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ABSZTRAKT  
Tanulmányunk bemutatja a kocsánytalan tölgy rostirányú tömörítési modifikációs folyamat 
lépéseit és eredményeit, majd nyomóvizsgálatát. A nyomóvizsgálatokat a tulajdonságok 
meghatározására végeztük különböző nedvességtartalmak mellett. A próbatestek tömöríté-
ses modifikálása során a feszültségértékek közel azonosak voltak, ami a próbatestek megfe-
lelő előválasztásának tulajdonítható. A négy mintacsoport eredményei jelentős eltéréseket 
mutattak (tömörített, rosttelítettségi pont (FSP) feletti nedvességtartalom (MC); tömörített, 
12% MC; tömörített, 0% MC; valamint kezeletlen, 12% MC). A nyomószilárdság (CS) tekinte-
tében az átlagos értékek rendre 40,94 MPa, 55,55 MPa, 93,66 MPa és 55,46 MPa voltak. A 
nyomórugalmassági modulus (CMoE) átlagos értékei rendre 0,11 GPa, 1,76 GPa, 3,12 GPa és 
3,08 GPa voltak. Ezek az eredmények arra utalnak, hogy a magasabb nedvességgel rendelke-
ző minták kisebb terhelést bírnak el, de jelentősen plasztikusabbak, mint az alacsonyabb 
nedvességű minták. 
 
Kulcsszavak: rostirányú tömörítés, nyomószilárdság, nyomó rugalmassági modulus, nedves-
ségtartalom, kocsánytalan tölgy, Ipar, innováció és infrastruktúra 

 

1. Bevezetés 
 
A rostirányú tömörítés célja, hogy a faanya-
got plasztikusabbá és hajlékonyabbá tegye. 
A fa inhomogén szálerősítésű kompozitként 
való kezelése, a rostlágyítás és a rostok 
mentén történő tömörítés nagyobb hajlít-
hatóságot eredményez kisebb erőhatás se-
gítségével. A fa gőzöléses hajlítását először 
Michael Thonet alkalmazta az 1800-as 
években ipari körülmények között történő 
tömegtermelésre. Thonet módszerében a 
fát a gőzölés után azonnal alakítani kell, 
mielőtt kihűlne. Ezzel szemben a rostirányú 

tömörítéses technológia előnye, amely egy 
termo-hidromechanikus modifikációs eljá-
rás, hogy a kezelt faanyag tárolható és szo-
bahőmérsékleten is hajlítható marad. A na-
gyobb sűrűségű keményfafajok (pl. tölgy, 
bükk, kőris, juhar) a rostok irányában össze-
nyomhatónak bizonyultak. A kiváló minősé-
gű alapanyag elengedhetetlen, mivel a fahi-
bák jelentős problémákat okozhatnak a 
modifikációs folyamat során. A tömörített 
faanyag előállítását meghatározó legfonto-
sabb tényezők közé tartozik a fafaj, az alap-
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anyag minősége, a nedvességtartalom (MC), 
a hőmérséklet, a tömörítési arány és egyéb 
tényezők. A legtöbb, nagyobb sűrűségű és 
20% feletti kezdeti nedvességgel rendelkező 
keményfa faj tömöríthető. A tömörítési fo-
lyamat során a lágyított faanyagot legalább 
80 °C hőmérsékleten kell tartani. A fát meg 
kell támasztani az oldalirányú alakváltozás 
megakadályozása érdekében, ügyelve a súr-
lódási erők csökkentésére, amleyek gátolják 
a rostok mentén történő egyenletes tömörí-
tést. A modifikáció következtében a fa sejt-
szerkezetében változások következnek be. A 
főként ligninből és hemicellulózból álló kö-
zépső réteg lágyítás után a magas cellulóz-
tartalmú, szilárdabb rostok és más szövetek 
egymáshoz viszonyított elcsúszását nem 
akadályozza, miközben e hosszanti irányú 
elemek sejtfalai ráncosodnak, hullámosod-
nak. A folyamat eredményeként a fa hajlító-
rugalmassági modulusa nagymértékben 
csökken, így alakíthatósága nagymértékben 
javul a kezeletlen fához képest (Báder, 
2015; Báder et al., 2017; Németh et. al., 
2019; Báder és Németh, 2020).  
A faanyag kétféle állapotban tartalmaz vi-
zet: szabad víz és kötött víz. A szabad víz 
folyékony vagy gőz formában van jelen, és 
jelentős hatással van a faanyag tömegére és 
sűrűségére. Nem befolyásolja azonban a 
faanyag alakját, méretét és a legtöbb mec-
hanikai tulajdonságát. A kötött víz eltávolí-
tása csak a szabad víz elpárolgása után kez-
dődik. Azt a pontot, amikor a fa sejtszerke-
zetében már nem marad szabad víz, rostte-
lítettségi pontnak (FSP) nevezzük. Bár az FSP 
értéke a fafajtól függ, általában az MC 30% 
alatti részét tekintjük kötött víznek, a 30% 
feletti MC-t pedig szabad víznek (Skaar, 
1988). Nyomóterhelés esetén a mintára 
ható terhelés az erő irányában megrövidíti a 
mintát. Tiszta nyomóterhelésről akkor be-

szélünk, ha a minta méretei a terhelés irá-
nyával párhuzamosan nem haladják meg a 
terhelésnek kitett keresztmetszet méreté-
nek háromszorosát. Az ennél hosszabb min-
ta kihajolhat.  
A nyomóterhelés gyakori terhelési forma a 
különböző faszerkezeteknél. A bútorkeretek 
és épület-tartószerkezetek a rostiránnyal 
párhuzamos nyomóterhelésnek vannak ki-
téve, a padlóburkolatok és a talpfák pedig a 
rostirányra merőleges nyomóterhelésnek 
vannak kitéve. A nyomószilárdság (CS) 
hajlítóterhelés esetén is megjelenik. A tö-
mörfa CS értéke a rostiránnyal párhuzamo-
san többszöröse (kb. 5-7-szerese) a rost-
irányra merőlegesnek. A göcsök, a csavaro-
dott növekedés, a nagyfokú vetemedés és 
más fahibák csökkentik a rostirányú CS-ot. A 
kötött víz 1%-os növekedése a CS 4-5%-os 
csökkenését okozza. A hazai fafajok átlagos 
légszáraz CS értéke 25-80 MPa. A rostirány-
ra merőleges CS három típusát különböztet-
jük meg: a teljes felületi CS-ot, a részle-
ges/talpfa CS-ot és a pecsét/helyi CS-ot, 
amely a minta hosszának és szélességének 
csak egy részét érinti. A különböző típusú 
feszültségek miatt mind a részleges, mind a 
helyi CS jelentősen magasabb (50-80%), 
mint a teljes felületi CS. A faalapú laptermé-
kek (forgácslap, farostlemez) síkkal párhu-
zamos CS értéke alacsonyabb, mint a tömör 
fáé. A rétegelt lemezek CS értéke a síkkal 
párhuzamosan átlagosan alacsonyabb, de a 
lapsíkra merőlegesen magasabb, mint a 
tömörfáé (Veres, 2013; Gao és Huang, 
2022). 
Tanulmányunk célja annak bemutatása, 
hogy a rostirányban tömörített tölgyfa mi-
lyen változásokon megy keresztül kizárólag 
a MC változása miatt. Ezeket a változásokat 
a nyomóvizsgálat segítségével vizsgáltuk, 
mivel különösen érdekelt bennünket, hogy 
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megértsük a faanyag nyomási tulajdonsága-
inak különbségeit a MC változásaira adott 
válaszként. A CS jól korrelál számos faanyag-
tulajdonsággal, így jól használható indikatív 
eredményekre tehetünk szert. 
 
2. Anyag és módszer 
 
Első lépésként minden mintacsoporthoz 10-
10-10 darab megfelelő minőségű, 
20×30×200 mm (vastagság × szélesség × 
szálirány) méretű kocsánytalan tölgy 
(Quercus petraea (Matt.) Liebl.) érettfát 
választottunk ki. Ügyeltünk arra, hogy a fa 
ne legyen hibás, mivel ezek a mérések pon-
tatlanságához vezettek volna. Ilyen hibák 
például a rostkijutás, a göcsök, a repedések 
stb. Ezt követően a mintadarabokat a nyo-
mon követés céljából megszámoztuk (1. 
ábra), majd a faanyagok gőzölését végeztük 
el 45 percig 100 °C hőmérsékleten. A tömö-
rítési modifikációt egy Instron 4208 anyag-
vizsgáló gép (Instron Corp., USA) segítségé-
vel végeztük. A tömörítést zárt berendezés-

ben végeztük 20% mértékben az eredeti 
hosszhoz viszonyítva, 25%/perc sebesség-
gel, majd a próbatesteket 1 percig tartottuk 
összenyomott állapotban. A tömörítést kö-
vetően, ha egy minta meghajlott, kézzel 
kiegyenesítettük. 
Miután a tömörítés befejeződött, a próba-
testeket fagyasztottuk, vagy kondicionáltuk 
és kisebb darabokra vágtuk, előkészítve a 
nyomóvizsgálati próbatesteket. A nyomó 
próbatestek rostirányú méretei 17 mm, míg 
vastagságuk és szélességük 11 x 11 mm volt 
az ISO 13061-17 (2017) szabvány módosí-
tott méretei szerint. Az FSP feletti MC-mal 
rendelkező mintát fagyasztóban tároltuk az 
élőnedves állapot megőrzése érdekében, 
míg a 12% MC-ra kondicionált tömörített 
mintát és a kezeletlen mintát 20 °C-on és 
65% relatív páratartalom mellett klímakam-
rában, míg az abszolút száraz mintát 103 °C-
on szárítóban (Memmert UFP 500) tároltuk 
fokozatos hőmérsékletemeléssel. A nyomó-
vizsgálatokat szintén az INSTRON 4208 
anyagvizsgáló gépen végeztük. 

 

    

1. ábra. Képek néhány mintadarabról a rostirányú tömörítés után (balra) 
és a nyomóvizsgálathoz való felfűrészelés után (jobbra) 
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A tömörített mintáknál 2 mm/perc, míg a 
kezeletlen mintáknál 0,4 mm/perc sebessé-
get alkalmaztunk. Erre azért volt szükség, 
hogy megfeleljen az ISO 13061-17 (2017) 
szabvány követelményeinek, amely 1 és 5 
perc közötti nyomóvizsgálati időt ír elő. Min-
den mintacsoport 20 próbadarabot tartalma-
zott. A vizsgálat során a próbatestek egy fém-
lap közepén voltak.  Minden vizsgálat előtt a 
próbatest közepén megmértük a szélességi 
és vastagsági méreteket. A nyomóvizsgálatok 
befejeztével összehasonlítottuk és kiértékel-
tük a gyűjtött adatokat. A mérésekből a CS és 
a nyomórugalmassági modulus (CMoE) átla-
gos eredményeit és relatív szórásait alkal-
mazva következtetéseket vontunk le. 
 
3. Eredmények és elemzés 
 
A tömörítés során a maximális nyomófe-
szültség átlagos értéke 21,03 MPa volt a tö-
mörített-fagyasztott minta esetében, 19,41 

MPa a tömörített és 12% MC-ra kondicionált 
minta esetében, 21,27 MPa a tömörített-
szárított minta esetében. A varianciák rendre 
7,3%, 7,1% és 14,1% voltak. Ebből adódóan a 
tömörítés során a minták eredményei nem 
mutattak jelentős különbségeket. Vagyis a 
tömörítés előtt megfelelő alapanyag-
kiválasztást végeztünk, biztosítva, hogy a 
minták anatómiailag és fizikailag hasonlóak 
legyenek. Következésképpen a mechanikai 
vizsgálatok során kapott különbségek nem 
magának a faanyagnak, hanem inkább a min-
ták nedvességtartalma közötti különbségek-
nek tudhatók be. Az átlagos CS 55,55 MPa 
volt a 12%-os MC-ra kondicionált tömörített 
minta esetében. Összehasonlításképpen, az 
FSP feletti tömörített minta 26,3%-kal ala-
csonyabb CS-ot mutatott, a tömörített-
abszolút száraz minta 40,7%-kal magasabb 
CS-ot mutatott, míg a 12% MC-ra kondicio-
nált kezeletlen minta esetében elhanyagol-
ható különbség volt (2. ábra).  

 

 
2. ábra. A minták nyomószilárdsága 
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A vizsgálatok során megfigyelt változásokat 
a fában lévő ligninnek és hemicellulóznak 
tulajdonítjuk, mivel ezek magasabb MC ese-
tén plasztikusabban viselkednek. A CS ese-
tében az adatok azt mutatják, hogy a tömö-
rítés nincs hatással az eredményekre: a 
CMoE átlagos értékei a tömörített-
fagyasztott minta esetében mindössze 0,11 
GPa, a tömörített és 12% MC-ra kondicio-
nált minta esetében 1,76 GPa, a tömörített-
abszolút száraz minta esetében 3,12 GPa, a 
kezeletlen minta esetében pedig 3,08 GPa 
volt 12% MC-nál (3. ábra). A variancia min-
den esetben 20% alatt volt. E vizsgálatok 
eredményei azt mutatják, hogy minél maga-
sabb a faanyag nedvességtartalma, annál 

alacsonyabb a CMoE, ami megegyezik a 
szakirodalommal. A faanyag alacsonyabb 
CMoE-a képlékenyebb tulajdonságokat mu-
tat. Ezért minél magasabb a fa nedvesség-
tartalma, annál hajlékonyabbá válik. A ma-
gas MC-mal és ebből következően alacsony 
CMoE-szal rendelkező próbatestjeink jelen-
tős sérüléseket szenvedtek a nyomóvizsgá-
lat során. A tömörített és a kezeletlen min-
ták összehasonlításakor a tömörített minta 
CMoE értéke 42,9%-kal volt alacsonyabb, 
mint a kezeletlen mintacsoporté. A CMoE 
esetében tehát a tömörítés óriási hatással 
van az eredményekre. Ezt a hatást a sejtfal 
deformációja okozza a tömörítés során. 

 
 

 
3. ábra. A mintacsoportok nyomórugalmassági modulusa 
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4. Összefoglalás  
 
Kutatásunk során tölgyfából készült, rosttelí-
tettségi pont feletti nedvességtartalmon 
(MC) fagyasztott tömörített mintacsoport, 
12% MC-ra kondicionált tömörített minta-
csoport, az abszolút szárazra kondicionált 
tömörített mintacsoport és a 12%-os MC-ra 
kondicionált kezeletlen mintacsoport nyo-
móvizsgálati tulajdonságait vizsgáltuk. A 
tömörítésből kapott eredmények azt mutat-
ták, hogy a minták faanyaga eléggé hasonló 
volt ahhoz, hogy a módosítás utáni vizsgála-
tok összehasonlíthatóak legyenek. Ez azt 
jelenti, hogy a nyomóvizsgálati eredmé-
nyekben mutatkozó különbségek a különbö-
ző MC-knak tulajdoníthatók. A kezeletlen 
minta átlagos nyomószilárdsága 55,46 MPa 
volt, a tömörített és 12% MC-ra kondicionált 
minta esetében 55,55 MPa, a tömörített-
abszolút száraz minta esetében 93,66 MPa, 
a tömörített-fagyasztott minta esetében 
pedig 40,94 MPa. Minél magasabb volt a 
faanyag nedvességtartalma, annál kisebb 

terhelést tudott elviselni, de a képlékenység 
fordítottan nőtt. A minták közötti változáso-
kat a fában lévő lignin és hemicellulóz okoz-
za, mivel ezek víz jelenlétében plasztikusab-
ban viselkednek. A minták nyomórugalmas-
sági modulusa rendre 3,08 GPa, 1,76 GPa, 
3,12 GPa és mindössze 0,11 GPa volt. A 
nyomóvizsgálat során a magasabb MC-mal 
rendelkező minták jellemzően nagyobb ká-
rokat szenvedtek. A tömörített-kondicionált 
mintának 42,9%-kal alacsonyabb volt a 
nyomórugalmassági modulusa a kezeletlen 
csoporthoz képest. Ez azt jelenti, hogy a tö-
mörítésnek nagy hatása van a faanyagra, 
amit leginkább a sejtfal deformációi okoz-
nak. Összefoglalva, kutatásunk kimutatta, 
hogy a tömörítés jelentősen csökkenti a 
tölgy faanyag rugalmassági modulusát, ezál-
tal javítja annak képlékeny tulajdonságait, és 
hogy a nedvességváltozás jelentősen befo-
lyásolja a kezelt faanyag mechanikai tulaj-
donságait. 
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Compressive strength of thermo-hydromechanically modified samples at different moisture contents 
 
Abstract 
Our study presents the steps and results of the modification process compression along the grain and 
the compression tests of sessile oak. The compression tests were carried out to determine the 
properties at different moisture contents. During the compression modification of the specimens, the 
stress values were nearly identical, which can be attributed to the proper preselection of the 
specimens. The results of the four groups of specimens showed significant variations (modified, 
moisture content (MC) above the fibre saturation point (FSP); modified, 12% MC; modified, 0% MC; 
and untreated, 12% MC). The average values for compressive strength (CS) were 40.94 MPa, 55.55 
MPa, 93.66 MPa and 55.46 MPa, respectively. The average values of the compressive modulus of 
elasticity (CMoE) were 0.11 GPa, 1.76 GPa, 3.12 GPa and 3.08 GPa, respectively. These results suggest 
that samples with higher moisture contents can withstand lower loads but are significantly more 
plastic than samples with lower moisture contents. 
Keywords: fiber direction compression, compressive strength, compressive modulus of elasticity, 
moisture content, stemless oak, Industry, innovation and infrastructure 
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