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Jelen nyilatkozat aldirasaval tudomasul veszem, hogy amennyiben bizonyithatd, hogy a
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merul fel, a Soproni Egyetem megtagadja a dolgozat befogadasat és ellenem fegyelmi
eljarast indithat.

A dolgozat befogaddsanak megtagadasa és a fegyelmi eljaras inditasa nem érinti a szerzéi
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Bevezetés

A faanyagok rostiranyu tomoritésének célja azok hajlékonyabba, alakithatova tétele. A
fat inhomogén szalerdsitésit kompozitként kezelve, a rostok hossztengelyével
parhuzamosan 6sszenyomva a fat tomoritést hajtunk végre. A mivelet hatasara kisebb
erovel, egyuttal nagyobb mértékben valik hajlithatova a minta.

A g06zoléses 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 g6zbol kivéve azonnal kész formara kell hajlitani a faanyagot,
mieldtt az lehiilne. Ezzel ellentétben a rostiranyt tomoritéses technologia oriasi eldnye,
hogy az igy kezelt faanyag készletezhetove valik €s szobahOmérsékleten is hajlithato
allapotban marad. A keménylombos fafajok (pl. télgy, biikk, kdris, juhar) bizonyultak
rostirinyban tomdorithetonek. Magas mindségli alapanyag sziikséges, sokszor a
jelentéktelennek tiind fahibak is komoly problémékat okoznak. A megfeleld mindségii
tomoritett faanyag eldallitdisanak meghatarozo tényezdi a fafaj, alapanyag mindsége,
nedvességtartalom, homérséklet, tomoritési arany, stb. A legtobb 20% feletti kezdeti
nedvességtartalommal rendelkezd j6 mindségli keménylombos fafaj tomorithetd. Az
altalaban gbézoléssel plasztifikalt faanyag rostirdnyl tomoritése soran a faanyagot meg
kell tdmasztani az oldaliranyu kihajlas megakadalyozasara, €s eldzetesen rostlagyitason
kell atesnie, csokkentve ekdzben a fellépd surlddasi erdknek az egyenletes tomoritést

hossziranyban gatl6 hatasat. A rostiranyu préselés hatasara a fa hidrotermikus kezeléssel
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meglagyitott és folyamatosan legalabb 80 °C homérsékleten tartott sejtszerkezetében a
nagyrészt lignin és hemicelluloz alkotta kdzéplemez engedi elcstiszni egymashoz képest
a magas celluldztartalmu, szilarditast biztosito farostokat €s egyéb szoveteket, mikozben
ezeknek a longitudinalis iranyultsigun hosszukas szoveti elemeknek a sejtfala
meggylrddik. 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 tapanyagszallito szerepet tolt be. A sejtfalak altal
koriilzart térben, az edények, illetve feny0k esetén az 4lledények sejtiiregeiben
helyezkedik el, cseppfolyds vagy g6z halmazallapotban. Mennyisége (megkdzelitdleg a
fafaj nedvességtartalmanak 30% folotti része) nagymértékben befolyasolja a faanyag
tomegét, illetve stiriségét. De nincs hatassal a faanyag alak- és méretvaltozasaira. A
faanyagban 1évd viz nagymértékben csokkenti a faanyag hdszigeteld képességét, és
noveli elektromos vezetOképességét (a vizes fa jobb ho- €s elektromos vezetd). A szaritasi
folyamatok soran a szabad vizmennyiség tavozik el el6szor a faanyagbdl. Eltavolitasahoz
viszonylag kis energiamennyiség sziikséges. A masik formaja a kotott viz, ami alatt
a fatestet alkotd sejtfalvaz cellulozrostjai kozott jelenlévé molekularis szinten kotott
vizmennyiséget értjiik. A fatest sejtszerkezetének sejtfal-vazat mikroszkopikus celluloz
fonalmolekuldk alkotjdk, melyek elemi rostokkd, mikrofibrillakka és fibrillakka
szervezddve specifikus orientacioval biztositjak a sejtfal kiilonb6zo rétegeinek megfeleld
szilardsagat, és rugalmassagat. Kozottiik talalhato az elemi szinten jelenlévd, molekularis
szinten kotott, ugynevezett kotott viz. A kotott viz, a szabad viznél joval erésebben
kotddik a fatesthez, ezért eltavolitdsa nehézkesebb, nagyobb energia befektetést kivan. A
szaritasi folyamatok soran, tdvozasa csak a szabad viz elparologtatasat kovetden kezdddik
meg. Ezt a hatart, amikor a faanyag sejtiiregeiben mar nem talalhaté (agynevezett szabad)
viz, a sejtfalat alkot6 fibrilldk kozott azonban még az altala megkotni képes maximalis
mennyiségii (un. kotott) 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 tekintjiilk kotott viznek, €és a 30%-0s

nedvességtartalmi hatart nevezziik rosttelitettségi hatarnak. Ezeknek a vizeknek a
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mennyisége alapjan (jele: u) osztjuk be a faanyagokat kilenc kiilonb6z6 csoportba. Ezek
a csoportok:

o abszolut szaraz allapot: u=0%

o talszaritott allapot: u <8%

o szobaszaraz allapot: u=8-12%

o légszéraz allapot: u=12-18%

o félszéraz éllapot: u=kb. 25%

o rosttelitettségi allapot: u=kb. 30%

o félnedves allapot: u=kb. 50%

o ¢l6 nedves allapot: u=kb. 89%

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

A feladatkiirasban megtalalhat6é nedvességtartalmi allapotok élénedves faanyagot alapul
véve sokféleképpen beallithatok. A faiparban napjainkig legtobbet hasznalt megoldast a
konvekcios szaritok (2. abra) jelentik, amik a faanyagok mesterséges szaritasara
alkalmazott széritoberendezések. A faanyag feliiletével érintkezd szaritokozeg levegd-
vizgbz keverék, mely ventillatorokkal miikodtetve folyamatosan aramlik. A 1égaramlas
eltavolitja a nedves levegdt, és helyébe alacsonyabb nedvességtartalmut szallit. A
légesere egy csappantyun keresztiil zajlik. A magas homérsékletli szaritokdzeg 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
idStartama a fafajtol, anyagvastagsagtol és a kezdeti nedvességtartalomtol fliggden akar
3 honap is lehet. A szaritas folyamata harom szakaszra bonthato:

- 1. szakasz: felflités

- 2. szakasz: szaradas

- 3. szakasz: kiegyenlités (faipar.com)
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2. abra A kutatas soran hasznalt konvekcios szaritd

Hajlitasi vizsgalatokat a faanyagtudomanyok teriiletén éppugy, 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 kiilonb6z6 képletek, ismeretek
sziikségesek. A kutatasunk soran arra voltunk kivancsiak, hogy a tolgy faanyagok mas-
mas nedvességtartalmi szdzaléka kihatassal van-e a mintak teherbird képességeire, és ha
igen, akkor milyen mértékben. A mintak nagy részét rostiranyd tomorités utan kiilonbdzo
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
szdzalékot csokkent hirtelen, ez jelezte a ,,torést”.

Szamomra ez a téma mar régota érdekes, hiszen amikor lattam a butorokat szalloddkban,
haztartdsokban és lattam, hogy hajlitassal késziiltek mindig elgondolkodtam, vajon
milyen modszerekkel tudtdk a faanyagot ilyen moddok meghajlitani. Az egyetemi
tanulmanyaim sordn mar megismerhettem ennek modszereit, fajtait, de még mindig
vannak olyan részei, amikrdl valdsziniileg nem is tudok. Nyilvan a témakordm nem e

butorok alkatrészeinek hajlitasarol szol, de a kisérletek nagymértékben segitenek abban,
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hogy e butorok hajlitasi koriilményeit jobban megértsiik. A dolgozat a kutatdsunk minden

1épését feltiinteti, hogy mit milyen eszkozokkel, megoldasokkal valositottunk meg.

Anyagok és modszerek

A minték kivalasztasa
A tomorités soran a T10 jelti ronkbdl kivagott (ronksorrendi szdmozas) kocsanytalan
télgy mintakat (Quercus petraea (Matt.) Liebl.) hasznaltuk élénedves allapotban. A
mintakat Ggy alakitottuk ki, hogy a béltdl a tizenotodik évgytirtiig kihagyjuk a juvenilis
részt, vagyis kizardlag érett faval dolgoztunk. Faanyagaink elére méretre vagva,
lefagyasztva voltak tarolva, ezzel megoriztikk a faanyag élonedves nedvességtartalmat.
Amint kivettiik a faanyagokat a fagyasztobol, eldszor a felesleges jeget, ami a faanyagbol
szdrmazott leszedtiik, ¢és szétvalasztottuk az Osszefagyott mintadarabokat. A szeparalt
fahasabokat egyenként megvizsgaltuk, fahibakat keresve rajtuk, ilyen fahiba példaul:

- gbcsok

- rovarragas

- ferdeszalusag

- repedések.
A valogatasnal a szeparalds célja nem volt més, mint hogy igyekezziink egységes
mintasorokat kapni. A mintak hasonl6 tulajdonsagai altal lehetséges lesz Gsszehasonlitani
a kiilonb6zé eredményeket, amiket a vizsgalatok sordan mértiink. A kivéalogatott,
megfelelonek itélt fahasabokat egy golyostoll segitségével megszamoztam a

nyomonkovethetdség végett.

A fahasabok gdzolése
A fahasabokat a valogatas utan egy gézolokuktaban (3. abra) kezeltiik. El6szor vizet
toltottiink az gézolokukta fenekére, a forraspont elérése utan ez a viz szolgaltatta a gézt.
Fontos, hogy a fenéken talalhat6 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 gbzolokuktat, amint felforrt a

viz a mintadarabokat tizesével rakatolva fektetve, elvalasztok segitségével egymasra
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pakoltuk ugy, hogy a mintadarabok ne érjenek egymashoz, igy a g6z minden felszinre
eljuthatott. A fedelét a gbézolokuktanak 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 eljarassal a tomitégyliri megfesziilt és a
faanyag nagyobb hatékonysaggal g6z616dott. Maga a g6z61ési folyamat negyvendt percig
tartott a mintak elhelyezését kvetden, kozben figyelni kellett a vizallasra, mivel ha a viz
mar elparolgott, de a faanyag még a kuktdban van, akkor a faanyagbol parologtatja el a
vizet, a faanyag igy kiszarad ¢és a mintadarabok alkalmatlannd valtak volna a kisérlet

folytatasahoz.

3. abra G6zo6l6berendezés

Tomorités folyamata
Amig a gdzolés tartott, elokésziiltiink a tomoritéshez, amely egy tobb 1€pcsds rendszer
formdjaban valdsult meg az INSTRON 4208 tipusi golyosorsdés univerzalis

anyagvizsgald gépen (4. abra).
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4. abra INSTRON 4208 tipusu golydsorsos univerzalis anyagvizsgalo gép

Eldszor a fahasabok tomoritését segitd, falmelegitéssel ellatott egységet helyeztiik fel a
gépre (5. abra). Ezt négy csavar fogta a gép alsé fémlapjan, felfogatas utan magat a
tomoritd szerszamot fogattuk be a helyére egy csavar segitségével az erdméro cellahoz.
A tomoritd egység egy talcan allt, amelynek a szerepe nem volt mas, mint a tomorités
soran esetlegesen keletkezd vizet kifolyassa egy poharba, igy a tomoritd egység nem allt
vizben. Az egységet teljesen hatratoltuk koppanasig a vizet gyijté talcan, majd
meggy0zddtiink rdla, hogy a tomoritd egység tetején talalhatod 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, {itédés rezgés
esetén, majd Ujra megnéztiik, hogy nem {itkozik-e a tomoritd szerszam semmivel. Az
egyseég 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 helyeztik a
kapcsoloval, ezaltal felgyulladt két fény, egy zold és egy sarga. A zold jelentette, hogy
aram alatt van (igy elkezdett melegedni), a sarga, hogy még melegszik, nem érte el a

megfeleld héfokot. Amint a sarga elaludt, az egység tomoritésre alkalmassé valt.
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5. abra Faanyag a tomoritést segitd gépegységben.

Ezt kdvetden nekialltunk bekalibralni a gépet a tomoritési vizsgalatunkhoz. E16szor aram
ala helyeztiik a gépet, majd manudlisan beallitottuk a nullpontot, oly mdédon, hogy a
gépegységen elol, a fels6 hiddal egy sikba alljon a szerszam, majd egy etalon faanyagot
raktunk a tomorité gépegységbe. Ezt kovetden az eldlapot a helyére tettiik, lezartuk az
eliilso tartokat, igy nem tudott kiesni. Az anyagvizsgald 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 1ampa, Gjra ,,ENTER” gombot nyomva kialudt, igy
beallitottuk az erdk és fesziiltségek nullpontjat. Ezutan ,,G.L.RESET” gombot nyomtuk
meg a keresztfej elmozduldsat nullazva és az ,,IEEE” gombot, mind a két gomb {ol6tti
lampa kigyulladt, igy Osszekottetésbe hoztuk a szamitdgéppel. Ezutan bekapcsoltuk a
szamitogeépet.

A szamitogépen bekapcsolas utan a ,,BLUEHILL” nevezetii programot hasznaljuk, ezen
keresztiil tudjuk a gép altal kifejtett erdt, illetve a keresztfej elmozdulas mértékeét
vezérelni, latni és feljegyezni, elmenteni. A programon belill a ,,TESZT” funkciot
valasztottuk és kivalasztottuk a rostirdnyll tomoritéshez sziikséges eldre eldkészitett
feladattipust. A programon beliil megtalaltuk a feladat rovid leirasat illetve par alapadatot.
Ilyen példaul, hogy a teszt soran 66 mm tomoritést enged a tomoritd berendezés a rugod
eltavolitasa utan, hogy egy percig 6sszenyomva tartja a mintakat tomoritést kovetden €s

hogy 50 mm/min el6tolasi sebességgel dolgozik a gép. Majd egy szamunkra szimpatikus
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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 elsO 1€épésben a szerszamot addig kellett lefelé
mozgatni, amig a monitoron a kifejtett erénél 100-200 Newton kozti értéket lattunk.
Ezutdn a ,,KERESES” gombot lenyomva lenullaztuk az elmozdulast, és felfele vittiik a
szerszamot pontosan négy milliméternyit, majd ujra ,,KERESES” gombot lenyomva
lenullaztuk az elmozdulast. Ezzel bekalibraltuk a szamitogépen a nullpontot,
elkezdhettiik a munkat. Az els6é mintat beraktuk a tomorité egységbe, melynek oldalan
illetve elején 1évé menetes szoritokat meghuztuk, ezzel segitve, hogy ne gorbiiljon,
mozduljon el a faanyag oldaliranyban a tomorités kozben. Majd egyenként elnevezve a
kisérleteket az éppen aktudlis probatesten 1évd szdmot beirtuk a programba, hogy a
program Ossze tudja rakni a késziilé grafikonnal és elvégeztiik a tomoritési miiveletet.
Vizsgalat kozben, amikor nem tdmdritettiink, és szabadon allt a tomorité 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 dsszenyomva tartast kovetden a tomorité 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
tolomérdvel megmértiik a tomoritett faanyag hosszat. A biitli kz€pso pontjara helyeztiik
a tolomérd csticsat mindkét oldalon, majd feljegyeztiik a mért értéket.

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

elmenteni a tomoritési eredményeket.

Faanyagok kondicionaldsa nedvességtartalom szerint
A kondicionalast egy klimaszoba segitségével (6. abra) hajtottuk végre nagyjabol 12%-
os nedvességtartalomra, a tovabbi szaritast szaritdgépek segitségével végeztiik el. Ilyen

szaritasi modszer, amit alkalmaztunk példaul a konvekcids szaritas is.
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6. abra A kutatas soran hasznalt klimaszoba

A tobbi mintat vagy nem kellett kiilonleges nedvességtartalomra szaritani (gézolt,
referencia mintak) vagy fagyasztassal biztositottuk magas nedvességének megtartasat. A

kiilonb6z6é mintak egyenkénti bandsi modjai csoportok alapjan:

1. Fagyasztas rosttelitettség feletti nedvességtartalommal: A mintakat 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 nedvességtartalmabdl.
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 fahasabokat az
el6z6khoz hasonloan elkészitettiik és fagyasztoba tettiik.

3. 12% nedvességtartalomra kondicionalva normdl koriilmények kozott (20 °C; 65%

relativ _paratartalom): E csoportban a A20-29-ig szamozott faanyagok

szerepelnek. Amint a tiz fahasab tomoritésével végeztiink, egy fatartora fektetve
elhelyeztiik a fahasabokat zacské nélkiil a klimaszobaban ugy, hogy ne érjenek
egymashoz. Igy a levegdé minden részét elérte a mintaknak. A fahasabokat

hézaglécek segitségével maglyarakdsos megoldassal raktuk egymasra ugy, hogy
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legyen koztiik hézag, igy nincsenek egymadsra hatassal, és konnyebben szarad a
faanyag.

4. 6% nedvességtartalomra kondicionalva: E csoportba a A30-39-ig szamozott

faanyagok tartoznak. Az el6zéekkel megegyez6 kezelést kovetden klimaszobaba
helyeztiik 6ket.

5. 0% nedvességtartalomra szaritva: E csoportban a A40-49-ig szamozott faanyagok

szerepelnek. Az el6zéekkel megegyezé kezelést kovetéen klimaszobaba
helyeztiik dket.

6. Abszolut szarazra szaritva, majd kondicionalva 12% nedvességtartalomra: Ebbe

a csoportba az A50-59-ig szamozott faanyagok szerepelnek. Az el6z6
menetrendnek megfeleld szaritas utan klimaszobaban 12% nedvességtartalmuira
kondicionaltuk dket.

7. Miszaritva normal kovekcids szaritdsi menetrend szerint 10-12%-ra, majd

kondicionalva: E csoportban a A60-69-ig szamozott faanyagok szerepelnek. Ezek
a faanyagok kiilon banasmodot igényeltek, mivel a konvekcios szaritasra csak
késobb kertilt sor, ezért a nedvesség megtartasa végett a faanyagokat a korabban
ismertetett tomorités utan zacskoban fagyasztva taroltuk. A mintak 2023.11.02-
én kertiltek be a konvekcios szaritd berendezésbe, ami addig szaritotta a faanyagot
ameddig a program késznek nem jelezte azt. Ezt kovetéen klimaszobaban 12%
nedvességtartalmura kondicionaltuk a mintakat.

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

Ezeket a faanyagokat a gbzolokukta segitségével negyvenot percig gbzoltiik, majd
a gbzolés utan a klimaszobaba helyeztiik dket.

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

Sorszamozas utan maglyazva a klimaszobaba helyeztiik 6ket. Ennek segitségével
képesek lesziink megnézni, milyen eltéréseket okoz a faanyagok gbzolése,

tomoritése, kiilonbozd nedvességtartalmi fokokra szaritasa.

A mintak hajlitasi vizsgalatra valo felkészitése
A mintdkat ahhoz, hogy hajlité vizsgalatokat tudjunk rajtuk végezni, a kisérlethez eldirt
méretre kellett darabolnunk. A darabolast egy EMCO Maiser Ges.m.b.H asztalos
korfirészgéppel (7. abra) végeztiik vezetévonalzo mellett olyan modon, hogy a minta két

centiméteres ¢éle érintetlen maradt, csak tisztitovagast végeztiink a feliileten. A tisztitd
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vagast kovetden a vagott élre felirtam a faanyag sorszamat és jeloltem az elso felét (pl.:
A01/1). Ezutan a vezetdvonalzodt beallitottuk 11 mm vastagsdgu vagasra, majd felszeltiik
az anyagot. Az igy késziilt 11 mm vastag fahasdb masik felét ujra attoltuk a gépen, igy a
faanyag masik élén is egy tisztitd vagast végeztiink. Majd az igy keletkezett tiszta
feliiletre felirtam a minta sorszamat és jeloltem, hogy a masik fele (pl.: A01/2). Miutan
végeztiink a mintak felszelésével, ujra maglyaba 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.

7. abra EMCO Maiser Ges.m.b.H asztalos korfiirészgép

A gép hajlitasi vizsgalatra valo felkészitése
A gép alapjara egy aladtdmasztd egységet raktunk, ami Ugy nézett ki, hogy egy
beméretezett sinbe két alatimasztd henger volt felhelyezve (oldalanként 1-1). Ezeket az
alatdmasztod egységeket 140 mm tavolsagra allitottuk egymastol, ezt egy villaskulcs
segitségével meglazitottuk, majd a helyére toltuk Oket. Itt figyelni kellett, hogy az
alatdmaszté egység kozepén 1évo jelzéshez (kozéppontjahoz) allitsuk a 140 mm
kiilonbséget. Majd magat a felsé hajlitofej egységet helyeztiik be, itt volt egy biztonsagi
retesz is, mivel nagy erdviszonyok lépnek fel a hajlitas soran. A hajlitéfejen két darab

gorgd volt egymastol 50 mm-re, ezt ellendriztik egy digitalis tolomérd segitségével.
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Amint a helyére helyeztiik a hajlitdo egységet, annak sikjaval parhuzamosan beallitottuk
egy etalon fa segitségével (8. abra). igy konnyebben latszott, ha a két sik nem parhuzamos
az alatamaszté egységgel, majd egy kézi szoritoval fixaltuk utobbit, hogy ne mozduljon
el hajlitas kozben. Majd par mintat felhelyeztiink az alatdmasztd egységre €és addig
engedtiik lefel¢ a hajlitofejet, amig a gdrgdk a mintdkhoz nem értek annyira, hogy még
épp ki lehessen aloluk 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 hajlitdfejnek megmeértiik a
még biztonsagos tavolsagat, amit még lefelé megtehet. majd ennek a tdvolsagnak a végére
beallitottuk az automata vészleallitdé kapcsold iitk6zo6jét, igy a gép nem tudja magat

tonkretenni.

8. abra Hajlito egységek parhuzamossagi beallitasa

Miutéan ezt végrehajtottuk az anyagvizsgalo gép sajat rendszerén folytattuk a kalibraciot,
programinditast és beéllitadsokat a korabban leirtak szerint. Ezutan megadtuk a prébatest
sorszamat, vastagsagi és szélességi méreteit (ezt minden egyes probatestnél meg kell
tenni) és betettilk az alatamasztdé egységre. Ha az aktualis nyomoerd terheletlen
allapotban tobb volt, mint 16 Newton, akkor a L, KIEGYENLITO TERHELES” gombot
megnyomva nulldztuk terhelést. Figyelni kellett arra, hogy a mintdk ugyanakkora
tavolsaggal logjanak til mindkét oldalon az aldtdmasztd gorgdkon, és hogy

parhuzamosan alljanak az egységek sikjaval, majd amikor ezek teljesiiltek elinditottuk a
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mérést. Amint megtortént a hajlitds, a maximalis terheléstdl valdo 40%-kal valo
erdcsokkenést kovetden a hajlitofej visszaallt a nullpontba, majd miutdn kivettiikk a
mintat, lemértiik annak tomegét.

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

hajlitasi eredményeket.

Eredmények, kovetkeztetések

A hajlitévizsgalatok sordn kidertiilt, hogy a mintaink joval strapabirdbbak voltak mindkét
tomoritetlen mintacsoportunknal. Ez alatamasztja azt a gondolatunkat, hogy a gdzolt-
tomoritett faanyag ugyan gyengébb lesz (kisebb eré hatasara hajlik), mint a kontroll
faanyag, viszont nagyobb lehajlast visel el, mivel a hajlitas soran nehezen torik el, mert a
rostok meg tudnak nyulni (9. abra). Azonban azt is megfigyeltiik, hogy a nagyobb
nedvességtartalommal rendelkezé mintak kevesebb terhelést képesek elviselni, mint az
alacsonyabb nedvességtartalommal rendelkez6 mintak. Kisérleteink soran azt is
tapasztaltuk, hogy a nedvesebb, nagyobb nedvességtartalmi szazalékokkal rendelkezd
mintdk hajlamosabbak voltak a visszarugdzasra, hajlitas utan koézel sem volt
megfigyelheté akkora deformacio, mint a kisebb nedvességtartalommal rendelkezd
mintaknal. Ebbdl arra lehet kovetkeztetni, hogy amelyik minta Kisebb nedvességtartalmi
szazalékkal rendelkezett, az nagyobb ellenallast mutatott, mivel kissé ridegebb volt a

faanyag.

9. abra Faanyag hajlitasi vizsgalat kozben
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A tomoritési folyamatokat kdvetden elemeztiik a szamitogép altal mért értékeket, és
megfigyeltiik, hogy a valogatasunkat jol végeztiik el, hiszen a probatestek hasonloképpen
viselkedtek szinte minden mérési pontban. Erre az egyik kivalo bizonyiték a tomorités
soran mért maximalis nyomofesziiltség két csoportra vonatkozo alacsony relativ szorasa.
Ezek értéke a 12%-os nedvességtartalomra kondicionalt csoport esetén 7,3%, a
rosttelitettség feletti nedvességtartalommal fagyasztott mintaknal pedig 7,1% volt (10.
abra). Ezen kiviil a tomorités utani hossz is hasonloan kozeli értékeket hozott a két csoport
esetén. Atlagosan az értékiik a 12%-0s nedvességtartalomra kondicionalt csoport esetén
193,22 mm, a rosttelitettség feletti nedvességtartalommal fagyasztott mintaknal pedig
193,20 mm volt rendre 0,2% és ,4% relativ szorassal. Ebbél arra kovetkeztethetiink, hogy
a tovabbi vizsgalatok soran valoszinilileg szintén nagyon pontosan fogjuk tudni
Osszehasonlitani a kiilonbozé nedvességtartalmak hatasait, hiszen a mintak alapvet6en

megegyeznek.

A félév soran két mintacsoportnak tudtuk sikeresen elvégezni a hajlitovizsgalati mérését.
A hajlitoszilardsdg mérés soran a 12%-ra kondicionalt mintak hajlitoszilardsagi értéke
103,20 MPa, ami atlagosan 61%-kal magasabb értékeket mutatott a rosttelitettség feletti
nedvességtartalommal fagyasztott mintak értékeivel szemben, amely 63,27 MPa volt (11.
abra). Ezt a faanyagban 1év6 lignin és hemicelluldéz okozza, mivel a sok nedvesség miatt
plasztikusabban viselkednek a faanyagban a magas nedvességtartalom esetén. A mért
rugalmassagi modulus értékek atlaga a 12%-ra kondicionalt csoportban 4,02 GPa, mig a
rosttelitettség felett fagyasztott anyagok esetén csupan 1,42 GPa volt, ez 35%-0s
kiilonbséget jelent. A relativ szorasi értékek a 12%-ra kondicionalt mintak esetén 19,1%,
rosttelitettség feletti nedvességtartalommal fagyasztott mintak esetén pedig 12,8% voltak.
Az eddigi vizsgalatok azt mutatjak, hogy a faanyag minél nagyobb nedvességtartalommal
rendelkezik, rugalmassagi modulusa annal alacsonyabb lesz. Tehat a faanyag minél

nagyobb nedvességtartalommal rendelkezik, annal hajlékonyabb.
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11. bra Elénedves és 12%-ra szaritott minték hajlitoszilardsagi atlag és szoras

diagramja

Tomorités soran a mintak sejtszerkezete megvaltozott és emiatt a tomdritett anyag
hajlitoszilardsaga gyengébb a kezeletlen anyag hajlitoszilardsaganal. Atlagosan a
kocsanytalan tolgy faanyag hajlitoszilardsaga ~10,5 GPa (Meier 2023), ami fafajon beliil
eltérhet termési helytdl fliggéen, mig a mi mintdink esetén a tomoritett és 12%-ra
kondicionalt csoportban 4,02 GPa, valamint a tomoritett és rosttelitettség felett
fagyasztott anyagok esetén csupan 1,42 GPa volt.

Azonban a kiilonbséget nem csak a rugalmassagi modulus esetén fedeztiink fel. A mintak
4 mm behajlasnal mérhetd hajlitofesziiltsége a 12% nedvességtartalomra kondicionalt
mintaknal atlagosan 40,69 MPa volt, mig a rosttelitettség feletti nedvességtartalommal
fagyasztott mintak esetén 18,60 MPa. A relativ szorasi értékek a 12%-ra kondicionalt
mintdk esetén 11,5%, rosttelitettség feletti nedvességtartalommal fagyasztott mintak
esetén pedig 7,8% volt. A legnagyobb erénél fellépd valods behajlas atlagos értéke a 12%-
ra kondicionalt csoportban 28,45 mm, valamint a rosttelitettség felett fagyasztott anyagok
esetén csupan 32,54 mm volt. Ezek az eredmények jelentdsen magasabbak a kezeletlen
faanyagokra jellemz0d behajlasoknal a tonkremenetel pillanataban. A késdbbiekben errdl
is késziilni fog 0sszehasonlitd elemzés. A szorasi értékek a 12%-ra kondicionalt mintak

esetén 9,5%, rosttelitettség feletti nedvességtartalommal fagyasztott mintak esetén pedig

19



Soproni Egyetem Gecseg Péter Pal
Faipari Mérnoki és Kreativipari Kar FSQQPP

7,9% volt. A valos legnagyobb behajlas esetén azonban az atlagos értéknél nem volt nagy
eltéréses, a 12%-0s nedvességtartalomra kondicionalt csoport esetén 35,70 mm, a
rosttelitettség feletti nedvességtartalommal fagyasztott mintaknal pedig 35,95 mm volt.
A relativ szorasi értékek a 12%-ra szaritott mintak esetén 20,9%, rosttelitettség feletti
nedvességtartalommal fagyasztott mintdk esetén pedig 7,3% volt. Az atlagok a
szorasokkal figyelembe véve szignifikansan azonos eredményeket mutatnak. Azonban
mindezek egyeldre csak kozelitd 6sszehasonlitasok, hiszen a kontroll mintak értékei még
nincsenek meg, igy csak a két modifikalt csoportot egymashoz, valamint az irodalmi
értekekhez tudtuk hasonlitani.

Erdekes észrevételek, megfigyelések:

- 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 (12. 4bra). Ez annak koszonhetd, hogy a faanyag a gdcs, esetiinkben tligdcs
kozelében maskeént viselkedik, konnyebben megindul a tonkremeneteli folyamat. Ezen
mintdk esetében a tonkremenetel nem kovetkezett be, valamint a mintdknak csak a végei

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

Prébatest 31 - 31
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12. abra Fahibék altal 1étrehozott grafikonvaltozas piros karikaval jeldlve
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Osszefoglalas

A feladattal a f6 célunk az volt, hogy bebizonyitsuk, hogy a faanyag a nedvességtartalom
valtozasanak koze van a faanyag mechanikai tulajdonsdgainak véaltozasdhoz. Ezt
elézetesen tudjuk csak kijelenteni, hogy sikeresen véghez vittiik, hiszen csak a jovo
félévben fogjuk befejezni a vizsgéalatokat. Azonban a lejjebb lathatd szovegben
felmutatott értékek biztato jeleket sugallnak a hipotézisiinkhdz. Osszességében a félévet
sikeresnek tekintem, hiszen nem csak a sajat célomnak kitizott tOmoritési és
nedvességtartalom-beallitdsi munkalatokat végeztem el, hanem id6 jutott két csoport
(fagyasztas rosttelitettség feletti nedvességtartalommal és 12%-ra kondicionalt normal
kortiilmények kozott) hajlitasi  vizsgalatainak elvégzésére. Ennek koszonhetden
megfigyelhettiik, hogy ugyanabbdl a faanyagbol készitett mintdk esetén jelentds a
kiilonbség a hajlitoszilardsag esetén. A fagyasztas rosttelitettség feletti nedvességtartalmu
csoportnal 63,27MPa volt, valamint ennek kozel duplaja a 12%-ra kondicionalt (103,20
MPa) csoportnal. Ebbol arra kovetkeztetiink, hogy a faanyagok minél nagyobb
nedvességtartalmi szazalékkal rendelkeznek, anndl kevesebb maximalis terhelést birnak
ki roncsolodas nélkiil. Azonban azt is megfigyeltiik, hogy a nagyobb nedvességtartalmi
szazalékkal rendelkezd csoport (¢l6nedves, 1,42 GPa) rugalmassagi modulusa sokkal
kisebb, mint a 12%-ra kondicionalt csoportnak (4,02 GPa), ez abbol is latszott, hogy a
rosttelitettség feletti nedvességtartalommal fagyasztott mintak hajlitas utan sokkal jobban
visszanyerték eredeti alakjukat. Kutatasunk soran rengeteg 0j dolgot tanultam, el tudtam
sajatitani olyan ismereteket a labormunkak soradn, amire eddig korabbi tanulmanyim

soran nem volt példa és hatalmas izgalommal varom a jovobeli munkalatokat.
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