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ABSZTRAKT

Tanulmanyunk bemutatja a kocsdnytalan tolgy rostiranyd tomoritési modifikacids folyamat
[épéseit és eredményeit, majd nyomodvizsgdlatdt. A nyomovizsgalatokat a tulajdonsdgok
meghatarozasara végeztik kiilonb6zé nedvességtartalmak mellett. A prébatestek tomorité-
ses modifikdlasa soran a feszliltségértékek kozel azonosak voltak, ami a préobatestek megfe-
lel6 el6vdlasztdsanak tulajdonithatd. A négy mintacsoport eredményei jelent8s eltéréseket
mutattak (tomoritett, rosttelitettségi pont (FSP) feletti nedvességtartalom (MC); tomoritett,
12% MC; tomoritett, 0% MC; valamint kezeletlen, 12% MC). A nyomdszilardsag (CS) tekinte-
tében az atlagos értékek rendre 40,94 MPa, 55,55 MPa, 93,66 MPa és 55,46 MPa voltak. A
nyomorugalmassagi modulus (CMoE) atlagos 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-
z6 mintak kisebb terhelést birnak el, de jelent6sen plasztikusabbak, mint az alacsonyabb
nedvességl mintak.

Kulcsszavak: rostiranyu témorités, nyomdoszildrdsdg, nyomo rugalmassdgi modulus, nedves-
ségtartalom, kocsanytalan télgy, Ipar, innovdcio és infrastruktura

1. Bevezetés

A rostiranyu téomorités célja, hogy a faanya-
got plasztikusabba és hajlékonyabba tegye.
A fa inhomogén szaler6sitési kompozitként
valé kezelése, a rostlagyitas és a rostok
mentén torténé tomorités nagyobb hajlit-
hatdsdgot eredményez kisebb er6hatds se-
gitségével. A fa g6zoléses hajlitasat el6szor
Michael Thonet alkalmazta az 1800-as
években ipari kortlmények kozott torténd
tomegtermelésre. Thonet moddszerében a
fat a gb6z6lés utan azonnal alakitani kell,
miel6tt kihllne. Ezzel szemben a rostiranyu

tomoritéses technolégia elénye, amely egy
termo-hidromechanikus modifikaciés elja-
ras, hogy a kezelt faanyag tarolhatdé és szo-
bahémérsékleten is hajlithaté marad. A na-
gyobb slrliségli keményfafajok (pl. tolgy,
bikk, kéris, juhar) a rostok iranyaban Ossze-
nyomhatdnak bizonyultak. A kivalé min&sé-
gl alapanyag elengedhetetlen, mivel a fahi-
bak jelent6s problémakat okozhatnak a
modifikaciés folyamat soran. A tomoritett
faanyag el6allitasat meghatarozé legfonto-
sabb tényez6k kozé tartozik a fafaj, az alap-
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anyag mindsége, a nedvességtartalom (MC),
a hémérséklet, a tomoritési arany és egyéb
tényezék. A legtobb, nagyobb sirlségl és
20% feletti kezdeti nedvességgel rendelkez6
keményfa faj tomorithetd. A tomoritési fo-
lyamat sordn a lagyitott faanyagot legalabb
80 °C h6mérsékleten kell tartani. A fat meg
kell tdmasztani az oldalirdnyd alakvaltozas
megakaddlyozasa érdekében, lgyelve a sur-
I6dasi er6k csokkentésére, amleyek gatoljak
a rostok mentén torténdé egyenletes tomori-
tést. A modifikacié kovetkeztében a fa sejt-
szerkezetében valtozasok kdvetkeznek be. A
féként ligninbél és hemicellulézbdl allé ko-
zéps6 réteg lagyitas utan a magas celluloz-
tartalmu, szilardabb rostok és mas szévetek
egymashoz viszonyitott elcsliszdsat nem
akaddlyozza, mikdzben e hosszanti irdnyu
elemek sejtfalai rdncosodnak, hulldmosod-
nak. A folyamat eredményeként a fa hajlité-
rugalmassagi modulusa nagymértékben
csokken, igy alakithatdsaga nagymértékben
javul a kezeletlen fahoz képest (Bader,
2015; Bader et al., 2017; Németh et. al.,
2019; Bader és Németh, 2020).

A faanyag kétféle allapotban tartalmaz vi-
zet: szabad viz és kotott viz. A szabad viz
folyékony vagy g6z formaban van jelen, és
jelent6s hatassal van a faanyag tomegére és
slrliségére. Nem befolydsolja azonban a
faanyag alakjat, méretét és a legtébb mec-
hanikai tulajdonsagat. A kotott viz eltavoli-
tdsa csak a szabad viz elpdarolgdsa utan kez-
dédik. Azt a pontot, amikor a fa sejtszerke-
zetében mar nem marad szabad viz, rostte-
litettségi pontnak (FSP) nevezziik. Bar az FSP
értéke a fafajtél figg, altaldban az MC 30%
alatti részét tekintjik kotott viznek, a 30%
feletti MC-t pedig szabad viznek (Skaar,
1988). Nyomoterhelés esetén a mintara
hato terhelés az er6 irdnydban megroviditi a
mintat. Tiszta nyomoéterhelésrél akkor be-
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szélink, ha a minta méretei a terhelés ira-
nyaval parhuzamosan nem haladjak meg a
terhelésnek kitett keresztmetszet méreté-
nek haromszorosat. Az ennél hosszabb min-
ta kihajolhat.

A nyomoterhelés gyakori terhelési forma a
kiilonboz6 faszerkezeteknél. A butorkeretek
és épllet-tartdszerkezetek a rostirannyal
parhuzamos nyomoterhelésnek vannak ki-
téve, a padldburkolatok és a talpfak pedig a
rostirdnyra merdleges nyomoterhelésnek
vannak kitéve. A nyomoszilardsag (CS)
hajlitéterhelés esetén is megjelenik. A t6-
morfa CS értéke a rostirdnnyal parhuzamo-
san tObbszorose (kb. 5-7-szerese) a rost-
irdnyra merdlegesnek. A gocsok, a csavaro-
dott novekedés, a nagyfokl vetemedés és
mas fahibak csdkkentik a rostiranyu CS-ot. A
kotott viz 1%-os novekedése a CS 4-5%-0s
csokkenését okozza. A hazai fafajok atlagos
légszaraz CS értéke 25-80 MPa. A rostirany-
ra meréleges CS harom tipusat kilonboztet-
juk meg: a teljes fellleti CS-ot, a részle-
ges/talpfa CS-ot és a pecsét/helyi CS-ot,
amely a minta hosszanak és szélességének
csak egy részét érinti. A kilénb6z6 tipusu
feszililtségek miatt mind a részleges, mind a
helyi CS jelent6sen magasabb (50-80%),
mint a teljes fellileti CS. A faalapu laptermé-
kek (forgacslap, farostlemez) sikkal parhu-
zamos CS értéke alacsonyabb, mint a témor
faé. A rétegelt lemezek CS értéke a sikkal
parhuzamosan atlagosan alacsonyabb, de a
lapsikra mer6legesen magasabb, mint a
tomorfaé (Veres, 2013; Gao és Huang,
2022).

Tanulmanyunk célja annak bemutatasa,
hogy a rostiranyban tomoritett tolgyfa mi-
lyen valtozasokon megy keresztil kizadrdlag
a MC véltozasa miatt. Ezeket a valtozdsokat
a nyomovizsgalat segitségével vizsgaltuk,
mivel kilonosen érdekelt benniinket, hogy
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megértsik a faanyag nyomadsi tulajdonsaga-
inak kilonbségeit a MC valtozasaira adott
valaszként. A CS jol korreldl szamos faanyag-
tulajdonsaggal, igy jol hasznalhaté indikativ
eredményekre tehetlink szert.

2. Anyag és modszer

Els6 Iépésként minden mintacsoporthoz 10-
10-10 darab megfelel6 mindGségl,
20x30x200 mm (vastagsag x szélesség x
szdlirany) méretli  kocsanytalan tolgy
(Quercus petraea (Matt.) Liebl.) érettfat
valasztottunk ki. Ugyeltiink arra, hogy a fa
ne legyen hibds, mivel ezek a mérések pon-
tatlansdgdhoz vezettek volna. llyen hibak
példaul a rostkijutas, a gocsok, a repedések
stb. Ezt kdvetéen a mintadarabokat a nyo-
mon kovetés céljdbdl megszamoztuk (1.
abra), majd a faanyagok g6zolését végeztik
el 45 percig 100 °C hémérsékleten. A tomo-
ritési modifikaciot egy Instron 4208 anyag-
vizsgald gép (Instron Corp., USA) segitségé-
vel végeztiik. A tomoritést zart berendezés-
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ben végeztik 20% mértékben az eredeti
hosszhoz viszonyitva, 25%/perc sebesség-
gel, majd a prdbatesteket 1 percig tartottuk
Osszenyomott allapotban. A tomoritést ko-
vetéen, ha egy minta meghajlott, kézzel
kiegyenesitettik.

Miutdn a tomorités befejez6dott, a préba-
testeket fagyasztottuk, vagy kondicionaltuk
és kisebb darabokra vagtuk, el6készitve a
nyomavizsgalati prébatesteket. A nyomod
prébatestek rostirdnyd méretei 17 mm, mig
vastagsaguk és szélességiik 11 x 11 mm volt
az I1SO 13061-17 (2017) szabvany mddosi-
tott méretei szerint. Az FSP feletti MC-mal
rendelkezd mintat fagyasztéban taroltuk az
élénedves allapot megdrzése érdekében,
mig a 12% MC-ra kondiciondlt tomoritett
mintat és a kezeletlen mintat 20 °C-on és
65% relativ paratartalom mellett klimakam-
raban, mig az abszolut szaraz mintat 103 °C-
on szaritéban (Memmert UFP 500) taroltuk
fokozatos hémérsékletemeléssel. A nyomo-
vizsgalatokat szintén az INSTRON 4208
anyagvizsgalé gépen végeztiik.

1. dbra. Képek néhany mintadarabrdl a rostiranyd tomorités utan (balra)
és a nyomovizsgalathoz valo felflirészelés utan (jobbra)
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A tomoritett mintaknal 2 mm/perc, mig a
kezeletlen mintaknal 0,4 mm/perc sebessé-
get alkalmaztunk. Erre azért volt szikség,
hogy megfeleljen az 1SO 13061-17 (2017)
szabvany kovetelményeinek, amely 1 és 5
perc kozotti nyomdvizsgalati id6t ir el6. Min-
den mintacsoport 20 prébadarabot tartalma-
zott. A vizsgdlat soran a prébatestek egy fém-
lap koézepén voltak. Minden vizsgalat el6tt a
probatest kozepén megmértik a szélességi
és vastagsagi méreteket. A nyomovizsgalatok
befejeztével 6sszehasonlitottuk és kiértékel-
tuk a gyUjtott adatokat. A mérésekbdl a CS és
a nyomoérugalmassagi modulus (CMoE) atla-
gos eredményeit és relativ szérasait alkal-
mazva kovetkeztetéseket vontunk le.

3. Eredmények és elemzés
A tomorités sordan a maximalis nyomofe-

szliltség atlagos értéke 21,03 MPa volt a to-
moritett-fagyasztott minta esetében, 19,41
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MPa a tomoritett és 12% MC-ra kondicionalt
minta esetében, 21,27 MPa a tomoritett-
szaritott minta esetében. A variancidk rendre
7,3%, 7,1% és 14,1% voltak. Ebbdl adoddan a
tomorités soran a mintdk eredményei nem
mutattak jelent6s kiilonbségeket. Vagyis a
tomorités  el6tt  megfelel6 alapanyag-
kivalasztast végeztlink, biztositva, hogy a
mintak anatémiailag és fizikailag hasonléak
legyenek. Kovetkezésképpen a mechanikai
vizsgdlatok soran kapott kilénbségek nem
maganak a faanyagnak, hanem inkabb a min-
tak nedvességtartalma kozotti kilonbségek-
nek tudhaték be. Az atlagos CS 55,55 MPa
volt a 12%-0s MC-ra kondicionalt tomoritett
minta esetében. Osszehasonlitdsképpen, az
FSP feletti tomoritett minta 26,3%-kal ala-
csonyabb CS-ot mutatott, a tomoritett-
abszollut szdraz minta 40,7%-kal magasabb
CS-ot mutatott, mig a 12% MC-ra kondicio-
nalt kezeletlen minta esetében elhanyagol-
hato kilonbség volt (2. dbra).
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2. abra. A mintak nyomdszilardsaga
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A vizsgdlatok soran megfigyelt valtozasokat
a faban 1évé ligninnek és hemicelluléznak
tulajdonitjuk, mivel ezek magasabb MC ese-
tén plasztikusabban viselkednek. A CS ese-
tében az adatok azt mutatjak, hogy a témo-
rités nincs hatassal az eredményekre: a
CMoE atlagos értékei a tOmoritett-
fagyasztott minta esetében minddssze 0,11
GPa, a tomoritett és 12% MC-ra kondicio-
nalt minta esetében 1,76 GPa, a tomoritett-
abszolut szdraz minta esetében 3,12 GPa, a
kezeletlen minta esetében pedig 3,08 GPa
volt 12% MC-ndl (3. dbra). A variancia min-
den esetben 20% alatt volt. E vizsgdlatok
eredményei azt mutatjak, hogy minél maga-
sabb a faanyag nedvességtartalma, annal

galmassagi modulus

Nyomoru

0.11
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alacsonyabb a CMoE, ami megegyezik a
szakirodalommal. A faanyag alacsonyabb
CMoE-a képlékenyebb tulajdonsagokat mu-
tat. Ezért minél magasabb a fa nedvesség-
tartalma, annal hajlékonyabba vélik. A ma-
gas MC-mal és ebbdl kdvetkez6en alacsony
CMoE-szal rendelkezd prébatestjeink jelen-
t8s sériléseket szenvedtek a nyomovizsga-
lat soran. A tdomoritett és a kezeletlen min-
tak 6sszehasonlitdsakor a tomoritett minta
CMoE értéke 42,9%-kal volt alacsonyabb,
mint a kezeletlen mintacsoporté. A CMoE
esetében tehat a tomorités oriasi hatassal
van az eredményekre. Ezt a hatast a sejtfal
deformdcidja okozza a tomorités soran.

3.12 J

1.76

3. abra. A mintacsoportok nyomérugalmassagi modulusa
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4. Osszefoglalas

Kutatasunk soran tolgyfabdl késziilt, rostteli-
tettségi pont feletti nedvességtartalmon
(MC) fagyasztott tomoritett mintacsoport,
12% MC-ra kondicionalt tomoritett minta-
csoport, az abszolUt szdrazra kondiciondlt
tomoritett mintacsoport és a 12%-os MC-ra
kondiciondlt kezeletlen mintacsoport nyo-
movizsgdlati tulajdonsagait vizsgdltuk. A
tomoritésbdl kapott eredmények azt mutat-
tdk, hogy a mintdk faanyaga eléggé hasonlé
volt ahhoz, hogy a mddositas utani vizsgala-
tok 0Osszehasonlithatdéak legyenek. Ez azt
jelenti, hogy a nyomdvizsgdlati eredmé-
nyekben mutatkozé kiilonbségek a kilonbo-
z6 MC-knak tulajdonithaték. A kezeletlen
minta atlagos nyomdszilardsdga 55,46 MPa
volt, a tomoritett és 12% MC-ra kondicionalt
minta esetében 55,55 MPa, a tomoritett-
abszolUt szaraz minta esetében 93,66 MPa,
a tomoritett-fagyasztott minta esetében
pedig 40,94 MPa. Minél magasabb volt a
faanyag nedvességtartalma, annal kisebb
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terhelést tudott elviselni, de a képlékenység
forditottan n6tt. A mintak kdzotti valtozaso-
kat a faban |évé lignin és hemicelluléz okoz-
za, mivel ezek viz jelenlétében plasztikusab-
ban viselkednek. A mintak nyomdrugalmas-
sagi modulusa rendre 3,08 GPa, 1,76 GPa,
3,12 GPa és mindossze 0,11 GPa volt. A
nyomovizsgalat sordn a magasabb MC-mal
rendelkez6 mintak jellemzéen nagyobb ka-
rokat szenvedtek. A tomoritett-kondicionalt
mintanak 42,9%-kal alacsonyabb volt a
nyomoérugalmassagi modulusa a kezeletlen
csoporthoz képest. Ez azt jelenti, hogy a to-
moritésnek nagy hatdsa van a faanyagra,
amit leginkdbb a sejtfal deformacidi okoz-
nak. Osszefoglalva, kutatasunk kimutatta,
hogy a tomorités jelentésen csokkenti a
tolgy faanyag rugalmassagi modulusat, ezal-
tal javitja annak képlékeny tulajdonsagait, és
hogy a nedvességvaltozas jelent6sen befo-
lyasolja a kezelt faanyag mechanikai tulaj-
donsagait.

Ezuton fejezzik ki koszonetlinket Horvath Imrének a mintak elkészitéséért és el6készitésé-

ért.
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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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