelkez6
probatestek hajlamosabbak voltak az eredeti alakjuk visszanyerésére, hajlitas utan kozel
sem volt megfigyelhet6 akkora maradandd deformacio, mint a Kkisebb

nedvességtartalommal rendelkezé mintaknal.

22. abra: D20-29 mintacsoport faanyaga hajlitdsi vizsgadlat kozben
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3.3 Nyomoszilardsagi vizsgalatok:

3.3.1 Nyomoszilardsag (abban a pontban ahol az erénovekedés megall)
A nyomoszilardsagi vizsgalatbol szarmazo eredmények csoportonkénti atlag és szorasi

adatainak atlagértékét a 23. abra mutatja be.
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23. abra: Nyomoszilardsag csoportonkénti atlagértékei szorasokkal

A nyomoszilardsagi mérés soran arra voltunk kivancsiak, hogy probatestek mért adatai
kozott mekkora kiilonbség van csak a nedvességtartalom valtozasa altal. A mért adatok
alapjan azt jelenthetjiik ki, hogy minél alacsonyabb nedvességtartalommal rendelkezik
egy faanyag, annal magasabb a nyomoszilardsaga. A hemicelluléz nedvesség hatasara
plasztikussa valik, ennek koszonhetéen a faanyag is plasztikusabba valik. Jelen esetben
(ahogy azt mar bizonyitottuk tomoritéskor a maximalis nyomofesziiltségekkel) a
probatestek ugyanolyannak tekinthetd fizikai tulajdonsagokkal rendelkeznek. Ezaltal
kijelenthetjiik, hogy az egyetlen oka annak, hogy az adatok eltérnek, csakis a
nedvességtartalom valtozas lehet. A tomorités hatasa jelen vizsgalat soran nem
szdmottevd, ez az eredményekbdl is latszik, hiszen a tomoritett, 12%-0S
nedvességtartalommal rendelkez mintacsoport mért adatainak atlaga-szorasa
megegyezik a nem tomoritett, szintén 12%-0S nedvességtartalommal rendelkezd

csoportokéval. Megfigyeltiik azt is, hogy a konvekcids szaritas altal kondicionalt és a
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klimakamréaban kondicionalt csoportok mért adatainak atlaga kozott alig van eltérés, tehat
a miszaritas, a szaritasi technoldgia sem okoz eltérést a nyomoszilardsagi értékekben.
Azon csoport esetén, amelyet eldszor abszolit szdrazra, majd 12%-0S
nedvességtartalomra kondicionaltunk a mért adatok atlaga magasabb volt, mint a normal
12%-0s nedvességtartalomra kondicionalt csoport a mért adatainak atlaga. Ez a
kiilonbség azért jelenhetett meg, mivel a kondicionalds soran az abszolut szarazra, majd
12%-o0s nedvességtartalomra kondicionalt mintacsoportbdl teljesen kiszaritottuk a kotott
vizet, majd amikor 12%-os nedvességtartalomra visszakondicionaltuk, a kotott viz mar

nem olyan formaban jelent meg, mint a szarités elott (Molnar 2004).

3.3.2 Nyomorugalmassagi modulus

Ezen mérés soran a probatestek nyomorugalmassagi modulusat mértilk meg, azonban
praktikus okokbol csak a legmagasabb er6hatas 30-35%-a kozott 1év6 terhelési szakaszt
vizsgaltuk. A mérés sordn a program egy egyenest illesztett a mérés soran létrehozott
gorbe szakaszara. Amennyiben a szakaszon az egyenes parhuzamosan helyezkedett el a
mérési diagram gorbéjével, abban az esetben a mérés megfeleld volt, ellenkezd esetben
nem megfeleld. A mérési csoportok koziil a ,, Tomoritett, kicsivel rosttelitettség alatti
(18%) nedvességtartalommal rendelkez6 mintacsoport” értékei nem voltak megfeleléek,
igy azok eredményeit jelen esetben nem tiintettiik fel. A kizar6 ok a mérések soran késziilt

grafikonokon latszott (24. abra).
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24. abra: Nyomorugalmassagi modulus helyes és helytelen mérési gorbéje
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A grafikonokon az latszott, hogy a gorbére helyezett érintd nem volt parhuzamos a gérbe
azon részével, amely a nyomovizsgalat 30-55% kozotti szakasza volt. Ezaltal a mérési

eredmény, vagyis a modulus kalkulacioja tévesnek volt tekinthetd.

A nyomoérugalmassagi modulusbol szarmazo eredmények csoportonkénti atlag €s szorasi

értékeinek atlagértékét a 25. abra mutatja be.
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25. abra: Nyomorugalmassagi modulus dtlagai és szorasal

A mintacsoportok nyomorugalmassdgi modulusa a faanyagok merevségérdl,
plasztikussdgardél nyljt szamunkra informaciot, hasonléan a hajlitérugalmassagi
modulushoz. Minél kisebb egy minta rugalmassagi modulusa annal kevésbé merev az
anyaga. Ezt allitast remekiil aldtdmasztjak a mintacsoportok mért eredményei, hiszen a
mintdk nyomorugalmassagi modulusa csokkent a nedvességtartalom ndvekedésével
aranyosan. A nedvességtartalom novekedésével a probatestek faanyaga plasztikusabba
valt. Ez ugyancsak a korabban emlitett hemicelluloz hatasara torténik foként, amely
nedvesség hatasara plasztikussd valik. A faanyagok plasztikussagat csakigy, mint a
hajlitorugalmassagi modulus esetén, ugy is megfigyelhettik, hogy a nagyobb
nedvességtartalommal rendelkezd csoportok esetén hajlitds soran a mintdk kevésbé
repedtek el és sokkal jobban visszaigazodtak eredeti alakjuk kézelébe. Kiilon érdekesség

volt, hogy azon csoportok, amely csekély nedvességtartalommal rendelkeztek a
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nyomoévizsgalat utdn kiilsére szinte nem is latszodott roncsolodds a nagyobb
nedvességtartalommal rendelkezd csoportokhoz képest, ahol szinte fele akkorara
tomorodtek a probatestek (26. abra). Ennek oka a probatestek merevsége volt, hiszen a
kevés nedvességgel rendelkez6 anyagok Iényegesen merevebb tulajdonsagokkal
rendelkeztek, igy hamar megrepedtek, amely kovetkeztében megallt a mérés. A
nyomorugalmassagi modulusndl nagy szerepet jatszott a tomorités, hiszen a diagrambol
is jol lathatd, hogy azon csoportok, amelyek nem voltak tomoritésnek kitéve sokkal
magasabb nyomorugalmassagi értékkel rendelkeztek, mint azon csoportok, amelyek igen.
Ez ugyancsak a tomdorités soran torténd sejtfal roncsolasnak kdszonhetd, hiszen a sejtfalak
roncsolodasdval a faanyag veszitett a merevségébol, ezéltal a nyomorugalmassagi

modulusa is csokkent.

26. abra: Kiilonbozo modokon kezelt probatestek nyomdszilardsag vizsgalat
utan. Jeldlések: 24/2: Tomdoritett, 12%-os nedvességtartalom; 59/1:
Tomoritett, abszolut szarazra szaritva, majd 12%-os nedvességtartalomra

kondiciondlva; 72/2: Kezeletlen, 12%-o0s nedvességtartalom

3.4 Zsugorodas-dagadasi vizsgalatok:

A zsugorodas-dagadasi vizsgalatok soran a mintacsoportok probatesteinek rost, sugar €s
har irdnyu, valamint a térfogati méretvaltozas szazalékos zsugorodasi és dagadasi értékét
hataroztuk meg. Fontos megjegyezni, hogy a mérés soran felhasznalt mintacsoportok
kiilonboz6 kezelési modszerekkel lettek 12%-o0os nedvességtartalmi szazalékra

kondicionalva. Ezen vizsgalat sordn nem a probatestek nedvességtartalma volt a
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befolyasold tényezd, hanem a probatestek kondiciondlasdnak moddja. A zsugorodas-
dagadasi vizsgalatot kétszer végeztiik el egymas utan ugyanazon probatesteken, ennek
megfelelden targyaljuk az eredményeket. A mintacsoportok elsé alkalommal torténd

dagadasi atlag és szorasi szazalékos értékeit a 9. tablazat mutatja be:

3.4.1 1. kor. Dagadas abszolut szaraz allapotbol vizzel telitett allapotba :

1. tablazat: Dagadas értékei abszolut szaraz dllapotbol vizzel telitett dallapotba

Mintacsoport Rostirany  Sugar irany  Hur irany Térfogati
megnevezeése: C)) €] €] dagadas (%)
Tomoritett, 12%-0s
nedvességtartalommal 2,76+0,57% | 7,22+0,68% | 12,03+1,07% | 23,43+1,64%

rendelkez6 mintacsoport
Tomoritett, miszaritva
normal konvekcios
szaritasi menetrend szerint | 2,43+0,31% | 7,07+0,73% | 11,47+0,69% | 22,26+1,36%
10-12%-ra majd
kondicionalt mintacsoport
Nem tomoritett, kezeletlen,
12%-0s
nedvességtartalommal
rendelkezé mintacsoport
Nem tomoritett, g6zolt,
12%-0s
nedvességtartalommal
rendelkezé mintacsoport

0,59+0,12% | 6,19+0,63% | 9,70+0,76% | 17,18+1,21%

0,57+0,15% | 6,36+0,73% | 9,23+£1,00% | 16,84+1,53%

A mintacsoportok dagadasi vizsgalatanak elsd korébdl azt figyelhettiik meg elsd sorban,
hogy azon csoportok esetén, amelyek tomdritésnek voltak alavetve az rost iranyban 6tszor
nagyobb mértékli dagadas tortént, mint azon csoportokndl, amelyek nem voltak
tomoritve. Ez a jelenség amiatt tortént, mivel a tomorités soran a sejtfalak roncsolodtak,
Osszenyomodtak ezaltal pedig a probatestek faanyaga vizzel valdo érintkezés
kovetkeztében képlékenyebb €s alkalmas a nagyobb mértékli méretvaltozasra. Ezt a

2

jelenséget ,,memoria hatdsnak™ nevezziik, mivel a faanyag vizzel vald érintkezés
kovetkeztében ,,megprobal” visszaalakulni régi (még nem tomoritett) allapotaba, a benne
maradt fesziiltségek hatasara. A térfogati dagadasbol azt figyelhetjik meg, hogy a
kiilonbozé kondicionalasi eljarasok mekkora szazalékbéli dagadasi eltérést jelentenek.
Jol lathato, hogy itt is a tomorités nélkiili csoportok dagadési értéke kisebb a sejtfalak
épsége miatt, azonban az is kivaloan lathatd, hogy a g6zolés némiképp csokkentette a

probatestek dagadéasat. A tomoritett csoportok esetén a konvekcids szaritasnak
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koszonhetden a probatestek kisebb mértékben dagadtak meg. Ez a konvekcios szaritas
menete miatt kovetkezett be, hiszen a szaritds sordn a probatestek tartds hokezelést kaptak
(sok 1d6 70 °C felett). Ezaltal a faanyagukbol a kotott viz nagyobb mértékben volt képes

elparologni, amely kisebb dagadashoz vezetett.

3.4.2 1. Kor Zsugorodas vizzel telitett allpotbdl abszolut szaraz allapotra:

A mintacsoportok elsd alkalommal torténd atlag és szorasi szazalékos zsugorodasi

értékeit a 10. tablazat mutatja be:

2. tablazat: Zsugorodas értékei vizzel telitett dllapotbol abszolut szdaraz allapotra

Mintacsoport Rostirany  Sugarirany  Hir irany Terfogat}
. o o o zsugorodas
megnevezése: (%) (%) (%) (%)
Tomoritett, 12%-0s
nedvességtartalommal 1,80+0,35% | 5,98+0,60% | 9,58+0,68% | 19,80+0,94%

rendelkez6 mintacsoport
Tomoritett, miszaritva
normal konvekcios
szaritasi menetrend szerint | 1,76+0,31% | 6,24+0,66% | 9,08+0,73% | 19,43+1,52%
10-12%-ra majd
kondicionalt mintacsoport
Nem tomoritett, kezeletlen,
12%-0s
nedvességtartalommal
rendelkezé mintacsoport
Nem tomaoritett, gozolt,
12%-0s
nedvességtartalommal
rendelkezé mintacsoport

0,20+0,09% | 5,87+0,67% | 8,15+0,60% | 15,92+1,26%

0,16+0,23% | 6,00+0,72% | 7,85+0,82% | 15,65+1,45%

A mintacsoportok zsugorodasi vizsgalatanak elsé korében hasonloan a dagadasi vizsgalat
els6 koréhez, jelentds kiilonbség volt azon csoportok kozott, amelyeket tomoritettiink és
azok kozott, amelyeket nem. A legnagyobb kiilonbség az rost iranyon lathatd, amely
ugyancsak a tomorités kovetkeztében végbemend sejtfalroncsoldodas miatt alakult ki. A
dagadasi vizsgalat soran ezek a roncsolt sejtfalak viz hatasara elkezdték visszanyerni
eredeti (roncsolodas eldtti) alakjukat. Azonban a szaritas kozel sem okozott akkora
méretvaltozast, amelyet a dagadasi vizsgalat. Ennek oka, hogy a nedvességvesztés
hatdsédra a rostirdnyban tomdritett faanyag zsugorodik, azonban kozel sem akkora
mértékben, mint ahogy viz hatasara megdagadt. Ez a kiilonbség kivaldan latszik példaul

a 9. ¢és a 10. tablazat 6sszehasonlitasa esetén. Mindezek mellett, a térfogati zsugorodas
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szazalékos értékei azt mutatjak, hogy a nem tomoritett csoportok kisebb zsugorodason
mentek keresztiil, mint azok a csoportok, amelyek tomoritési kezelésnek voltak kitéve.
Ez ugyancsak a tomoritésnek koszonhetd, hiszen azon sejtfalak, amelyek roncsolddtak
jelentdsen konnyebben képesek nytlni és 6sszemenni, melynek oka a rostok bizonyos

szintl karosodéasa.

3.4.3 1. kor. Dagadas abszolut szaraz allapotbodl vizzel telitett allapotba

A mintacsoportok masodik alkalommal torténd atlag és szorasi szazalékos dagadasi

értékeit a 3. tdblazat mutatja be:

3. tablazat: Dagadas értékei abszolut szaraz allapotbdl vizzel telitett allapotba

Mintacsoport Rostirany  Sugar irany  Hur irany Térfogati
megnevezése: C)) C)) (%) dagadas (%)
Tomoritett, 12%-0s

nedvességtartalommal 2,25+0,47% | 6,62+0,66% | 10,62+0,62% | 20,60+1,05%
rendelkezé mintacsoport

Tomoritett, miszaritva
normal konvekcids
szaritasi menetrend szerint | 2,10+0,36% | 6,59+0,47% | 10,00+0,99% | 19,72+1,36%
10-12%-ra majd
kondicionalt mintacsoport
Nem tomoritett, kezeletlen,
12%-0s
nedvességtartalommal
rendelkezé mintacsoport
Nem tomoritett, g6zolt,
12%-0s
nedvességtartalommal
rendelkezé mintacsoport

0,31+0,14% | 6,48+0,75% | 9,52+0,64% | 16,99+1,07%

0,32+0,14% | 6,47+0,85% | 9,21+0,95% | 16,64+1,27%

A mintacsoportok dagadasi vizsgédlatdnak masodik korébdl ismét jol latszik, hogy azon
csoportok esetén, amelyek nem voltak tomoritésnek kitéve szamottevéen alacsonyabb
dagadas tortént, mint azon csoportok esetén, amelyeket tomdritettiink. Ez ugyancsak a
tomorités hatasara bekovetkezd maradando sejtfalroncsolddas, gylirddés kovetkezménye.
Azt is megfigyeltiik, hogy az elsd alkalommal torténd nedvességfelvételbdl szdrmazo
szazalékos értékek (1. tablazat) nagyobbak, mint a masodik alkalommal mért értékek (3.
tablazat). Ez a jelenség szintén a tOmorités hatasara bekovetkezd maradandd sejtfal
roncsolodds miatt torténik. Az elsé alkalommal torténd dagadas utdn a probatestek

faanyaga némi képpen visszanyerte eredeti alakjat (memoria hatas), azonban amikor
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masodik alkalommal abszolut szdrazra szaritottuk a sejtfalak mar nem voltak olyan
,0ssze gylrott” allapotban, mint az elsé zsugorodas-dagadas vizsgalat el6tt. Mivel a
probatestek sejtfalai kevésbé voltak 6sszenyomva, ezért a dagadas mértéke is kisebb volt,
mivel kisebb alakvaltozassal is elérték eredeti alakjuk egy részét. Ez a jelenség
természetesen csak azon csoportoknal volt jelen, amelyeket rostiranyban tomdritettiink.
A térfogati dagadasi értékek esetén azt figyeltik meg, hogy a tomorités nélkiili
mintacsoportok eredményei kézelebb kertiltek egymashoz, elhanyagolhat6 a kiilonbség,
mig a tomoritett csoportok kozott tovabbra is fennall a kiilonbség (~1%) a két csoport

kozott.

3.4.4 11. Kor Zsugorodas vizzel telitett allpotbol abszolut szaraz allapotra:

A mintacsoportok masodik alkalommal torténé zsugorodasi atlag €és szorasi szazalékos

értékeit a 4. tablazat mutatja be:

4. tablazat: Zsugorodas értékei vizzel telitett allapotbol abszolut szaraz dllapotra

Mintacsoport Rostirany  Sugar irdny  Hur irany Terfogat}
L o o o zsugorodas
megnevezése: (%) (%) (%) (%)
Tomoritett, 12%-0s
nedvességtartalommal 1,71+0,39% | 5,89+0,66% | 9,42+0,76% | 16,21+1,03%

rendelkezé mintacsoport
Tomoritett, miiszaritva
normal konvekcids
szaritasi menetrend szerint | 1,67+0,31% | 6,09+0,76% | 9,06+0,90% | 16,03+1,38%
10-12%-ra majd
kondicionalt mintacsoport
Nem tomoritett, kezeletlen,
12%-0s
nedvességtartalommal
rendelkez6é mintacsoport
Nem tomoritett, gozolt,
12%-0s
nedvességtartalommal
rendelkezé mintacsoport

0,13+0,05% | 5,63+0,98% | 9,24+0,81% | 14,46+1,05%

0,14+0,07% | 5,40+0,96% | 8,88+0,89% | 13,92+1,04%

A mintacsoportok masodik korében torténd zsugorodasi vizsgalatai azt mutattak, hogy a
probatestek a mésodik szaritasi ciklus alatt kisebb mértékben zsugorodtak, mint az elsd
korben. Ennek oka a korabban emlitetteknek megfeleléen, hogy az els6 dagadasi
vizsgalat soran torténd ,,rostkiegyenesedés” a masodik ciklusban kisebb, mint az elsében.
Jelen esetben is ez az allitas csak azon csoportokra igaz, amelyek tomoritési kezelésen

estek at, hiszen a sejtfalroncsolddas csak ezeknél a csoportoknal allt fent. Mivel a masodik
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ciklusban a sejtfalak kisebb mértékben képesek csak ,,kiegyenesedni”, ezért a zsugorodas

is egyenesen aranyos mértékben csokken.
3.5 Egy¢éb vizsgalatok:

3.5.1 Alapanyag kiindulasi nedvességtartalmanak vizsgalata:
Sziikséges volt tudni az alapanyagunk valddi nedvességtartalmi szazalékat. Ehhez azon
kezeletlen faanyagok koziil, amelyek a valogatas soran megmaradtak kivalasztottunk 6t
darabot. A jégréteg (amely a fagyasztoban tarolastol alakult ki) lekaparasa utan lemértiik
tomegeiket.
Ezt kovetden egy kondiciondld szekrény segitségével abszolut szarazra szaritottuk a
probatesteket és ujra lemértiik tomegeiket, amelyek a kovetkezdek voltak:
A kapott eredményekbdl nettd nedvességtartalmat szamoltunk, amelyhez a képlet a
kovetkezoképpen nézett ki:

n

m, —m
U=—"-—-"2-100 [%]

mO
A mintak kezdeti nedvességtartalmanak atlageredménye 61,12% volt alacsony, 2,14%

szoras mellett. Ami szamunkra kivalo hir, hiszen a faanyag nem veszitett SOk nedvességet

a szallitas, raktarozas, fagyasztas €s fagyasztva tarolas kozben.

3.5.2 Egyéb érdekes észrevételek, megfigyelések a vizsgalatok soran:

- Fekete lett a faanyag:
A tolgyfa minta a tomorités utan befeketedett. Ez a kémiai folyamat a csersavnak
koszonhetd, mivel a csersav vassal érintkezve reagal és fekete lesz.

- Fahibak miatti grafikonvaltozas:
Egy-két faanyagmintdnal tomorités soran az erd-elmozdulds gorbe hulldmos volt az
elején (27. abra). Ez annak koszonheté, hogy a faanyag a gocs, esetiinkben tligocs
kozelében masként viselkedik, konnyebben megindul a tonkremeneteli folyamat. Ezen
mintak esetében a tonkremenetel nem kovetkezett be, valamint a mintdknak csak a végei

kozelében volt gocs, amelyek igy nem befolyasoljak a hajlitovizsgalati eredményeket.
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Probatest 31 - 31

Nyomé terhelés(N)

Nyomo¢ alakvaltozas (mm)

Fribaes! neve

217. abra Fahibak dltal létrehozott grafikonvaltozas piros karikaval jelolve

4 Osszefoglalas

A feladattal a f6 célunk az volt, hogy bebizonyitsuk, hogy a faanyag a nedvességtartalom
valtozasanak koze van a faanyag mechanikai tulajdonsagainak valtozasahoz
mechanikailag modifikalt faanyag esetében is. A mérési adatokbol az elsé észrevételiink
az volt, hogy a tomdritett csoportok eredményeinél a faanyagok kisebb terhet voltak
képesek elviselni, s faanyaguk joval gyengébb rugalmassagi jellemzdkkel birt, mint a
kezeletlen csoport mintai (Kezeletlen hajlitoszilardsag 136,80 MPa, a tomoritetté 12%-
os nedvességen 103,20 MPa). Ez a tomdrités soran végbemend sejtfalroncsolddasnak volt
koszonhetd. Megfigyeltiik, hogy a tomorités kovetkeztében a faanyag véglegesen
plasztikusabba valik, mint eldtte. A nagyobb nedvességtartalmi szdzalékkal rendelkezd
csoportok rugalmassagi modulusa (élénedves, 1,42 GPa) sokkal kisebb, mint a 12%-ra
kondicionalt (4,02 GPa), vagy a 0%-ra kondicionalt (5,97 GPa) csoportoknak. Ezt a
jelenséget faanyagban 1év0 hemicelluloz okozta, amelyek nedvesség hatasara
plasztikussa valnak. Ez a befolyasolo tényezé a maximalis behajlasi adatoknal is remekiil
latszott. A nagyobb nedvességgel rendelkezé faanyagok mélyebbre tudtak hajolni, €s

gyorsabban probaltak visszanyerni eredeti alakjukat a hemicelluloz plasztifikalodasanak
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hatasara. A nyomoszilardsag esetén azon csoportok, amely alacsonyabb
nedvességtartalmi szazalékkal rendelkeztek nagyobb terhelést voltak képesek elviselni
(Tomoritett, abszolut 0%-ra kondicionalt mintacsoport 93,66 MPa), mint azon csoportok,
amelyek nagyobb nedvességtartalmi szézalékkal rendelkeztek (példaul tomoritett,
rosttelitettség feletti mintacsoport 40,94 MPa). Ez megintcsak a hemicelluléz
plasztifikalodasa hatasara jott 1étre. A tomorités a probatestek nyomoszilardsagi értékeit
nem befolyasolta, a tomoritetlen csoportok (Kezeletlen 55,46 MPa, G6zolt 55,79 MPa)
¢s a tomoritett csoport (Tomoritett 12%-os nedvességtartalomra kondicionalt 55,55 MPa)
eredményei kozti kiillonbség elhanyagolhatdo. Ha egy probatest minél nagyobb
nedvességgel rendelkezett, faanyaga annal plasztifikusabb jellemzokkel rendelkezett, és
ennek okdn nyomorugalmassidgi modulusa is ardnyosan csokkent (TOmoritett,
rosttelitettség feletti mintacsoport 0,11 GPa, Tomoritett 0%-ra kondiciondlt mintacsoport
3,12 GPa).

Azon csoportok, amelyek azonos nedvességtartalmi szazalékra voltak kondicionalva, de
mas-mas kezelést kaptak, hajlitoszilardsagi ¢és nyomoszilardsagi eredményeik Kis
nagymértékben eltéréek voltak (1-3% kiilonbség). A zsugorodas-dagadasi vizsgalatok
soran nem a probatestek nedvességtartalma volt a befolydsoldo tényezd, hanem a
probatestek kondicionalasi modja és kezelései. A zsugorodas-dagadasi vizsgalatot kétszer
végeztiik el egymds utdn ugyanazon probatesteken. Az elsé dagadéds soran érték el a
probatestek a legnagyobb szdzalékos méretvaltozast, melynek oka a tomorités volt. A
sejtfalak 0sszegytirédtek tomoritéskor, azonban nedvesség hatasara visszanyerték eredeti
(tomorites eldtti) méreteik egy részét. A zsugorodas kisebb mértékii volt, mint a dagadas,
mivel a probatestek sejtfalai nem gylirddtek ujra Ossze a szaritas kovetkeztében, csupan
nedvességet veszitettek, amely a zsugorodast eredményezte. A madsodik dagadasi
vizsgélatnal kisebb aranyban dagadtak a faanyagok (tomoritett csoportok esetén 15,99%
¢és 17,03% térfogati érték), mint az elsé kor sordn (19,80% és 19,43%).Kutatasunk soran
rengeteg 1j dolgot tanultam és el tudtam sajatitani olyan ismereteket a labormunkak
soran, amire eddig kordbbi tanulmanyim sordn nem volt példa. Remélem, hogy a
kutatdsom segitett megérteni, hogy a rostirdnyban tomoritett tolgy faanyag nedvesség

hatasara milyen véltozdsokon megy keresztiil.
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5 Koszonetnyilvanitas

A dolgozat végso részén szeretném megkOszonni a kdzos munkat Dr. Bader Matyas
konzulensemnek. Tobbek kozott a kozos munkankba forditott rengeteg id6t, tiirelmet,
biztatast, tanacsot. Kutatasunk soran szamos konferencian mutattuk be munkankat
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amely kutatdsom soran hasznos segitséget jelentett. Kiilon kdszonetemet fejezem ki a
2024-2.11-EKOP-2024-00007 szamt projektnek, amely a Kulturalis és Innovécios
Minisztérium Nemzeti Kutatasi Fejlesztési és Innovacios alapbol nyujtott tamogatasaval,
az EKOP-24-1-1 palyazati projekt finanszirozdsiban valosult meg. Alapveté szerepet
jatszott munkam sikeres megvalositasaban, és lehetové tette a kutatdsom magas

szinvonalu kivitelezését.
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