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1 Bevezetés

A faanyag egy rendkivill j6 modifikacios lehetdségekkel rendelkezd, természetes
nyersanyag. Modifikacids soksziniiségét a sejtszerkezeti felépitésének koszonheti. A
thermo-hidromechanikai faanyag-modifikaciok korébe tartozd rostirdnyu tomorités
hatdsara szinte minden tulajdonsdga megvaltozik a faanyagoknak. Ezek kozil a
legfontosabb, hogy lényegesen lecsokken a hajlitorugalmassagi modulusza és csokken a
hajlitészilardsdga is, melyek hatasara kisebb erdvel és joval nagyobb mértékben
hajlithatova, csavarhatova valik a kezelt faanyag (Vorreiter 1949; Kollmann 1951;
Buchter ¢és mts. 1993). Ahhoz, hogy megérthessilk a faanyagban végbemend
valtozasokat, elengedhetetlen ismerni a magat a faanyag szerkezeti felépitését.

A faanyag harom 6 alkotdelembdl épiil fel, cellulozbol, hemicellul6zbol és ligninbdl.
Ezek az anyagok fontos szerepet toltenek be a sejtfal felépitésében. A celluloz vékony
szalu lancot alkot. A lancok csoportba rendezddve alkotjak a mikrofibrillakat, melyeket a
lignin és a hemicelluloz molekuldk kotnek egymdshoz, ezzel megalkotva azt a
matrixanyagot, mely a sejtfalakat alkotja. A sejtek koziil a rostok hosszukés alakuak és a
végiikon kihegyesedok, ezeket szokas szilarditd sejteknek nevezni, a féban
tengelyiranyban helyezkednek el. A faanyagnak két f6 részét Iehet elkiiloniteni. A geszt a
faanyag belsé részén talalhato, élettanilag inaktiv szovet, melyet koriilvesz a szijacs.
Utobbi a fa biologiai életében az aktiv szerepet tolti be. A fanak ezen részében az edények,
edénykek, parenchimak felelnek a viz- és tapanyagellatasért. A sejtszerkezeti felépités €s
az ¢letfunkcidkat biztositod tapanyagszallitoé tulajdonsagok a tlileveliiek és a lombosok
csoportjain belill megegyeznek a fafajok tobbségénél, azonban a mechanikai

tulajdonsagok fafajonként jelentdsen eltérhetnek egymastol.

2 Irodalmi attekintés

2.1 Tomoritheto fafajok, mindségi feltételek

Elézetes tapasztalatok alapjan a szdmos fafaj alkalmas tomoritésre: fekete dio (Juglans
nigra), koris (Fraximus excelsior), bikk (Fagus sylvatica), hegyi szil (Ulmus glabra),
tolgy (Quercus petraea), fekete cseresznye (Prunus serotina) (Buchter és mts. 1993;
Kovics ¢és mts. 2006; Compwood 2008). Azonban a vannak olyan fafajok is, melyek
esetében a szakirodalmak ellentétes allitasokat fogalmaznak meg, ilyen példaul a nyirfa
¢s az akdc (Kuzsella ¢és mts. 2011; Buchter és mts. 1993). A fentiekben felsorolt

hazankban ¢és a kornyezd orszagokban is megtalalhato fafajokon kiviil a mediterran



¢ghajlat fajainak széles kore, valamint egyes tropusi fafajok is tokéletesen alkalmasak a
rostirany tomaritésre. Osszességében kijelenthetd, hogy a kdzepes- és magas siirtiségii
lombos fafajok jelentds tobbsége megfelelden modifikdlhatdo a tomdoritéses
technoldgiaval (Buchter és mts. 1993; Kovécs és mts. 2006; Compwood 2008; Kollmann
1955). A ttileveliiek és az alacsony stirliségli lombos fafajok tomdrités kzben egy ponton
nagy mértékben tomorddnek, tonkremennek. Ennek az az oka, hogy a szilardito sejtjeik
nem képesek megfeleléen tovabbadni a tomortd erdt (Vorreiter 1949; Kuzsella 2011).

A tOmoritéses eljaras hatranya az idéigénye mellett az alapanyaggal szemben tamasztott
magas mindségi elvaras. Csakis olyan faanyag alkalmas tomoritésre, amely keskeny
évgyuriikkel rendelkezik és gocsmentes (Kovacs és mts. 2006; Bader és Németh 2017a).
Gocsosség  tekintetében csak tligocsok fordulhatnak el6, mert a nagyobbak
fesziiltséggylijté pontokka valnak ¢és tomoritésnél, vagy a késobbi alkalmazasnal
tonkremennek. Ugyelni kell a ferdeszalusag elkeriilésére (max 7°). Kiilondsen nagy
veszélyt jelent ez a tulajdonsag a tomoritégépre nézve. A feredeszaliisag miatt tomorités
kozben a minta €k alakban eltdrhet, a két szemben allo ellentétes irdnyu €k pedig a
nyomas hatasara szétfeszitheti a tomoritokamrat (Kovacs és mts. 2006; Bader 2015a). A
mindségi feltételeket nem befolyasolja az, hogy milyen modszerrel/vagasképpel van
feldarabolva a ronk, amibdl a mintatesteket alakitjuk ki. A mintdk kialakitasanal fontos
figyelembe venni az alaki tényezOt is, ugyanis gozdlés és f0zés hatasdra az anyag
keresztmetszeti valtozasokon mehet keresztiil. Ez a nedvességtartalom valtozasanak
kdszonhetd.

A faanyagban egyarant megtalalhato a szabad viz és a kotott viz. A kotott viz a sejtfalon
talalhatd, mig a szabadvizet a sejtek belsejében, a sejtiiregekben lehet megfigyelni.
Amikor a sejtiiregekben nem talalhaté meg a szabad viz, de a kotott viz a lehetd
legnagyobb mennyiségben fordul eld, rosttelitsettségi pontnak nevezziik (fiber saturation
point: FSP). Mivel a rosttelitettségi pont fafajonként valtozo, példaul biikk esetében
35,6%-16l, a tolgy esetében pedig 24,5%-r6l lehet beszélni (Molnar és mts. 2000). A
gyakorlatban atlagosan 30%-os értéket alkalmazzdk nagy mennyiségli faanyag esetében.
Szintén fontos kitétel, hogy a faanyag nedvességtartalma akkor a legalkalmasabb a
tomoritéshez, mikor ¢lénedves allapotban van, vagy pedig nem alacsonyabb 16%-nal
(Buchter és mts. 1993). Mas szakértdk szerint pedig akkor megfeleld, ha a
nedvességtartalom 2-8%-kal alacsonyabban van, mint a rosttelitettségi hatar (Kuzsella

2011). Osszességében tehat meg lehet allapitani, hogy a nedvességtartalmat tekintve



szakirodalmak allitdsai eltérnek egymastdl, de ami ko6zds benniik, hogy mind a

rosttelitettségi allapothoz kdzeli nedvességtartalmat javasolja.

2.2 A tomoritési folyamat

Tomoritést két f6 anatdmiai irdnyban is lehet végezni, de irdnytdl fiiggden a faanyag mas
mechanikai tulajdonsagai valtoznak. Rostirdnya tomorités esetében a faanyag
hajlithatdsaga javul, rostokra merdleges tomorités esetében pedig a faanyag siirlisége,
keménysége, stb. novelhetd. A rostiranyt tomorités technoldgiaja harom f6 1épésbal all.
Az elso 1épés a rostlagyitasi folyamat, mely lehetévé teszi a roncsolasmentes tomoritést.
A masodik a rostirdnyu tomorités, megfelelé anyaghdmérséklet €s nedvességtartalom
mellett. Végiil a harmadik, egyben zar6folyamat, az utdkezelés, ami az anyag megfeleld
allapotban torténd hiitését, szaritasat jelenti.

A faanyag iireges sejtszerkezetének koszonhetden konnyen alakithatovéa tehetd, ha
elvégezziik a megfeleld rostlagyitast, melyet gézoléssel, f6zéssel, mikrohullamua- és
egyéb eljarasokkal lehet elérni. A rostok szorosan kotdédnek egyméshoz, ennek
koszonhetden egy olyan merev egységet alkotnak, mely megneheziti az anyag
deformalasat. A rostok kozotti erds koteléket a hemicelluldz-celluloz és a lignin-celluloz
kotések biztositjak (Bader és Németh 2018b). A lagyitas soran a magas hémérséklet €s
nedvességtartalom hatdsara ezek a kotések meggyengiilnek, esetleg bomlasnak indulnak,
ez lehetdvé teszi, hogy a rostok egymastol fliggetleniil elmozdulhassanak amig a lagyitott
allapot fennall, lehetévé téve a roncsoldsmentes tomdoritést. A folyamat nagyjabol 80 °C
felett valik intenzivvé. A faanyag nyomassal szembeni ellenalloképessége is csokken,
amely szintén kedvezd korliilmény rostiranyt tomoritésnél. Szakirodalmak szerint a
faanyag gdz06lési ideje nagyjabol 2 perc/mm, ezt az iranyadoé értéket érdemes figyelembe
venni ¢és felszorozni a g6zdlni kivant faanyag legkisebb keresztmetszeti méretével, ezaltal
kiszamolhato, hogy mekkora az az iddintervallum, ameddig az anyagot eldkezelni
sziikséges (Stevens és Turner 1948).

A tomorités akkor hajthaté végre, ha néhany egyszerti feltételnek megfelel az eljaras. Az
el6z6leg megfeleld modon rostlagyitott faanyagot a tomarités idejére lagy allapotban kell
tartani, vagyis jelentdés nedvességvesztés nélkiil forré allapotban. A tomdorités soran a
faanyagot meg kell tamasztani, nehogy kihajolas miatti torés kovetkezzen be. Egyuttal az
is fontos, hogy a minta nem tagulhasson oldaliranyban jelentés mértékben és ne
tapadhasson le a fellépd erdk kovetkeztében a tomoritd kamra oldalfalan. Ha mindezen

alapfeltételek biztositottak, akkor a tomdorités sikeresen kivitelezheto.



Felhasznalaskor a tomoritett faanyagot egy sablonra ra kell hajtani, majd rogziteni, hogy
a szaritds soran is tokéletesen felvegye a kivant formdt. A tomoritett faanyag
hajlithatosaga akkor a leghatékonyabb, mikor a rosttelitettségi allapothoz all a
legk6zelebb (Bader és Németh 2019a). Szaritashoz tobb modszer és technoldgia is ismert,
altalanosan a gyors itemili, meleglevegds szaritast alkalmazzdk. A kezeletlen
faanyagokhoz képest az eldkezeléseknek koszonhetéen intenzivebb szdritdsi modszer

(hdmérseklet, paratartalom, 1égaramlasi sebesség) alkalmazhato (Bader 2021).

2.3 Torténelmi attekintés

A faanyag hajlithatésagara mar az Okorban rajottek. Az oOkori Egyiptomban mar
elészeretettel alkalmaztak hajlitott faanyagot kiilonb6z6 célokra. Az akkori technoldgia
kimeriilt egyetlen eldkezelési folyamatban, a gézolésben. Az emberek rajottek, hogy a
g6z0lt faanyag mechanikailag annyira meggyengiil, hogy alkalmas a hajlitasa. A hajlitott
anyagot rogzitették, hogy tartsa a formajat, majd kiszaritottak, igy az alakvaltozas
véglegesedett. Napjainkban is alkalmazzdk wugyanezt a modszert, valamint
tovabbfejlesztett valtozatait. Ezen felill rendelkezésre all a tomoritésen alapulod
technoldgia, melynek elénye a faanyag tarolhatdosagaban rejlik. A hagyomanyos
g6zoléses technologia hatranya, hogy g6zolés utan az anyagot egybdl hajitani kell,
kiilonben 0jbol visszadllnak eredeti tulajdonsagai és a folyamatot elordl kell kezdeni, ha
még lehetséges. A tOomdritett faanyag végleges sejtszerkezeti valtozdsokon megy
keresztiil, igy tomorités utan tarolhatova valik, hiszen a benne rejld nyulasi tartalék csak
igénybevétel hatasara aktivalodik. A tarolhatdsag ipari kornyezetben fontos tényezd, a
tomeggyartast nagyban eldsegiti az eldzetes készlet felhalmozas.

Az els6 szabadalom Hanemann-t6l ered, mely a Német Birodalomban jelent meg 1917-
ben (Hanemann 1917a). A szabadalom szerint a rostiranyban tomoritett faanyagot sokkal
kisebb erdigénybevétellel és nagyobb mértékben lehet hajlitani a kezeletlen faanyaghoz
képest, valamint a szintén nagy eldrelépésnek szamitott gdzoléses technologiahoz képest,
hogy a faanyagot hajlitishoz nem kellett eldmelegiteni. A szabadalom egy olyan
folyamatot irt le, miszerint a faanyagot eldszor gézdlni kell, utana pedig kozvetlen a
g6z01és utan tomoriteni. Késziiléket, technologiai leirdst nem tartalmaz a szabadalom.
Szintén a szabadalom része volt, hogy a tomoritett faanyag tarolasa lehetséges lehiitve és
szaritva, és a tovabbi feldolgozas sordn is hajlithatd marad. Az szabadalom (Hanemann
1917a) a tomoritett faanyag eldallitdsdhoz sziikséges alltalanos feltételeket teremtette

meg, azonban ez még nem volt alkalmas a tomeggyartashoz. Ezen probléma



kikiiszoboléséhez Hanemann tovabb fejlesztette a technoldgiat és még ugyanezen évben
publikalta tdmeggyartashoz is alkalmas elveket (Hanemann 1917b). Az tovabbfejlesztett
szabadalom lényege a gyors atallasban rejlett. Tomdorités utan az anyagot allandd nyomas
alatt kellett tartani/fixalni, hogy a sejtszerkezetben lejatszodd deforméciods folyamatok
véglegesedhessenek. A fixalas azt idszakot jelenti, ami alatt az anyagot 6sszenyomott
allapotban tartjak. Ennek értelmében a tomdritett anyagot rogzitve kellett kivenni a
gépegységbdl. Amint felszabadult a tomoritégép, maris behelyezték a kovetkezo anyagot.
Hanemann szabadalmait figyelembe véve az elsd hivatalos ipari méretli tomoritésre
alkalmas gépet 1926-ban a szintén német Holzveredelung GmbH alkotta meg. A cég egy
olyan gépet hozott Iétre, melynek a tomoritékamraja elcsusztathatd oldalfalakkal
rendelkezett, amik tomorités hatisara egyiitt mozogtak az anyaggal rostiranyban. A
specialis tomoritd egység segitségével az anyagot alland6 nyomason tartva ki lehetett
venni a gépbdl. Ennek kdszonhetden a gép azonnal nekilathatott az 10j anyag
tomoritéséhez, mig az el6z6 anyag deformacios folyamatai véglegessé valtak a szorito

eszkozben.
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abra Az elsé ipar tomoritésre alkalmas gép metszeteit abrazold rajza (forras:

Holzveredelung 1926a)

A tomoritéegység belsd oldalain a tOmorités hatdsdra hatalmas strlodas keletkezett,
melynek kdszonhetden a tomoritderd is csokkent. A tomoritderd Kollmann (1955) szerint
hiperbolikusan csokken a faanyag kozepe felé haladva. Ennek a problémanak az
orvoslasara tovabbi fejlesztéseket hajtottak végre, melyek a tomoritdegység kialakitasara
iranyultak (Magyar-Amerikai Faipar Rt 1927) és sikerrel jartak, mert szdmos cikk késziilt
mar az 1930-as években ezzel az eljarassal. A kezdeti tomoritési vizsgalatok szdgletes
keresztmetszetli anyag tomdoritését taglaltdk, azonban csakis j6 mindségli faanyag volt

alkalmas erre. August Thurn (1932) szabadalma szerint a jO mindségd szogletes
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anyaghasznalatnak kdszonhetéen nagy mennyiséget 61t a hulladékanyag. A hengeres
tomoritést célravezetObbnek tartotta, mivel a hengeres kialakitas esetében alacsonyabb
mindségd anyagot is eredményesen lehet modifikalni. A felfedezésnek koszonhetéen
nagyobb anyagmennyiséget lehet megtakaritani és felhasznalni. Szintén kifejtette, hogy
a hengeres faanyag belének eltavolitdsdval gyorsabban véghezvihetd a szaritasi folyamat,

hiszen a furaton keresztiil leveg6t lehet aramoltatni.

.

2. abra Hengeres faanyag ipari tomoritésére alkalmas gép metszeteit abrazolo rajza

(forras: Thurn 1932)

A napjainkban hasznalt tomoritdgépek a Magyar-Amerikai Faipar Rt (1927) szabadalmat
alapul véve késziilnek. Az iparagban aktiv gépgyartoi szerepet a dan Compwood Ltd tolt

be.

3. abra Napjainkban hasznalt modern tomoritégép (forras: http://compwood.com/)

2.4 A modifikacio soran alkalmazott berendezések
A Soproni Egyetemen 2015 6ta lehetséges a rostiranyu tomorités. A tomoritd berendezés
egy anyagvizsgalo gépbdl (Instron 4208, Instron Corporation, USA) all, ami a nyomderot

és a kutatasi adatokat biztositja, valamint és egy rakapcsolhatd tomoritd egységbol. igy
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folyamatos adatgytijtéssel €s grafikonok generaldsaval monitorozhatjuk a tomdrités soran

1étrejovo fesziiltség- és alakvaltozasokat a faanyagban (1. 4bra).

4. abra Instron anyagvizsgalo berendezés a Soproni Egyetemen (a), valamint az

anyagvizsgalo berendezésbe rogzitett tomoritd egység (b)

A tomoritd egység felépitésében megfigyelhetd a 20. szazadban megjelent szabadalmak
¢s leirasok alkalmazasa (Magyar-Amerikai Faipar Rt 1927; Thomassen és mts. 1990;
Kollmann 1955). A berendezés két f6 egységgel rendelkezik, egy merevfalu
tomoritokamraval €s a koré épitett flitérendszerrel (2. dbra). A tomoritOkamra oldalfala
massziv szerkezetet alkot, hogy kibirja a tomorités soran fellépd tobb tiz kilonewton
mértékil terhelést. A falakon lehelyezett csuszkak egylitt mozognak a tomoriteni kivant
anyaggal és egymastol valo tavolsdguk allithatd. A fiitdegység biztositja a tomorités
idejéig a megfeleld hdmérsékletet, melynek koszonhetden a faanyag lagyitott allapotban
tarthato. A félzart rendszernek koszonhetden alig 1ép fel nedvességtartalom-csokkenés. A
tomoritéegység 20x20x200, valamint 20x30%x200 mm keresztmetszetli mintak
tomoritésére alkalmas (Bader és Németh 2017a, Bader és Németh 2019a). A tomorités
mértéke a vizsgalni kivan fafajtol és a hajlithatosdg megkivant mértékétdl fiigg. Biikk
esetében a maximalis tomorithetdség az eredeti hosszhoz képest 30% koriil definialt, mig
a tolgy esetében ez az arany 21-23% kozott mozog (Bader 2021). Az egyetemi berendezés
maximum 33% tomoritési aranyra képes. Ha az adott fafajra jellemzd tomorithetdségi
maximumnal nagyobb mértékben tomoritiink, vagy nem megfeleld a rostlagyitas, a

sejtszerkezet egy, vagy tobb szakaszon Osszeroppan ¢s a maga minta hasznalhatatlanna
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valik. A fixalasi id6 (faanyag adott méreten torténd Osszenyomva tartdsa) az anyagban
végbemend fesziiltségvaltozasok és méretvaltozasok véglegesitéseként, erdsitéseként
szolgal. A faanyag minden esetben visszarugo6zik valamelyest a tomoritést kovetden.
Rovid fixalasnal minden esetben nagyobb mértékli a visszarugozas, hossza fixalasnal
viszont a végleges hosszméret akar a tomorités mértékének kozelében is lehet. Minél
hosszabb a fixalasi id6, anndl hatékonyabb modifikéciés eredményt lehet elérni a

tOmoritéssel.

RN
v
5. abra A Soproni Egyetemen alkalmazott tomorito egység belseje

Korabbi kutatdsok soran a rostiranyban tomoritett faanyag vizsgalatainal hipotéziseket
allitottak fel a nyulasi tartalék 1étezésérdl (Hanemann M. 1920.; Vorreiter L. 1949). A
faanyag rosszul viseli a nyujtast, kis alakvaltozast képes elviselni, emiatt hajlitdsa soran
jellemzden a kiilsd, htizott 6vben megy tonkre (Gaff €s mts. 2015). A feltételezés szerint
tomorités sordn az anyagban nyulési tartalék keletkezik, mely akkor aktivalodik, mikor
az anyagot hajlitani, vagy nyujtani probaljuk. A tartaléknak kdszonhetéen e modifikalt
faanyag sokkal jobban ellenall az igénybevételeknek, mint a kezeletlen. Jelenleg is
hasznalt technoldgiardl beszéliink, melyet a butoriparban ¢és belsdépitészetben

alkalmaznak. Az épitészetben csakis dizajn szerepe tolthet be, modifikalt faanyagként

tartoszerkezetit nem.
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3 Anyagok és modszerek

3.1 Tomoritési folyamat

A kutatas soran szortlikacsu fafajként a blikkot (Fagus sylvatica) vélasztottuk, mig
gytriislikacsuként a kocsanytalan tolgyre (Quercus petraea) esett a valasztds. A
20%30%x200 mm méretii mintdkat (SugériranyxHurirdnyxRostirany; SxHxR; 3. abra)
fagyasztva taroltuk felhasznalasig. Sorszamozast kovetden telitett gdzben kezeltiik, majd
a plasztifikalt mintakat belehelyeztiik a tomoritéegységbe és megkezdtiik a tomoritést. Az
iparban jellemz6 a 20%-o0s tomoritési arany alkalmazasa, igy a két fafaj esetében mi is
ezt az aranyt hasznaltuk. Relativ tomoritési sebességként 25%/min értéket alkalmaztunk.
A kisérletek esetében megkiilonboztettiink kétfajta fixalasi iddintervallumot. A
tomoritett-roviden fixalt mintdkat 60 masodpercig tartottuk allandé méreten a tomorités
utan (a tovabbiakban: tomoritett mintak), mig a tomoritett-hosszan fixalt mintadkat 3 6ran
keresztiil (a tovabbiakban: fixalt mintdk). Utobbi esetben a tomoritd gép fiitését
kikapcsoltuk a fixalds kezdetén. Mintacsoportonként 5 mintat készitettiink, a késobbi

vizsgélatok igényeit figyelembe véve.

6. abra Tomoriteni kivant 20x30%200 mm méreti fagyasztott biilkk mintatest

Az anyagvizsgald gép tomorités kdzben mért adatait a gépgyarto altal javasolt program
segitségével kisértiik figyelemmel (Bluehill 2, Instron Corporation, USA). Az Instron
4208 anyagvizsgalogép (Instron Corporation, USA) a huzovizsgalatok soran mérte az
anyag hosszcsokkenését (mm), mely esetében eldszor bedllitottuk nullpontnak a

tomoriteni kivadnt minta eredeti magassagat, valamint a tomoritéshez kifejtett erd

14



nagysagat (N). A két mértékegység iddegység alatti metszéspontjait koordinata
rendszerben abrazolta, majd a létrehozott metszéspontokat dsszekotve diagramot hozott
létre. A mintak esetében a diagramon a tomoritési folyamat alatt egy erdteljesen felfelé
iveld erondvekedést figyeltiink meg, amely egészen addig névekedett, mig a tomoritési
folyamat be nem fejez6dott, vagyis a gép elérte az eredeti minta hosszdsdgahoz képest a
20%-o0s tomoritési aranyt. A grafikon maximuma az az érték volt, amelyet a gép a
tomoritési folyamat utolsd pillanatdban mért. A tomoritési folyamat befejeztével az
anyagvizsgald gép megkezdte a 60 masodperces, illetve a 3 o6rds fixalasi idot,
mintacsoporttol fiiggden. A fixdlasi id6 alatt megfigyelhetd, hogy az erd elkezd
csokkenni. A jelenség azzal magyarazhatd, hogy az adott iddegység alatti nyomva
tartasnak koszonhetden az anyag ellendllasa is csokken, kiegyenlitddik a tomoritégép
altal generalt nyomoderdvel. A csokkenés az id6 mulasaval egyre jobban lassul, ezért a
teljes kiegyenlitddéshez rengeteg idore van sziikség, azonban a mi kisérleteink esetében
a 3 oras fixalasi id6 a legtobb, aminek az esetében a kifejtett tomoritési erd atlagosan
75%-ot csokken. A 60 masodperces rovid fixalas alatt a csdkkenés atlagosan 39% volt.

A vizsgalat végén a gépbdl adatként kinyertiikk a modifikécios folyamatrol késziilt

grafikonokat, tovabba nyers adatokat.
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7. abra. 2T6-o0s tolgy mintatest tomdritése 60 masodperces fixalasi idével
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8. abra 2T12-es tolgy mintatest tomoritése 3 oras fixalasi idovel

A 7. és 8. abrakon lathatod grafikonok egy rovid fixalassal jaro tomoritést és egy hosszi
fixalassal jard tomoritést mutatnak be. A modifikacids folyamatot leird grafikonok
felépitése hasonlo, ezeket harom féle egységre lehet felbontani. A tomoritési folyamat
kezdetén megfigyelhetiink egy rovid idéegység alatt végbemend hirtelen és jelentds
erdndvekedést. Ez a novekedés mutatja be a grafikonokon azt az allapot valtozast, amikor
a tomoriteni kivant mintatest felveszi az anyagvizsgald gép altal kozvetitett nyomoerat.
Ennek az éllapotnak a grafikonon lathatdé maximuma jelképezi azt az erdt, amit
alapterhelésnek nevezhetiink; egy hatarallapot, amit a mintatest még képes elviselni
roncsolodas nélkiil. A mésodik szakasz mar a tomoritési folyamatot szemlélteti, ahol a
nyomoerd hatarozottan tullépi a roncsolasmentes hatarértéket, €s az anyag deforméacidja
megkezdddik. Ennek a szakasznak az elsé fele viszonylag linearis és lassabban emelkedik
a nyomoerd, mig a masodik felében egy felefelé iveld gorbe alakjat veszi fel és
fokozatosan egyre meredekebbé valik a tomorités befejeztéig. A ndvekvd meredekség
jelzi a minta tonkremenetelének kozeledtét, ahogy a faanyag a toémorithetdségi hatarahoz
bekovetkezd valtozast, ami soran a faanyag ellenalloképessége a nyomassal szemben
folyamatosan csokken. Ennek mértéke, mint ahogyan mar emlitettem, fiigg a fixalasi
1d6tol. Az elso percekben kifejezetten gyors litemii a cs6kkenés, majd folyamatosan lassul

a csOkkenés, azaz a meredekség, de tobb oranyi fixalast kdvetden sem sziinik meg.
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3.2 Vizsgalt mintacsoportok

A tomorités utdn az utokezelés kovetkezett, amely zaréfolyamatként is szolgalt.
Utokezelés alatt esetiinkben a szaritast kell érteni. A tomoritett anyag hatékonyan csak
addig formalhato, mig rendelkezik a kell6 nedvességtartalommal. Széritas utan a faanyag
mar nem lesz hajlithato, vagy csak nagyon kis mértékben (Vorreiter 1949). A tomoritett
faanyag, melynek nedvességtartalma szaritas utan 0-5% kozé tehetd, ridegebb lesz, mint
a kezeletlen faanyag (Vorreiter 1949). A kiilonb6z6 nedvességtartalmi allapotokban eltérd
hajlithatosag vizsgdlatara kiilonbozd utokezeléseknek vetettik ald a tomoritett
mintdinkat. A négy mintacsoport biikk és tolgy, valamint kezeletlen, tomdritett és fixalt
mintak esetében:

Normal klimakdriilmények kozott (20 °C hdmérseklet, 65%-o0s relativ paratartalom)
egyensulyi allapotig, kb. 12% nedvességtartalomra kondicionalt mintacsoport
Konvekcids szaritoval hagyoméanyosan 10% nedvességtartalomra miiszaritott (max. 58
°C hoémérseéklet, 0-30% relativ paratartalom), majd normal klimakoriilmények mellett
kondicionalt mintacsoport

Abszolit szdrazra szaritott, majd normal klimakoriilmények mellett kondicionalt
mintacsoport

Elénedves allapotban tarolt (fagyasztott) mintacsoport

Kialakitasra keriilt egy 6todik mintacsoport is, azonban errdl érdemes kiilon beszélni.
Maga a rostiranyu tOmorités egy modifikacios eljarast foglal magaba, melynek
segitségével a faanyag hajlithatosadgat igyeksziink novelni. A rostirdnyban tomoritett
faanyag elsdsorban dizdjn szerepet tolt be a faiparban, ennek okén a kiiltéri felhasznalas
is fontos szempont lehet. A szélsdséges kiiltéri klimatikus hatasok soran, a faanyag
nagymértékii nedvesség felvételen és leadason megy keresztiil évszaktol és iddjarastol
fliggden. Ennek hatdsara a faanyag folyamatosan zsugorodik és dagad, melynek hataséara
a keresztmetszeti méretek is valtoznak. Rostirdnyban tomdritett faanyagoknal ugyanez a
rostirdnyra is jelentds mértékben igaz. Ennek az eldnytelen tulajdonsagnak a
kikiiszobolésére ad lehetdséget a tejsavas telitésen alapuldé modifikacid, melynek hatdsara
a faanyag nagy mértékii méretstabilitasra tesz szert. Az indok, amiért kiilon beszélhetiink
errdl az 6todik csoportrol az, hogy mig a tobbi csoport esetében egy modifikacios eljarast
alkalmaztunk, addig ennél a mintacsoportndl egy modifikacié utdni modifikéaciot

végeztiink.
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A tejsavval telitett mintdkat el0szor abszolut szérazra szaritottuk. A hd hatdsara a
polimerizacid részlegesen sikeresen lezajlott a sejtekben. Ezek utan klimatizaltuk normal
koriilmények kozott (20 °C hdmérséklet, 65%-os relativ paratartalom).

3.3 Huzovizsgalati mintak kialakitasa

A nyulasi tartalék 1étezésének bizonyitasahoz huzdvizsgalatokat hajtottunk végre, amihez
megfeleld profili mintdkat kellett kialakitani az utokezelések utdnra kb. 19%29 mm
keresztmetszetli tomoritett &s kezeletlen mintatestekbdl. Minden nagy méretli mintatestet
felvagtunk 2 mm vastag kis mintatestekké (2x19x160-200 mm (HxSx*R), kezeléstol
fliggden). Ezutan kézi marogép segitségével a kialakitottuk a htuzdvizsgalatokhoz
megfeleld mintatesteket. A mintdk végpontjain kiszélesitett, befogasra alkalmas
feliileteket hagytunk, melyeknek a mérete minden esetben 2x19x57 mm volt (H*xS*R),
a huzofejek befogopofainak a méreteihez igazodva. A két befogd végpont kozott
alakitottuk ki a tonkremeneteli zonat, mely jelentdsen kisebb keresztmetszetli volt, mint
a befogdsi zondk méretei. Szélessége 1,8 mm, vastagsidga 9 mm volt. Az eldzetesen
elvégzett tesztek alapjan ez a keresztmetszet volt a legnagyobb, amely a mintainkbol
kinyerhetd volt és a megfeleld modon bekdvetkezd szakadast biztositotta a tesztek soran.
Az elvékonyitott zona hosszisdga az anyag teljes hosszatol fliggott, vagyis a kész
mintahosszbol le kell vonni a két darab 57 mm htissza befogasi zonat. A kezeletlen mintak
esetében ez a hosszusag atlagosan 86 mm, a roviden fixalt mintdk esetében 76 mm, a
hosszéan fixalt mintdknal pedig 51 mm volt (9. abra). Mintacsoportonként 20 db
huzédvizsgalati minta késziilt. A fixalt mintak esetében eléfordult, hogy minta a tomorités-
fixalas utan jelent6sen meggorbiilt. Ebben az esetben a huzovizsgalati profilt is a
gorbiilethez igazodva kellett kialakitani, hogy a szélkifutast elkeriiljiik, ezzel eleget téve

a szigoru mindségi feltételeknek.
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9. abra Egyedi huzovizsgalati mintatestek kialakitasa

3.4 Huzovizsgalatok

Osszesen 487 db mintat vetettiink ald hazovizsgalatoknak. A huzdvizsgilatok
elvégzéséhez egy Tinius Olsen (Tinius Olsen Ltd. Redhill, England) gyartmanyta, HIOKT
tipusu anyagvizsgalo gépet alkalmaztunk. A szerkezet rendelkezik két mechanikus, kézi

beszoritasu befogofejjel, ahova a minta két befogésra kialakitott végpontjat rogzitettiik

(10. ébra ,,b” kép).

10. abra Tinius Olsen H10KT anyagvizsgalé gép huzévizsgélatokhoz (a) és a huzofejek
egy befogott blikk mintaval (b)
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Az also fej fix allasu, mig a felsé befogofej ,,z” koordinatdn mozgathatd volt, valamint
Onbedllo a sziikségtelen fesziiltségek keletkezésének elkeriilésére. A géphez tartozo
program (QMat 5.27, Tinius Olsen Ltd, Redhill, England) folyamatosan rogzitette a mért
adatokat és grafikon formajéban dbrdzolta a megnyulds és a fesziiltség valtozasait. A
késébbiekben ismertettet mérési eredmények és grafikonok az ebbdl a gépbdl kinyert

adatok alapjan kertiltek feldolgozasra.

3.5 Tejsavas telités bitkk mintak

A faanyag eldnytelen tulajdonsaga a gyenge méretstabilitas. A tejsav (lactic acid; LA) egy
természetben is eléforduld szerves sav, mely nagy mennyiségben all rendelkezésre. A
tejsav polimerizaciojaként ismert az ugynevezett politejsav (PLA), melyet a miianyagipar
eldszeretettel hasznal kornyezetbarat mivolta okan. A PLA eldny0s tulajdonsaga, hogy a
faanyagoknak jelentdsen javitja a méretstabilitasat. Ez pedig nagyon fontos tény azon
rostirdnyban  tOmoritett  faanyagbol  késziilt  termékeknél, melyek magas
nedvességtartalomnak lehetnek kitéve, igy a kutatds szempontjabdl indokolt volt ezen
modifikdcido vizsgalata is a rostiranyban tomoritett faanyagok felhasznalasi
lehetdségeinek bovitésére.

A modifikdcidhoz L+ tejsav 90%-os vizes oldatat hasznaltuk. A tejsav elokészitése harom
16 ciklusbol tevddik Ossze. Ahhoz, hogy polimerizalni tudjuk a tejsavat, sziikségiink volt
egy vakuumkamrara és egy homérsékletet mérd szondaval ellatott flithetdé magneses
keverdre. A magneses keverdt belehelyeztiik a vakuumkamraba, majd egy tivegedényt
helyeztiink ra, melybe beledntottiik a megfeleld mennyiségli 90%-os toménységii tejsav-
monomer oldatot. Az allandé hdmérsékletet a magneses keverd flitheté munkafeliilete
biztositotta. A keverdn beallitottuk a megfelel6 hdmérsékletet, majd a hdmérd szondat
beleallitottuk a L+ tejsavval teli talba, igy a magneses keverd a folyadék homérséklete
alapjan szabalyozta a fiitést.

A fenti elrendezést alkalmazva az elsé ciklusban az anyagot 75 °C homérsékleten és 150
mbar nyomason kezeltiik 75 percen keresztiil, 175 fordulat/perc sebességli keverés
mellett. A kezelés célja a tejsav monomer viztelenitése volt. A magas hémérséklet €s a
vakuum hatasara az anyagbdl elpéarologtattuk a vizet, igy egy kozel 100%-os L+ tejsav
monomert kaptunk. A mésodik és a harmadik ciklus alatt a monomert oligomerizaltuk.
Az oligomerizalas sordn a molekuldk kozott részleges kotések alakulnak ki, mely a

folyamat végén is meglatszik a nagy viszkozitasban. A masodik ciklusban a vizmentes
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monomert 100 °C hémérséklet és 175 fordulat/perc keverés mellett 150 mbar nyomason
kezeltiik 100 percen keresztiil. A harmadik ciklus szintén az oligomerizacidhoz jarult
hozza. Az oligomerizacidt azért érdemes két részre osztani, mivel a folyamat is
hatékonyabban zajlik le, ha tobb 1épcsdben melegitjiik a folyadékot a harmadik ciklus
130°C-0s homérsékletére. Itt szintén 175 fordulat/perc keverés mellett 150 mbar
nyomason kezeljiik a folyadékot, 160 percen keresztiil. Az elkészitési folyamat végén az
oligomerizalt anyagot kaptuk végeredményiil, melynek viszkozitasa a mézhez hasonlo
lett lehtités utan. Ezek utan kovetkezett a mintak telitése az oligomerrel.

A biikk mintdkat abszolut szarazra kellett szaritani a telités eldtt. Abszolat szarazra
szaritva sokkal tobb oligomert képes felvenni a telités soran, mivel a faanyagban nem
marad vizmolekula, tobb helyet hagyva a modifikaldo anyagnak. A kiméletes szaritas
érdekében a szaritasi hdmérsekletet egyenletes idok6zonként emeltiik. Miutan betettiik a
szaritoba, a mintakat 48 oran keresztiil laborhomérsékleten szaritottuk (20 °C), az ido
lejarta utan emeltiik a hdmérsékletet 40 °C fokra, majd 12 6ran keresztiil szaritottuk ezzel
a beallitassal. A kovetkezd emelésnél a homérsékletet 50 °C fokra, majd 12 ora elteltével
60 °C fokra modositottuk. Az utolsé emelést szintén 12 6ra elteltével allitottuk be 103 °C
fokra, ami mar alkalmas a mintak abszolut szaraz nedvességtartalmanak eléréshez. Ebben
az allapotban 24 6ran keresztiil folytattuk a szaritast.

Az abszolut széarazra szaritott blikk mintakat belehelyeztiik egy tepsibe, majd a tepsit
feltoltottiik 90 °C homérsékletre elomelegitett oligomerizalt tejsavval, amig el nem fedte
teljesen a mintakat. Ekdzben a vdkuumkamra belsejében elhelyeztiink egy flithetd talcat,
melynek a hémérsékletét bedllitottuk szintén 90 °C-ra. Mikor elérte a megfeleld
homérsékletet, beraktuk a tepsit a vakuumkamraba. A nyomast 100 mbar-ra csokkentettiik
¢s 60 percen keresztiil fenntartottuk a vakuumot annak érdekében, hogy a telités a
leghatékonyabb legyen. A hirtelen raadott 1égkori nyomas hatasara a 20x30x200 mm
méreti mintdk beszivtdk az oligomert, amit a mintafelvagds utan a teljes

keresztmetszetben lathato elszinez6dés igazol (11. &bra).
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11. abra Polimerizalt hizémintak keresztmetszetében lathato elszinez6dés

A telités utana mintdkat alufolidba csomagoltuk, majd 1égkori nyomason 120 °C
hémérsékleten 360 percen keresztiil siitottiik. Ez eldsegitette a tejsav polimerizalasat. Az
alufolia megfeleld mennyiségli hét ad 4t a bele csomagolt faanyagnak, egyuttal
megakadalyozza az oligomer intenziv oxidacidjat. A kovetkezd 1€épésben a mintakat 48
oran keresztiil 1égkori nyomason 103 °C hémérsékleten kezeltiik, szintén a polimerizacid
eldsegitése céljabol. A modifikacids eljards végén a nagy méretii 20x30x200 mm-es
mintatestekbOél  kialakitottuk a korabban emlitett moddszer segitségével a

huzovizsgalatokhoz megfeleld profilt.

4 Huzovizsgalatok eredményeinek feldolgozasa és
kiértékelése

4.1 Szakitoszilardsag

A Tinis H10KT anyagvizsgalogép a huzdovizsgalatok sordn mérte az anyag megnyulasat

(mm) ¢s huzashoz kifejtett eré nagysagat (N). A két mértékegység idoegység alatti

metszéspontjait koordinata rendszerben abrazolta, majd a létrehozott metszéspontokat

Osszekotve grafikont hozott létre. A grafikon tokéletesen abrdzolta a huzéminta

tonkremenetelének folyamatat. Tovabbad minden huzdvizsgalat elott lemértiikk az adott
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minta tonkremeneteli zéndjanak a keresztmetszeti méreteit a pontos szadmitasok
érdekében.

A mérési eredmények akkor voltak értékelhetdek, ha a mintatest az altalunk alkalmazott
ISO 13061-6:2014 szabvanyban meghatarozott iddintervallumon beliil ment tonkre, azaz
elszakadt. Mivel a fixalt mintdknak sokkal nagyobb volt a megnyulési képessége, mint a
kezeletlen mintaknak, ezért tobb id6 kellett a szakaddsuk bekdvetkeztéig. Annak
érdekében, hogy a szabvanyban szerepld tonkremeneteli iddintervallumhoz (1-5 perc)
igazodni tudjunk, a huzasi sebességet mintacsoporttol fliggéen valtoztattuk. A
huzovizsgalat sebessége a kezeletlen mintdk esetében 3 mm/perc, a tomoritett mintak
esetében 4 mm/perc, a fixalt mintak esetében pedig 8 mm/perc volt.

A vizsgalat végén a gépbdl adatként kinyertiik a huzévizsgalatokrol késziilt grafikonokat,
tovabba a grafikonok létrehozéasahoz sziikséges tobb szaz értékbdl allo adatoszlopokat. A
gép szintén megadta szamunkra minden minta esetében az elért maximalis erdkifejtést
N).

Minden mintacsoport estében mintanként kiszamoltuk a szakitoszilardsagot, melyet
akkor kaptunk meg, ha elosztottuk a maximalis erét a tonkremeneteli zoéna
keresztmetszeti méreteivel.

Annak ellenére, hogy a szakitoszilardsag csokkenése megfigyelhetd volt, még nem
lehetett pontos kovetkeztetéseket és eredményeket levonni ezen adatokbol. A
mintacsoportokon beliili mintdk nedvességtartalma kozott par szazalékos eltérések
el6fordultak. Mivel a nedvességtartalom jelentsen befolyasolja az eredményeket, igy a
mintak kozotti alacsony szézalékos eltérés is pontatlan végeredményeket eredményezett
volna. Egymaéssal 0Osszevethetd eredményeket csak akkor lehet kapni, ha a
nedvességtartalom is meg van hatarozva az egyenletben, ezért minden mintacsoport
esetében arra a nedvességtartalomra szamoltuk ki a szakitoszilardsagot, amelyet a

mintacsoportok kialakitadsakor meghataroztunk:
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Mintacsoport Tolgy Biikk

Normal klimakoriilmények
kozott 12%
nedvességtartalomra 12% 12%

kondicionalt

Konvekciods szaritoval
hagyoményosan 10%
nedvességtartalomra

miiszaritott majd normal 12% 12%
klimakdriilmények mellett

kondicionalt

Abszolut szarazra szaritott,

majd normal

klimakdriilmények mellett 1% 1%
kondicionalt
El6nedves allapotban tarolt
(fagyasztott) 40% 50%
Tejsavval kezelt, majd
normal klimakoriilmények 12% 12%

mellett kondicionalt

1. tablazat Egységes nedvességtartalmak mintacsoportonként
Az adott nedvességtartalomhoz igazitott szakitoszilardsagot az MSZ ISO 3345:1991-es
szabvanyban meghatarozott képlettel szamitottuk ki:
O =0y *[1+a*x (W —x)]
Az egyenletben az ,,x” jelképezi azt a szazalékos értéket, amelyre kivanjuk egységesiteni
a mintak szakitdszilardsagat. Az ,,a” a nedvességtartalom korrekcids tényezdje, melyet a

nemzetkdzi szabvanyokbol vesziink. Valamint korabbi kutatasok is megallapitottak, hogy
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az eldnedves faanyag esetén a korrekcidos tényezd 0%, valamint 0-25%-0s
nedvességtartalom kozott 3% (Bader és Németh, 2019a)

A fenti szdmitdsi metodus altal kiszdmitott értékek atlagai, medidnjai és szorasai
szerepelnek az Eredmények cimi fejezet diagramjain.

4.2 Megnyulas aranya

A rostiranyu tomorités okozta valtozadsok nem csak a szakitoszilardsagban mutatkoznak
meg, hanem a huizévizsgalatok kdzben produkalt megnytlas aranyéaban is.

A megnyulasi aranyt szazalékos értékben szdmoltuk ki, majd az ebbdl kapott atlagokat
Osszevetettiik a tObbi mintacsoport atlagaival is. A maximalis megnyulast a Tinus HIOKT
anyagvizsgald gép altal mért adatok maximum értékeibdl kaptuk meg. Ezt az értéket
kellett elosztanunk a hizoéminta eredetei hosszaval. Kivontuk a hizominta befogasra
kialakitott, egyenként 57 mm hossz befogd feliileteit, tehat dsszesen 114 mm-t a teljes
hosszbol, igy megkaptuk a tonkremeneteli zona hosszat, ahol a megnytlas végbement.
Ahogyan a szakitoszilardsag esetében, ugy a megnyulas aranyaiban is latszodtak a

kiilonbségek a kezeletlen és a tomoritett, fixalt mintak esetében.

4.3 Szakadasi képek kialakulasara huzoigénybevétel esetén

A huzodvizsgalat a roncsolasos anyagvizsgalatok csoportjaba tartozik. A huzdvizsgalat
soran nagymeértékli huzoerdt fejtiink ki, esetiinkben a rostokkal parhuzamos iranyban. A
szakadashoz kifejtett erd, a megnyulds mértéke, valamint a szakadas pillanatdban
keletkezett toréskép fontos informécioként szolgdlhat az eredmények késdbbi
kiértékelésénél. A faanyag tobbféle torésképpel rendelkezhet. A toréskép fligg a faanyag
ridegségétdl, a nedvességtartalomtol, a faanyag sejtszerkezetétdl, illetve az aprd
faanyaghibaktol is (pl. gdcsok, repedések, ferdeszalusag). Kannar (2014) szerint 6sszesen
négy féle torésképet lehet megkiilonboztetni. A rostokkal parhuzamos huzdvizsgalatok
esetében a leggyakoribb a szakadasos torés. Szintén lehet beszélni nyirasi torésrol, illetve
az el6z6 kettd kombinacidjarol, a kombinalt huzasi és nyirasi torésrdl, de ezen feliil még
eléfordulhat a rideg torés is. Jelentds befolyasold tényezOként ismert a minta
pasztaszélessége. Korabbi kutatdsok megallapitottak, hogy a késdi pasztak esetében a
kombinalt huzéasi és nyirdsi torés a legjellemzObb toréskép, mig a korai pasztdk

jellemzden rideg torést produkalnak a huzovizsgalatok soran (Kannar 2014).
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5 Eredmények

5.1 Nedvességtartalom befolyasa a szakadasi képek kialakulasara

A vizsgalt mintacsoportjaink esetében valamennyi szakadasi kép-tipus megfigyelhetd

volt, ahogyan azt a 12. dbra szemlélteti.

12% 0 -->12% Kiln-dried 12% PLA-treated
B O B 0] B 0] B 0]
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12. abra Kiilonb6z6 nedvességtartalmi mintacsoportok szakadasi képei. Roviditések: a
- erOteljesen szalkas szakadas; B - mérsékelten szalkas szakadas; y — Szalkas szakadas; o
— Szélkés-rideg szakadas; € — Rideg szakadas; { — Mérsékelten rideg szakadas; n —

Erdsen rideg szakadas

Fontos megjegyezni, hogy a korabban bemutatott f6 tonkremeneteli tipusok a kezeletlen
faanyag rostokkal parhuzamos huzdvizsgalatara jellemzok. A modifikalt, rostiranyban
tomoritett faanyagok szakadasi képei ezekkel a tipusokkal, vagy a tipusok kozotti
atmeneti tipusokkal azonosithatoak. Az 2. tdblazat jelmagyarazatként szolgal a csoportok
beazonositasdhoz, valamint a 3-4. oszlop fafajonként szdmszeriien Osszesiti, hogy a

vizsgalat csoportjaink mintainal milyen gyakorisaggal fordultak elo.
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Jelolés Szakadasi kép
o Erételjesen szalkas szakadas
B Meérsékelten szalkas szakadas
Y Szalkas szakadas
) Szalkas-rideg szakadas
€ Rideg szakadas
¢ Mérsékelten rideg szakadas
n Erésen rideg szakadas

2. tablazat Jelmagyarazat a kiilonb6z6 szakadasi képekhez

Ahogyan a szakadasi képeken is latszik az éldnedves, vagyis a 40-50%-os
nedvességtartalommal rendelkez6 tolgy és biikk mintak esetében foleg a szalkas szakadas
¢s annak kiilonboz6 valtozatai voltak jellemzdek a tobbi mintacsoporttal ellentétben. A
magas nedvességtartalom hatdsara a tonkremenetel nem 6sszpontosul egy adott teriiletre,
mint ahogyan a tobbi mintacsoport estében lathato, hanem ott kdvetkezik be a szakadas,
ahol a sejtszerkezet a leggyengébb. Ebben az esetben az anyaghiba nem befolydsolo
tényezd, hiszen a szigoru mindségi kovetelményeknek megfelelve csakis hibamentes
anyagot hasznaltunk a vizsgalatok soran. A szakadasi képek kozott megfigyelhetd, hogy
a normal klimakoriilmények kozott 12% nedvességtartalomra kondicionalt mintacsoport,
az abszolut széarazra szaritott, majd normal klimakoriilmények mellett kondicionalt
mintacsoport,  valamint a  konvekciés  szdritoval  hagyomanyosan  10%
nedvességtartalomra miiszaritott majd normal klimakoriilmények mellett kondicionalt
mintacsoport esetében tobbnyire a rideg

szakaddsok és annak kombinalt valtozatai figyelhetdek meg. Osszességében
megallapithat6, hogy a nedvességtartalom csokkenésével a mintak a szakadéasos torésrol
fokozatosan atvaltanak rideg torésre, érintve a két torési kép hatarallapotat. Ha a kezelési
folyamatokat, vagyis a fixalasi idoket vessziik viszonyitasi tényezoként a szakadasi képek
esetében, akkor nem allapithaté meg kiilondsen nagy allapotvaltozas, mivel a kezeletlen,
a roviden fixalt €s a hosszanfixalt mintdk csoportonként jellemzdéen egy szakadasi kép-
tipust és annak hatarallapotait produkaltak.

A tejsavval kezelt mintacsoport hasonld torésképeket produkalt, mint a 12%

nedvességtartalomra kondicionalt mintacsoport, az abszolut szarazra szaritott, majd
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normdl klimakdriilmények mellett kondicionalt mintacsoport, valamint a konvekcids
szaritoval hagyomanyosan 10% nedvességtartalomra miiszaritott majd normal
klimakoriilmények mellett kondicionalt mintacsoport, ennek ellenére mégsem lehet a
masik harom csoporthoz tarsitani, mivel a tejsavas kezelés hatdsara a magas pH tartalmu
polimer szétmarta a mintdk sejtszerkezetét, ebbdl addoddan alakultak ki a fent lathatod
szakadasi képek. A savas sejtszerkezeti roncsolds a mért adatokban és diagramokban is

latszodik, ezeket a késdbbiekben foglalkozunk.

5.2 Nedvességtartalom befolyasa a megnyulas aranyanak
fiiggvényében

A huzovizsgélatok soran tokéletesen latszott a grafikonrol, hogy mekkora kiilonbségek

vannak erd ¢és megnyulds mértékében a kezeletlen, a roviden fixalt és a hosszan fixalt

mintatestek esetében.

3000
=K ezeletlen
__ 2400 Réviden fixalt
% Hosszan fixalt
g 1800
o
1200
600
0 1 , )

0 3 6 9 12
Rostirany méretvaltozas [mm)]

13. abra Elonedves kozeli nedvességtartalommal rendelkezd kezeletlen, roviden fixalt
¢s hosszan fixalt biikkk mintak kozotti huzovizsgalati grafikonos kiilonbségek harom

tipikus mintat alapul véve
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14. abra El6nedves kozeli nedvességtartalommal rendelkezé kezeletlen tolgy és a fixalt
tolgy mintak kozotti grafikonos kiillonbségek a huzovizsgalatok kézben harom tipikus

mintat alapul véve

Ahogyan a grafikonon is latszik a biikk és t6lgy mintaknal is megfigyelhetd a huzoerd
nagysaga ¢s a rostiranyll méretvaltozas esetében a forditott aranyossag. Minél
alacsonyabb a huzdvizsgélat soran kifejtett erd, annal alacsonyabb a hiuzoszilardsag
értéke is, amit az Anyagok és modszerek cimi fejezetben bemutatott szamoléasi metddus
alapjan kalkulaltunk. A huzoszilardsag csokkenésével a megnytlas aranya novekszik. A
kezeletlen anyagok esetében nagy erd kifejtése mellett csak minimalis, 1,7+0,2%
megnyuléast lehetett elérni. A roviden fixalt mintdk esetében mar megfigyelhetd a
modifikacids folyamat okozta valtozas, ugyanis ebben az esetben mar csak harmad annyi
erokifejtésre volt sziikség kétszer akkora megnyulds eléréséhez. A leglatvanyosabb
eredményeket mégis a hosszan fixalt mintdk produkaltak, ahol bizonyos erd kifejtése
mellett lehetdségiink volt elérni a biikkk esetében a kezeletlen mintdkhoz képest a
négyszeres nagysagi megnyuldst, a tolgy mintdk esetében pedig szintén a kezeletlen
mintakhoz képesti kilencszeres megnyulast (rendre 23,74%+2,97 és 56,74+4,18%). A 13.
¢s a 14. dbrakon lathato két grafikon az eredeti magas nedvességtartalommal rendelkez6
mintdk nyulasi tulajdonsagait szemlélteti. Mint ahogyan mar emlitettem a fenti
fejezetekben, a grafikonok bizonyitékként szolgalnak kordbbi vizsgalatok
megallapitasara is, miszerint a faanyag annal képlékenyebb a tomoritett allapotban, minél
nagyobb a nedvességtartalma.

A 12%-ra kondicionalt mintdk esetében szintén szemmel lathatdé megnyulasokat
produkaltak a minték a kezeletlenekhez képest, azonban a nyulési arany nem kozelitette

meg a magas nedvességtartalommal rendelkezd mintacsoport értékeit. Az aldbbi abrakon
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lathatok mind az 6t vizsgalt mintacsoport megnytlasanak szazalékos értékei a biikk és a

tolgy fafajok esetében.
60%
50%
40%
30%
20%
10%
12%-ra kondicionalt Miszaritott, majd  Abszolut szarazra Elonedves
12%-ra kondicionalt szaritott, majd 12%.-
ra kondicionalt
mKezeletlen mRoviden fixalt mHosszan fixalt
15. abra Tolgy mintdk megnyulasanak ardnya
25%
20%
15%
10%
5%
0% [ | | | | —
12%-1a Miiszaritott, Abszolit Elénedves Tejsavval telitett
kondiciondlt  majd 12%-ra szarazra
kondicionalt  szaritott, majd
12%-ra
kondicionalt

m Kezeletlen Roéviden fixalt Hosszan fixalt

16. abra Biikk mintdk megnyulasanak aranya

A tolgy mintacsoportok esetében megfigyelhetd, hogy mekkora szerepe van az
elokezeléseknek a megnyulds ardnyat figyelembe véve. A faanyag sejtszerkezeti
ellenallasa valtozik a rostirdnyu tomorités soran, melyet a huzovizsgalatok eredményei is
kimutatnak. Abban az esetben, ha csak a hosszan fixalt mintakat szemléljiik
megfigyelhetd, hogy a nyulasi arany annal a mintacsoportndl a legalacsonyabb, ahol
abszolut zarazra szaritottuk a mintdkat. Novekvd sorrendben utana kovetkeznek a
miszaritott mintak, ahol a nedvességtartalmat 10%-ra csokkentettilk konvekcios
szaritassal, majd ezutdn kovetkezik az a csoport, amit 12%-o0s nedvességtartalomra

allitottunk be klimakamra segitségével allando 20 °C és 65% relativ paratartalom mellett.
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Végiil ezt koveti az ¢élénedves kozeli allapot, bdven a rosttelitettségi hatar feletti
nedvességtartalommal. Az imént felsorok tények alapjan azt a kovetkeztetést lehet
levonni, hogy faanyag nedvességtartalmanak csokkentése, majd annak mesterséges
novelése negativ hatassal van a nytjthatésagra. Annak ellenére, hogy az imént emlitett
tények igazak a tolgy mintakra, a biikkk mintak esetében ugyanez nem figyelhetd meg. A
két fafaj kozotti eltérést maga a faanyagok kiilonbozd felépitése okozhatja. A jovoben
érdemes precizeben vizsgadlni ezt a megfigyelést és utanajarni az okoknak pl.
elektronmikroszkop segitségével.

A tejsavval telitett blikk mintacsoport eredményein latszik, hogy minden tekintetben
alulmulta a masik négy mintacsoport eredményeit. Ezen alacsony értékek a tejsav mard
hatasanak tudhatdak be. Mint ahogyan emlitettem a magas pH tartalmu telitdanyag olyan
mértékben roncsolta a fa sejtszerkezetét, hogy annak ellenalloképessége nagy mértékben
csokkent a huzo igénybevételt tekintve.

A sejtszerkezeti roncsolasnak mar volt egy korabbi eldjele is, ami alapjan sejteni lehetett
a vizsgalat végeredményét. A polimerizaciés folyamat végén a 20x30x200 mm-es
mintatesteket kivettilk a szaritobol. A kicsomagolas soran észleltiik, hogy az egyik
mintatest a szaritds hatdsara meggorbiilt, igy az anyag kiegyenesitésének érdekében
ellenhajlitottunk, ezzel csokkentve a gorbeség mértékét. Azonban a mintatest mérsékelt,
kézzel kifejtett eré hatasara ridegen kettétort. A kezeletlen faanyagok esetében a
20x30%200-as biikk mintatest keresztmetszeti méretei akkora hajlitasi ellenallésagot
kolesondznek a faanyagnak, hogy szabad kézzel, emberi erd igénybevételével nem
lehetséges alakvaltozast elérni. A telitett mintatest tonkretételének egyszertisége kitlinden

szemléltette tejsavas kezelés maro, valamint roncsolo hatasat.
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17. abra Tejsavval telitett €s polimerizalt 20x30x200-as biikk mintatest torésképe

hajlitas utan

5.3 Biikk és tolgy fafaju mintak megnyulasanak osszehasonlitasa

Ahhoz, hogy kovetkeztetéseket vonhassunk le a két faanyag huzémintainak megnytlasa

kapcsan, érdemes a nagy mintatestek tomorodési mértékét is figyelembe venni mindkét

fixalasi ido esetében.

5%
m Bikk
4%
3%
2%
1%
0%
12%-1a Miszaritott, Abszolut Elénedves Tejsavval kezelt
kondicionalt  majd 12%-ra szarazra
kondicionalt  szaritott, majd
12%-ra
kondicionalt

18. abra Roviden fixalt biikk és tolgy mintdk maradando rovidiilése 20% mértéki

rostiranyu tomoritést kvetden
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12%-1a Miszaritott, Abszolut Elonedves Tejsavval kezelt
kondicionalt  majd 12%-ra szarazra
kondicionalt  szaritott, majd
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kondicionalt

19. abra Hosszan fixalt biikk és t6lgy mintdk maradando rovidiilése 20% mértéki

rostiranyu tomoritést kdvetden

12,5%
=7 [ mBikk
10,0%
7,5%
5,0%
2.5% -
0,0% :
12%-ra Miiszaritott, Abszolut Elonedves Tejsavval kezelt
kondicionalt  majd 12%-ra szarazra
kondicionélt szaritott, majd
12%-ta
kondicionalt

20. abra Roviden fixalt biikk és tolgy mintdk megnyulasi ardnya a huzdvizsgalatok

soran
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21. abra Hosszan fixalt biikk €s tolgy mintdk megnyulési aranya a htizévizsgalatok

soran

Anyagszerkezetet, azaz fafajokat tekintve a 18.-21. diagramok alapjan megallapithato6,
hogy mind tomorddési arany, mind pedig megnyuldsi arany tekintetében a tolgy fafaj
hatékonyabbnak bizonyult, mint a biikk. Mindkét fafajt 20%-os aranyban tomoritettiink
ardviden fixalt és a hosszan fixalt modifik4cio sordn egyarant. A 20%-os tomoritési arany
Osszesen 40 mm hosszusag csOkkenést eredményezett a 200 mm hosszasagu
mintatesteknél. Azonban ahogyan az anyagok ¢s mddszerek cimii fejezetben ismertetésre
kertilt, a faanyagoknak volt egy jellemzd visszarugézasuk a fixalasi id6 leteltével, melyek
alapjan a fenti diagramokban taldlhaté eredmények kirajzolddtak. Tisztan lathato, hogy
tomorodési arany szempontjabol a roviden és hosszan fixalt tolgy mintdk egyarant
nagyobb értékeket produkaltak, mint a biikk mintak, ennek értelmében a visszarugdzasuk
kisebb volt. Ezek alapjan megallapithato, hogy tomoritést tekintve a tolgy hatékonyabban
modifikalhaté anyag a rostirdnyd tOmorités esetében, mert annal hatékonyabb a
modifikdcio, annal jelentésebbek a tulajdonsdg-valtozdsok, minél alacsonyabb a
visszarug6zasa a faanyagnak. A télgy mintacsoportok nagy részében megallapithat az a
feltevés, miszerint minél kisebb a visszarug6zas a fixalasi id6 utan, annal tobb megnyulasi
tartalékot képes eltarolni a faanyag, ezaltal a huzovizsgalatok soran is nagyobb
megnyulast tud produkalni. A feltevés teljes mértékben igaz a hosszan fixalt mintakra,
azonban a roviden fixalt mintdk esetében megfigyelhetd némi ellentmondas, ugyanis
annak ellenére, hogy a 12%-ra kondiconalt, valamint az abszolut szarazra szaritas utdn

12%-ra kondicionalt mintacsoportok roviden fixalt tolgy mintai hiaba mutattak nagyobb
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tomorodési aranyt a biikk mintdkéhoz képest, mégis a biikkk mintdk eredményeztek
nagyobb megnyulasi aranyt a huzévizsgalatok sordn. Mivel a fent emlitett Osszefiiggés a
vizsgalt mintacsoportok nagy részére igaz igy feltételezhetd, hogy a fafajok kozott olyan
sejtszerkezeti kiilonbségek vannak, melyek befolyasolé tényezOként hatnak a

tOmorodésre.

5.4 Szakitoszilardsagi értékek a biikk és a tolgy mintak esetében

A szakitoszilardsagok egyértelmiien csokkend tendenciat mutattak, mikor a kezeletlen
mintdk eredményeit vetettilk 6ssze a tomoritett, roviden fixalt és hosszan fixalt mintak
eredményeivel. A szakitoszilardsag értékét az Anyagok ¢és modszerek cimi fejezetben

ismertetett modszer €s szabvany szerint hatdroztuk meg.
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22. abra Meért szakitoszilardsagi értékek a vizsgalt biikk és tolgy mintdk esetében

Ahogyan az 22. diagramon is latszik, a kezeletlen, a roviden fixalt és a hosszan fixalt
mintdk esetében nem lehet egyértelmii kdvetkeztetést levonni afeldl, hogy melyik fafaj
produkalta a Osszességében a nagyobb szakitdszilardsagi értékeket, csakis kezelési
szempontok alapjan lehet megallapitasokat tenni. A kezeletlen mintak esetében (ha a
tejsavval telitett biikk mintacsoportot nem vessziik figyelembe, mivel nem végeztiink
tejsavas tolgy telitést, amivel 0ssze lehetne hasonlitani) a biikk és tolgy szakitoszilardsagi
értékei 1s nagyjabol egy szinten mozogtak, a kiilonbségek a modifikéacids eljaras utan

kezdtek megmutatkozni. A roviden fixalt mintacsoportok esetében a biikk mintak
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nagyobb szakitdszilardsagot produkaltak, mint a tolgy mintdk. Erre az észrevételre
magyarazatként szolgalhat az a megallapitas, ami a biikk és a tolgy megnyulasi aranyainal
keriilt ismertetésre, miszerint minél kisebb a visszarugdzas a fixalasi id6 utan, annal tobb
megnyulasi tartalékot képes eltarolni a faanyag, ezaltal a huzovizsgalatok soran is
nagyobb megnyulas érhetd el. A biikkk mintak sokkal jobban visszarugdztak tomorités
utan, mint a tolgy mintdk. Ez azt eredményezte, hogy a nytjhatésdguk sem volt olyan
jelentés, mint a tolgyekeé, ezéltal a szakitoszilardsaguk magasabb volt. Erdekes modon
azonban a hosszan fixalt mintak esetében mégis a tolgy fafaj produkalta minden
mintacsoport esetében a nagyobb szakitdszilardsagot. Logikai szempontbdl elvarhato
lenne az, hogy a hosszan fixalt mintdk esetében is a biilkk mintdk eredményezzék a
nagyobb szakitdszilardsagot, azonban itt ellentétesen alakultak az értékek. Lehetséges,
hogy a két fafaj kozotti stirtiségi, sejtszerkezeti kiillonbségek okoztak a tolgy esetében a

nagyobb szakitoszilardsagot.

6 Osszefoglalas

Osszességében megallapithatd, az Eredmények cimii fejezetben Osszefoglalt
megallapitasok és kovetkeztetések alapjan, hogy tomorités szempontjabol a tolgy egy
sokkal hatékonyabb anyagnak bizonyul, mint a biikk. Tomorodési és nyulasi aranya,
valamint szakitdszilardsagi értékei eldnydsebbnek bizonyulnak a technoldgia
alkalmazéasédban. A jovOben érdemes lehet maés fafajokat is alkalmazni tomorités
szempontjabol. Korabbi kutatasok mar alkalmaztak mas fafajokat is azonban nem, vagy
csak érintdlegesen vizsgaltdk azokat a tulajdonsadgokat, amik a TDK dolgozat soran

kifejtésre kertiltek.
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7 Koszonetnyilvanitas

Szeretném megkodszonni a Soproni Egyetemnek, hogy tdmogatott a tulajdonaban 1évd
gépek és mérdseszkozok haszndlataval. Az Intézmény nélkiil a kutatas nem johetett volna

létre.

A Kulturalis és Innvéaciés Minisztérium UNKP-23-1-I-SOE-151 kodszamii Uj Nemzeti
Kivalosag Programjanak a Nemzeti Kutatdsi, Fejlesztési és Innovacios Alapbol

finanszirozott szakmai tdmogatasaval késziilt.
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