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Faanyag rostiranyu tomoritésével kapcsolatos elméleti és
gyakorlati kérdések attekintése

Il rész; A tomoritett fa mechanikai tulajdonsdgai, felhasznaldsi
lehetdségei
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1Nyugat-magyarorsz:igi Egyetem Simonyi Karoly Kar, Faanyagtudomanyi Intézet

Kivonat

A cikksorozat dttekintést ad a természetes faanyag hosszirinyd tomoritésérdl, melynek célja annak
hajlékonyabbd, alakithatéva tétele. A jelen rész bemutatja a fizikai-mechanikai tulajdonsdgokat, a
modifikélt faanyag feldolgozasat és a felhasznéldsi lehetdségeket.

20% mértékd rostirdnyd tomorités esetén a rugalmassigi modulus a harmadira csokken a normil
faanyaghoz képest. Biikk és tolgy esetén koriilbelil 4 GPa lesz, mig a harompontos hajlit6 vizsgélat
sordn elviselt behajlds tobbszorosére novekszik. A hajlitdsi viszonyszam akdr 1/4 £5l6tti értékd lehet.
Bir a nedvesen hajlithaté tomoritett faanyagnal a hajlitészildrdsdg akar felére redukalédik, a torésig
elnyelt energia tobbszorosére emelkedik. A ridegsége csokken, a dinamikus torési munkaigény, a
fajlagos ttémunka és az (it6-hajlit6 szildrdsdg masfél-kétszeresére javul. A rostirdnyd tomorités ha-
tasdra a fa strtisége novekszik, a rezgéscsillapitds keresztirinyban nem viltozik, mig longitudinalis
irdnyban tobbszorosére emelkedik. A huzészilirdsdg, nyomészilirdsig, nyirészilirdsig, keménység,
csavarallésig csokken. A felsorolt értékek legtobb esetben a tomorités mértékével ardnyosan viltoz-
nak sajat tartomanyaikban, mig a nedvesség hatdsira bekovetkez8 méretviltozas az eredeti anyagéval
megegyezd marad.

A longitudindlisan tomoritett fa szdritott allapotban az alacsony rugalmassiginak készonhetSen
megtartja a bedllitott alakjat. A fakdrositékkal szemben a normil faanyaghoz hasonléan viselkedik.
Hajlitdsihoz a hagyomdnyos eszkézok felhasznilhatéak, nagy elénye, hogy hidegen is alakithaté
dllapotban tarthatd, ezért készletezhetd. Elsésorban a belséépitészet és a butoripar teriletén felhasz-
nilt anyag, kiiltérben kevésbé. A termék és tulajdonsdgai ismertebbé véldsival az igények tovabbi

novekedése varhaté.
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Practical Issues of Longitudinally Compressed Wood

Part 3: Mechanical properties and areas of application of compressed
wood

Abstract

This series of articles presents an overview of the longitudinal compression of the natural wood,
whose purpose is to make it bendable. This study presents an overview of the physical and mechanical
properties, the processing of the modified wood and its use of applications.

Compressing wood longitudinally by 20% causes its modulus of elasticity decrease to one third,
reaching approx. 4 GPa for oak and beech, while using a 3 point bending method, the possible
bending rate increases severalfold. Bending rate could be even above %. Although, for the above
wood species, bending strength decreases to as little as half of its original value, absorbed energy
increases multiple times. The rigidity of wood decreases, while the dynamic fracture impact,

specific impact energy, and impact strength increases by 150-200%. The density of the longitudinal
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compressed wood increases, there is no change in vibration damping across the wood, however,
it increases multiple times longitudinally. Tensile strength, compression strength, shear strength,
hardness and screw withdrawal resistance decreases. Most of the features above are proportional to
the compression, while there is no impact on dimension changes due to changes in humidity.

After drying, longitudinally compressed wood preserves its new shape, due to the low elasticity.
Resistance to wood-destroying organisms is similar to traditional wood products. Conventional
tools can be used for bending. An additional advantage is that the wood can be held in stock. It is
primarily used for interior design and in the furniture industry, outdoor use is less frequent. With

increasing public awareness of the product and its properties, demand is expected to grow further.

Keywords: compression in the fibre direction, longitudinal compression, mechanical properties,

wood modification, bending

Bevezetés

A fa rostirdnyd tomoritéséhez és a kovetkezs kényes miivelethez, a sugaririnyban és hudrirdnyban egyarant
elvégezhetd hajlitishoz magas min8ség, egységes felépitési és egészséges alapanyag sziikséges. A hosszirdnyt
tomorités akkor valésithaté meg, ha a munkadarab egyenes allapotban marad a teljes folyamat alatt és nem
tud kihajolni. Minimalisan 20% nedvességtartalmi faanyag alkalmas a rostirdnyd tomorités alapanyagaként
val6 felhaszndldsra, mely legalabb 80 °C hémérsékleten torténd hidrotermikus kezeléssel ligyithaté. Ezt a hé-
mérsékletet tartani kell az anyag teljes keresztmetszetében a préselés sordn. A fa plasztifikiloddsit a ligninnek
és a hemicellul6znak, mint a sejtek kozti kotdszovet £6 alkotéinak viltozdsa okozza, minek kévetkeztében a
nagyrészt cellul6zbdl felépild, szilrditast biztosité farostok elcsisznak egymdshoz képest, roncsolédnak és
ennek kdszonhetSen vélik plasztikusabba a végtermék. 15% tomoritési ardny eléréséig mar szinte az dsszes ned-
vességszallité edény sejtfala meggy(irddik, melyekkel 6sszhangban a szilarditast biztosit6 farostok is hasonléan
médosulnak (Bader 2015).

Kezdetben nehézséget jelentett a hosszirdnyd préselés miatt a kihajldst megakadalyozé oldalfalaknak neki-
nyomd6do faanyag sirléddsa, mely gyengitette a tomoritési erdt az anyag hossza mentén. Mdra ezt a problémat
elfogadhaté médon sikertlt kikiiszobdlni, igy 2,5 méteres hosszusig felett is hozza lehet jutni longitudindlisan
tomoritett faanyaghoz. A plasztifikilt fa a napjainkban alkalmazott technolégiaval legnagyobb részben a fafaj-
t6l és a végtermékkel szemben tdmasztott kovetelményektdl fiiggen akdr 30%-ban tomorithetd, de dltalaban
20% mértéki tomoritési arnyt alkalmaznak. A nedvesen hajlithat6 tomoritett fa préselés utin nyulik, és végiil
3-10%-o0s maradand¢ rovidiilést szenved. Segesdy (2003) megfogalmazasit alapul véve a maradandé révidiilés
azt mutatja, hogy a faanyag mennyire ellendll6 a rostirdnyd 6sszenyomdssal szemben, és a maradandé rovidiilés
mértékével ardnyosan mekkora erShatds lesz sziikséges a faanyag meghajlitisihoz.

Amig 20% felett van a tomoritett faanyag nedvességtartalma, megtartja alakithatésagit és szaritis-hités
utdn rogzil a forma. Az dsszepréselt allapotiban szdritott-hitott anyag hossza a bedllitott tomoritési aranynak
megfeleld, ennek kovetkeztében a szdrazon hajlithaté tomoritett fa mindig hajlékonyabb marad. Tanulmanyok
szerint a kétlépesds longitudinalis irdnyd préseléssel a kordbban emlitett 10-30%-o0s tomoritési ariny tovabb
novelhets, megkozelithetSek a plasztikus dllapotu faanyag tulajdonsagai normal kérilmények kozott is (Sparke
1989, Volkmer és tsai. 2001). A repedés bekovetkeztéig a tomoritett fa lényegesen kisebb sugdrba, alaktarté
moédon hajlithaté, egyuttal a tobbirdnyt hajlitdst és csavardst is jobban tdri, mint a normal plasztifikalt faanyag,
kilonleges kortilményeket nem igényld médon, és az ismert, hagyomanyosnak tekinthet§ famegmunkaéldsi
miveletek alkalmazhat6ak esetében. Mdra a fa tomoritésével és tomorités utani hajlitdsival kapcsolatosan tu-
domainyos publikiciék, szabadalmak és €16 szaktudas is rendelkezésre dllnak, azonban utébbiakat a verseny-
sztérdban tevékenyked6 cégek dltal ismertetett adatok pontossigara és valésagtartalmara valé tekintettel fenn-
tartasokkal kell kezelni.

A cikksorozatban a faanyag hosszirinyu toméritésével kapcsolatos tudnivaldk, eddigi fontos kutatdsi ered-
mények és alkalmazott médszerek, ipari tapasztalatok, valamint a termékek mechanikai tulajdonsdgai kertilnek
bemutatasra, azok kritikai értékelésével. A sorozat el6z3 részei ismertették a rostirdnyd tomoritési eljarashoz al-
kalmas alapanyagokat, ezek el6készitési médjait és a tomorités sejtszintl elméletét és folyamatit (Bader 2015),
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valamint a folyamat tulajdonsdgait, a témaval kapcsolatban megjelent szabadalmakat és a faanyag tomoritést
kovetd kezelési lehetSségeit (Bader és tsai. 2015). Jelen cikk dttekintést ad a tomorités hatdsdra bekovetkezd
mechanikai véltozdsokrdl és tulajdonsigokrdl, a termékek megmunkaldsi és felhaszndldsi lehetSségeirdl.

Mechanikai tulajdonsagok
Rugalmassdgi modulus, alakithatdsdg

A rostirdnyban tomoritett fa egyik legfontosabb jellemzdje a rugalmassdgi modulus (E), mely az anyagot
mindsiti annak méreteitdl és a terheléstdl figgetlentl. Az anyagjellemzé a rugalmassigi tartomanyban llandé
értékd, a terhelés hatdsdra felléps huzo- vagy nyoméfesziiltség és az okozott alakviltozas hinyadosa (érvényes
rd a Hooke-torvény). Ivanovics (2006), Szabé és tsai. (2005) és Thomassen és tsai. (1990) szerint a tomorités
csokkenti a fa rugalmassdgi modulusit. A rugalmassigi modulus 20%-os tomorités esetén biikknél mindegy
harmadara, t6lgynél felére csokken a tdmoritetlen anyaghoz képest a faanyag merevségével egyiitt, ami szintén
harmaddra-felére mérséklédik (Kuzsella és Szabé 2006). A biikk faanyag hangterjedési sebességbdl megilla-
pitott rugalmassigi modulusit sem sugir-, sem pedig hurirdnyban nem befolyésolja a rostirdnyd tomorités. A
longitudindlis statikus és dinamikus rostirdnyd rugalmassdgi modulusok 23% tomoritési aranynal 70%-kal, mig
a torzi6s sajatrezgésekbdl meghatdrozott rugalmassdgi modulus kézel 27%-kal csokken (Kuzsella 2011a). Az
1-4. tiblazatok az el6z8ekkel nagysdgrendileg azonos adatokat kozolnek a biikk rugalmassigi modulusirdl,
miszerint a nedvesen hajlithatd, rostirinyban 20%-ban tomoritett fa és a szdrazon hajlithaté témoritett fa E
értéke egyarant 3,6—4,0 GPa kozott mozog. Ivanovics (2006) adatai kis mintaszamu elSkisérleti mérésekbdl
alltak 6ssze. A hajlité vizsgélatok sordn a biikk (1. tibldzat) és a tolgy (2. tdbldzat) fafaja, szdritott dllapotd, ned-
vesen hajlithat6 tomoritett probatesteknek hdrom kiemelt jellemzdijét vizsgalta. A kapott eredmények szordsa
a tomoritettséggel egyttt novekedett.

Kuzsella és Szabé (2006) munkdjukban pontosan és egyértelmiien mutatnak be a témorités me-
chanikai tulajdonsigaival kapcsolatos tudnivalékat a tomorités mértékének fiiggvényében (3. tdblazat).

1.tablazat Biikk hajlit6 vizsgilatinak eredményei (forris: Ivinovics 2006)

Table T Results of the beech wood’s bending tests (source: Ivinovics 2006)
Tomorités mértéke 0% 5% 10% 15% 20%
E[GPa] 11,80 8,58 7,11 4,38 3,76
Fmar [N] 803 606 574 483 425
os [MPa] 144 125 110 91 78

2.tablazat Tolgy hajlits vizsgilatinak eredményei (forris: Ivanovics 2006)

Table 2 Results of the oak wood’s bending tests (source: Ivinovics 2006)
Toémorités mértéke 0% 5% 10% 15% 20%
E [GPa] 9,86 6,67 4,11 411 3,94
Fomax [N] 858 609 411 409 393
os [MPa] 126 106 78 77 73

3.tablazat A hirompontos hajlit6 vizsgalat eredményei a tomorités mértékének fiiggvényében, biikk és tolgy fafajok esetében (forrds:
Kuzsella és Szabs 2006)

Table3  Results of the 3-point bend test as a function of the compression ratio in case of beech and oak wood species (source: Kuzsella

and Szabé 2006)

Fafaj Biikk Tolgy

Tomorités mértéke 0% 15% 20% 0% 10% 20%

E [GPa] 12,01 4,45 3,66 7,20 4,18 3,93
Fax [N] 802,79 495,49 415,63 524,04 402,84 412,60
on [MPa] 144,38 91,91 76,23 94,52 75,57 78,67
y [mm] 11,83 33,22 36,18 9,61 25,81 35,11
W.[J] 3 068,03 11 511,90 12 367,00 1.908,29 6 144,26 10180,42
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Az értékek az 1. tablazat megfelel$ adataival 6sszhangban vannak, igy bar nem taldlhaté konkrét leirds réla, de
valészintsithetéen nedvesen hajlithat6 tdméritett faanyagot vizsgéltak, szaritott dllapotban. A tolgy és a bikk
esetében itt is azonos tendencia figyelhetd meg a tomorités fokanak megfelelGen.

A tomoritett fabol félkész termékeket eldallité Candidus (2014b) szintén publikilt mechanikai tulajdon-
sagokat is tartalmazé tabldzatot (4. tdbldzat). A végleges stirtiségébdl kovetkezden a szdrazon hajlithatd, 20%
mértékben tomoritett anyagrdl van sz6, melyet 10-12% nedvességtartalmu dllapotaban vizsgaltak.

Tolgy fafaj esetében a mérések kozti szignifikdns eltérések valdszintleg a kiilonboz6 alfajokon végzett mérések
miatt jelenhettek meg, de a 20%-ban tomoritett tolgyfa E értéke minden alkalommal 4 GPa korili érték, vagyis
a tomorités az eredetileg nagymértékben eltérd rugalmassigi modulus értékeket kiegyenliti. Tomorités hatdsira a
merevségi tenzor komponensei kismértékben redukalodnak, tehdt a toméritett faanyagok kevésbé lesznek rugal-
masak és merevek (Szabé és tsai. 2005). Buchter és tsai. (1993), Szabé (2002) és a tomorits berendezések gyar-
tojaként ismertté vilt Compwood (2008) egyardnt kozoltek adatokat, melyek szdzalékos ardnyban hasonlitjdk
ossze a 20%-ban tomoéritett, majd 60 “C-on szdritott fat a normdl szaritott faanyag tulajdonsdgaival (5. tabldzat).

4.tablazat A normil és a szdrazon hajlithaté toméritett biikk faanyag miszaki tulajdonsigainak 6sszehasonlitdsa szdritott dllapotban
(forrds: Candidus 2014b adatai alapjin)

Table4  Comparison of the mechanical properties of uncompressed and dry bendable compressed beech species in dry state (source:
on the grounds of Candidus 2014b)

Miiszaki jellemzék Normal biikk* Bendywood® biikk | Atlagos eltérés (%)
Striiség [kg/m3] 730 890 +219
Toémorités mértéke [%] 0 20 +20,0
Rugalmassagi modulus [GPa] 11 3,9 - 64,5
Folyishatir [MPa] 59 31 - 47,5
Hajlitészilardsag [MPa] 74 102 + 37,8
Hajlitasi viszonyszam 1/45 1/10 +350,0

* . . . .
Az adatok irodalmi forrdsa nem ismert.

Kuzsella és tsai. (2011) a biikkot ViZSgﬁltﬁk 5.tablazat A tomoritett, nedvesen hajlithaté és a nem tomoritett
kilonb6zs tomoritési szinteken. A tomorités  biikk és kéris faanyagok széraz dllapoti tulajdonsagainak dsszehason-
sordn a kezdeti rugalmas tartomdnyban a ru- litisa (forrds: Buchter és tsai. 1993)
galmasségi modulus egyre kisebbé vilik, mig  Table 5 Comparison of the compressed, moist bendable and the
a tonkremenetelhez tartozé alakviltozds egy-  uncompressed beech and ash wood’s properties in dry state (source:
re nagyobb lesz, azaz a tomorités mértékének  Buchter et al. 1993)

novelésével egyiitt egyre nagyobb alakvilto-

zast képes elviselni az anyag a tonkremenetel Atlagos eltérés (a toméritett és a
X« .. ., ey L 2 Miiszaki jellemzék
elétt, konnyebb alakithatésdg mellett. Szabé és tomaoritetlen faanyag kozote) [%]
tsai. (2005) szintén hasonlé kovetkeztetésre ju- . S—
k. mi ) 5 ke | i6val bb Fajlagos siiriiség +5
tottak, miszerint a tonkremenetel jéval nagyo Nedvességtartalom o
behajlisnal (y) kovetkezik be, és a tomoritett  |Hajlitoszilardsag 10
fandl még nagy lehajlds esetén is van szilardsa-  Huzészilirdsag -10
gi tartalék. A 3. tdbldzatban lithat6 szdmadatok Ey""f‘(’s.jfli‘fd’s{‘g -10
alapjan a hajité vizsgélattal mért torésig elviselt KZ:;ZZZysZ; %8 '12
alakviltozds a tomoritetlen faanyaghoz képest Uto-hajlits szilardsig 20
20%-os témoritési fok mellett hirom-négysze-  Csavarallésag 10
resére né bikk és tolgy fafajok esetében, ami | Hajlité rugalmassigi modulus* -15
jelentésen megkonnyiti a faanyag feldolgozhaté- ;Iﬁzé r“galza“f‘gi m"d‘:ll“ls* -15
- . ‘ . . yomo rugalmassagi modulus® -15
sagat’(Ku%sella és Szabo‘ 2/006/), mig az elv1se/lt NMretoiltostaris elonboss
alakviltozds 23%-os rostirdnyd tomorités hatd- | fanedvességi értékek esetén 0

sara kozel Otszorosére, ut6-hajlité vizsgalatnal

% .. . . L .
Az eredeti cikkben stiffnes/Steife néven szerepeltetett mennyiségek, feltehe-
kozel kétszeresére novekszik (Kuzsella 2011a). 2 7 4 yisigeh f

téleg rugalmassdagi modulust kell alatta érteni.
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A bemutatott behajldsi adatokat a torés pillanatdig mérték, azonban a nagyobb tomoéritések esetében olyan nagy
alakvéltozdsokat képes elviselni az anyag, hogy az alkalmazott alitimasztdsok magassaginak megfeleld behajlas-
nil sem minden esetben torik el a mintadarab. Kuzsella (2011a) emiatt olyan megoldést valasztott, hogy amint
a 20% folotti tomoritési fok mellett is korilbelil 400 N értékig emelkedd hajlitasi er6 100 N ald csokkent a
vizsgalat sordn, a hajlité vizsgilatot befejezte és ezt tekintette végsé allapotnak. A késébbiekben bemutatasra ke-
ril6 8. tabldzat adatai alapjan a behajlas radidlis és tangencialis anatémiai irdnyok kozti eltérése nem szamottevd.
A kiilonboz6 kisérleti korilmények kovetkeztében (keresztmetszet, alitimasztasi koz) a 3. és a 8. tabldzat y érté-
kei nem hasonlithatdk 6ssze, azonban ismertetésiik fontos az adott kisérleteken beliil a hajlithatésdg javulasinak,
tendencidinak és az anatémiai irinyok kilonbségeinek szemléletes ismertetéséhez. Kétszeri tomoritést irnak le
Volkmer és tsai. (2001), akik szerint a fa nagyobb mértékd tomoritésével (20-30%) az alakithatdsdg tovabb javul.
Ha a tomoritett faanyagot 5% hosszirinyd nyujtasnak tessziik ki, a hajlitdsa még konnyebbé valik.

A bemutatott eredmények alapjan megéllapithatd, hogy az alakithatésiggal foglalkozé publikdciok mind ha-
sonlé eredményre jutottak. Tomorités hatdsira a rugalmassigi modulus a tdmorités mértékének megfelelGen csok-
ken, tehdt a rostirinyu tomoritési eljirds céljanak megtelelden valéban konnyebben hajlithatéva vilik a faanyag.

Hajlitasi sugar, hajlitoszilardsag, hajlitasi viszonyszam

A maximalis alakvéltozds legegyszertibben a belsé iven elérhetd legkisebb hajlitasi sugar (R) meghataro-
zdsdval mérhetd, mely természetesen nagyon sok Gsszetevitdl fige (fafaj, anyagmindség, alkatrész mérete és
keresztmetszete, tomoritési fok, a hajlitasndl alkalmazott sablon és szerszdm). A tomoritett fa a kezeletlen fénal
kisebb sugdrba hajlithaté a kezelés utin anélkil, hogy repedne vagy térne (Deibl és tsai. 1999). A faanyag t6-
morités sordn plasztikussd valik, nagyobb keresztmetszetek hajlitisahoz mégis jelentds erdk sziikségesek (Szabé
2002). Mindegyik, a témaval foglalkozé publikicié egyetért abban, hogy a tomorités fafajtél fiiggetlenil csok-
kenti a hajlithatésigi sugarat, a hajlitasi véger6t és a rugalmassigi modulust is.

A tomoritett tolgyfa hajlitasi diagramja a bukkéhez hasonlé jelleget mutat, de az azonos vizsgalati koril-
mények mellett szintén torésig, vagy maximalis lehajldsig mutatott hajlitdsi végereje (£, ) valamivel kisebb.
Utébbi a tdméritetlen fihoz képest kortlbelil a felére redukdlédik 20% tomoritési fok mellett (Szabé és tsai.
2005). Az 1-3. tablazatokbdl kiolvashat6 értékek is ezt mutatjak, rostirdnyu préselés hatdsara a hajlitasi végers a
biikk esetében felére csokkent, a tolgynél szintén nagymértéki visszaesés mutatkozott. Dinamikus vizsgélatok-
ndl ennél is nagyobb mértékil csokkenés lathat6. A 6. és 7. tabldzatban rendre a biikk és tolgy fafajok tité-hajlité
vizsgilatainak eredményei szerepelnek, Ivinovics (2006) tanulményabol. Az 1. és 2. tablizatokra vonatkozd,
mérésekkel kapcsolatos megéllapitdsok itt is helytalléak. A hajlitasi végerd fiigg a mérési korilményektdl, ezért
a kiilénboz6 tdblazatok erre vonatkozé adatai nem minden esetben 6sszehasonlithatéak.

A 10%-ban témoritett tolgy hajlitészilirdsiga (o,) alacsonyabb a biikkéhez képest (75,57 MPa), mely joval
kisebb érték, mint a tomoritetlen valtozatoké (Szabé és tsai. 2005). Ezzel a hajlitészildrdsagi értékkel nagysag-
rendileg az 1.,a 2.,a 3. és a 8. tdblazat adatai is 6sszhangban vannak, nagyobb mértéki tomorités hatisira pedig
mir alig valtozik a hajlitészilirdsdg. Az emlitett tdbldzatokban a biikknél is cs6kkend tendencia figyelhets meg,

6.tablazat Biikk iit6-hajlit6 vizsgilatinak eredményei (forris: Ivinovics 2006)
Table 6 Results of the beech wood’s impact tests (source: Ivinovics 2006)

To6mérités mértéke 0% 5% 10% 15% 20%
Finax [N] 2357 2311 1058 895 850
KCV [J/em?] 4,85 7,42 9,12 13,05 14,13
WalJl 2,94 435 5,01 7,28 9,12
7.tablazat Tolgy it6-hajlité vizsgilatinak eredményei (forrds: Ivinovics 2006)
Table 7 Results of the oak wood’s impact tests in dry state (source: Ivinovics 2006)
Toémérités mértéke 0% 5% 10% 15% 20%
Fomax [N] 3248 2267 2038 1775 702
KCV [J/em?] 7,08 7,88 8,20 12,25 12,28
WalJl 3,48 3,73 4,25 5,82 6,31
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de a tdmorités ardnydt sokkal egyenletesebben kovetik a hajlitészilardsdgi eredmények forditott ardnyban, me-
lyek 20% tomoritettségnél hozzavetdleg a normal biikkfa szilardsdgdnak felére redukalédnak, mig Kuzsella
(2011a) eredményei 30%-os csokkenésrdl taniskodnak a normal kériilmények kozti egyensilyi nedvességtartal-
mu mintdknal. A 4. tdblazat az el6z8ekkel ellentétben a hajlitészilardsig névekedését mutatja. Ebben az esetben
szarazon hajlithat6 tomoritett faanyagot készitenek, azaz a préselés utdn a fa redukalt hosszisagit rogzitik, ilyen
allapotdban szaritjik és hitik, minek kovetkeztében a beallitott hosszit megtartva lényegesen nagyobb stirtiség,
és a késébbiekben is hajlithaté lesz a munkadarab (Bader és tsai. 2015). Tekintettel arra, hogy mds technolégiai
folyamat szerint modifikdlt faanyagrdl van sz6 nagymértékben meggytir6dott rostokkal és nagyobb striséggel,
ez lehetséges kilonbségnek tekinthetd. Az 5. tibldzat csupan 10%-os hajlitészilirdsig-csokkenésrdl szamol be.
Segesdy (2003) munkdjiban a tomoritett fa sugdr- illetve haririnyd hajlitisi eredményeinek kiilonbségeit vizs-
galta, mely alapjin a o), anatémiai irinyok kozti kiillonbsége 5,83% (8. tabldzat). A 8. tiblazat vizsgilataihoz
hasznilt, nedvesen hajlithat6 toméritett probatestek biikk fafajaak. A hajlitasi végerd kissé elmarad a normal
faanyag irodalmi szildrdsagi adataibdl szimolhat6tdl. Az F, azért kilonbozik jelentésen az 1. és a 3. tdblazat
eredményeit6l, mert mas volt a vizsgilt keresztmetszet és az alatimasztisi koz, viszont a mérvadé a korilmé-
nyektdl fuggetlen anyagjellemz6, a szildrdsag — ami korreldl velik —, tehdt a mérések megfelel értékeket mutat-
nak. A kisérleten beliili eredmények sszehasonlithatéak egymadssal, hosszirinyban témoritett biikk faanyagnal
a vizsgalt két anatémiai irdnyban az FF, _értékek kozti kiilonbség gyakorlatilag elhanyagolhatd.

Tolgy esetén a tiblazatokban jelentds kiilonbségek lithatok, ami a kiilonbozd fajok haszndlata és a fafaj
természetes inhomogenitisa miatt fordulhat eld, de a tomorités a rugalmassigi modulushoz hasonléan a hajli-
toszildrdsagi értékeket is kiegyenliti.

8. tablazat Harompontos hajlité vizsgdlat eredményei és szérsai nedvesen hajlithaté tomoritett biikk fafaj esetében, szdraz dllapot-
ban (forrds: Segesdy 2003)
Table 8 Results and standard deviations of the 3-point bend test in case of moist bendable compressed beech wood species in dry

state (source: Segesdy 2003)

Biikk hajlitasa az Biikk hajlitasa az Anatémiai iranyok
LR sikban LT sikban atlaga eltérése
E[GPa] 5,397 (14,11%) 4,994 (31,87%) 5,202 7,47%
Fomax [N] 2125 (8,34%) 2145 (6,44%) 2135 0,94%
on [MPa] 86,68 (7,07%) 81,63 (29,16%) 84,24 5,83%
y [mm] 21,15 (22,20%) 22,64 (18,76%) 21,87 7,04%
A statikus hajlitévizsgilat sordn késziilt er6-elmoz- 1200 ————————— 77— — %]
dulds (F-y) diagramokon a gorbék alatti tertilet, azaz 1
a torésig elnyelt energia () a tomorités mértékével | _ 1907
egyiitt novekszik (Kuzsella és tsai. 2011), ez olvasha- | § 80:
t6 le a Kuzsella és Szab6 (2006) munkajiban megje- | 8 |
lent diagramokrél és a 3. tiblizatbol is. Az emlitett | £ 6o
diagramok tanulsdga szerint a biikk és a tolgy fafajok | §
hasonléan valtoznak a tomorités fokanak novelésével. ;C_}-, s
Az 1. dbra a geometridtol fiiggetlen hajlitéfeszilt- ;Ts‘ 1
204
ség-alakviltozds (o,-¢) viszonyt dbrazolja, és a gorbék ]
alakjai, valamint a g6rbék alatti tertiletek ardnyai rend- 0 ; ; . . . .

kiviil hasonlitanak az /-y diagramokon lithatékhoz.
A hajlitési viszonyszdm (A/R ardny) egy mé-
retektSl fluggetlen jellemzdje az anyagnak, mely
alapjan adott vastagsighoz a technolégiailag biz-
tonsdgosan alkalmazhaté legkisebb hajlitdsi sugar
szamolhat6. Egyszerre jellemzi az elnyelt energidt
és az alakithatésdgot, valamint forditott kapcsolat-
ban van a rugalmassiggal és a hajlitészilirdsiggal.

Alakvaltozas, %

1. dbra Hirompontos hajlitds adataibol készitett 0,-& diag-
ramok kiilonb6z8 toméritettségi fokd biikk mintdkndl (forras:
Kuzsella 2011a)

Figure 1 0,-& diagrams about the 3-point bend test data as a
function beech specie with different compression rates (source:

Kuzsella 2011a)
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Kuzsella (2011a) disszertici6jaban olvashaté, hogy a tomorités mértékének novelésével javithat6 a A/R viszony.
Szamos publikdciéban taldlhaté kapcsolédé adat: Deibl és tsai (1999) munkdjival sszhangban Kovics és
tsai. (2006) szerint a félkész termék hajlitdsi viszonyszdma 1/10 lesz, mert a hajlithatésdgot az Gsszecstszott
rostok javitjak. Szabé és tsai. (2005) szabadalmdban a farugékra vonatkozé megéllapitisok alapjdn hajlitészalag
hasznalata nélkil a A/R viszony akdr 1/3 értékd is lehet, azaz a tomoritett fa kis radiusza ivre is konnyen haj-
lithaté. Szintén pant alkalmazasa nélkiili adatokat taldlunk Kuzsella (2011a) disszerticiéjdban, ahol irodalmi
adatok alapjin a tomoritetlen biikk hajlitdsi viszonyszimdnak 1/15 van megadva, mig sajit mérései szerint a
15%-ban témoritett bikk h/R ardnya 1/7. 23%-o0s tomorités esetén ez az érték mar 1/5, mely 80 °C-ra mele-
gitve a fat 1/4-re javithaté. Ez megegyezik a munkdjéban lithaté adatok kozil a normadl g6zolt anyag panttal és
butiszoritéval elérhetd legjobb hajlitdsi viszonyszamaval. Ivinovics (2005) az elérhetd legkisebb hajlitasi suga-
rakat foglalta tiblizatba, ahol egyértelmien lathat6 azonos méretd, de kiilénb6zé dllapotd anyagok viselkedése
adott kortilmények kozott (9. tiblzat), kiegészitve Dienes (2013) munkéjabol szarmazé adatokkal. Utébbi
tanulmdny szerint a téglalap és kor keresztmetszetl anyagok hajlithatésdga kozott jelentds kilonbségek for-
dulhatnak el6. A 9. tablazatban szerepld g6zolt anyagok szobahémérsékleten, nedves dllapotban lettek hajlitva,
ennek koszonhetden Kuzsella (2011a) adataihoz képest valamelyest gyengébb eredmények lathatéak.

A bemutatott maximadlis A/R értékek kozott esetenként eltérés mutatkozik, mely a kilonb6z6 médokon, fa-
anyagokon ¢és segédeszkozokkel elvégzett kisérleteknek tudhaté be, abban viszont egységesek, hogy a tomorités
hatdsira mindenhol lényegesen csokken a hajlithatésdgi sugar. A tomorités mértékének novelésével javul a A/R vi-
szony. Tomoritést kovetSen a klasszikus g6zoléses eljardsndl is jobb hajlitdsi viszonyszamokat lehet elérni, valamint
a rostiranyban tomoritett fa mar nem csak plasztifikdlt dllapotdban alakithat6, ami kibéviti a felhasznéldsi lehet6-
ségek tirhizit. Ez azt is jelenti, hogy a kordbban csak hajlitészalaggal, forr6 dllapotban elérhetd hajlitdsi viszony-
szamok tomoritett faanyag alkalmazasival szobahémérsékleten, akdr pant haszndlata nélkil is elérhetSkké valnak.

Szivossag (iito-hajlito szilardsag), huzoszilardsag

A rostirdnyu tomorités folyamatiban az eredeti célnak megfelelen a faanyag rostjai meggytrédnek, igy
modifikilt anyagként konnyebben hajlithaté fa keletkezik (Bader 2015). Tovébbi, dltaliban 25-28%-n4l na-
gyobb ardnyu rostirdnyd tdmorités hatdsdra a tonkremenetel mikroszkopikus méretd repedésekkel, elcsisza-
sokkal kezd8dik, ami a terhelés novekedésével tovaterjed az egész keresztmetszetre, a rostok elhajlanak és a
bélsugaraktdl elvalnak (2. dbra) (Ivinovics 2012).

A hirompontos hajlit6 vizsgilat adataibol kapott gorbék alatti tertiletek a tomorités hatdsira négyszeresik-
re novekednek, ami a szivés jelleg erdsodését jelzi (Kuzsella és Szabé 2006). Szabé és tsai. (2005) Charpy-féle
lengSkalapécsos titémivel elvégzett vizsgdlatai alapjan a 20%-ban tomoritett biikkfa esetén a dinamikus torési
munkaigény (W) a szivéssiggal egyiitt legaldbb hiromszorosira nétt a tomoritetlen faanyaghoz képest, a fajlagos
utémunka (KCV') pedig minimalisan 14,35 J/cm? lett, mely szintén nagyméretd n6vekedést jelent a normal biikk
faanyag 8,55 J/cm? értékéhez képest. Ivanovics (2006) mérései szintén az eldbbiekben emlitett anyagjellemzdk
novekedését mutatjak (6. és 7. tdblazat). Az elézéekkel egyetértésben Kuzsella és tsai. (2011) is azt allapitottik
meg, hogy a faanyag szivossdga a rostirdnyd tomoritésnek koszonhetSen jelentésen javul, és Kuzsella (2011a) meg-
allapitotta, hogy a biikk 23%-os rostirinyd tomoritésének hatisdra a fajlagos itémunka kétszeresére névekszik.

A huzészilardsagrol sajnos kevés informécié all rendelkezésre. Az biztosan megéllapithat6, hogy a hajlitas
sordn fellép huzo igénybevétel is, tehdt szaimolni kell vele. A hajlithat6 allapotdban 1évé tomoritett fa a kisebb

9. tablazat 25 mm vastagsigu biikkfa minta minimalis hajlitisi sugarai és hajlitsi viszonyszdmai kiilonboz6 eljarasokkal (forrds:
Ivinovics 2005 és Dienes 2013 munkaja nyomdn)

Table9 Minimal bending radius and bending ratio of a 25 mm thick beech wood with different processes (source: on the grounds of
Ivanovics 2005 and Dienes 2013)

R [mm] h/R
Szaritott anyag®, egyszerii hajlitassal 1500 1/60
G6zolt anyag, egyszerii hajlitassal 500 1/20
G6z0lt-tomoritett anyag, egyszerii hajlitassal 200 1/8
G6z0lt anyag, panttal és biitiiszoritéval 120 1/5
G6zolt-tomoritett anyag, panttal és biitiiszoritéval 50 1/2
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b.)
2.dbra  Vorss tolgy tangencidlis metszete nyomévizsgdlat utin (a) és ennek nagyitott részlete, ahol a rostok elhajldsa és a bélsugarak
elvaldsa lithat6 (b) (forrds: Ivanovics 2012)
Figure 2 Tangential section of red oak after compression test (a) and its enlarged part, where the fibre-deflection and the ray-

separation can be seen (b) (source: Ivinovics 2012)

hajlithatésdgi sugarbdl kévetkez8en nagyobb alakviltozast képes elviselni a gytirott rostok hatdsdra a hizott
oldalon, melyek képesek a kiegyenesedésre alakithatdsiagi tartalékot képezve (Bader és tsai. 2015). Volkmer és
tsai. (2001) szabadalmukban tdjékoztatnak, hogy a tomoéritett faanyagot 5%-kal megnyujtva annak alakithat6-
sdga tovabb javul. Ebbdl levonva a konkluziét legalibb 5% mértékben novelhet6 a rostirdnyban préselt fa hosz-
szusdga, annak a felhaszndldsi cél szempontjabol okozott kérositisa nélkil. A Compwood (2008) a tomoritést
kovetd rovid pihentetés utdn, nedves és meleg dllapotban sziintette meg a nyoméerdt, igy a fa visszarugézott és
lényegesen kisebb lett a maradandé hosszcsokkenése, mely kévetkeztében az 5. tiblizatban a 12% nedvesség-
tartalmu biikkfa huzészilardsdginak kisebb mértékd, 10%-os csokkenésérdl szamol be.

Megallapithatd, hogy a faanyag ridegsége és szdritott allapotd huzészilirdsdga csokken, a dinamikus torés-
hez sziikséges energia pedig tobbszorésére novekszik a longitudindlis préselés kovetkeztében.

Segesdy (2003) késztermékekre vonatkozé, nagyon lényeges kovetkeztetése a kovetkezd: ,A gyakorlati ki-
sérletek bebizonyitottik, hogy [...] a tomoritett faanyag veszit a szilirdsigibdl, de még igy is a ,természetes”
faanyag szilardsagi értékein beliil marad”. A tédbldzatosan és szévegesen bemutatott eredmények alapjin meg-
allapithato, hogy a rostirdnyban tdmoritett faanyag nedvesen és szarazon hajlithaté valtozatinak tulajdonsdgai
eltérnek éppugy, mint a tomoritett és a tomoritetlen faanyag mechanikai tulajdonségai.

Egyéb fizikai és megmunkalasi tulajdonsagok, felhasznalas
Az eléz8ekben bemutatott mechanikai jellemzékon til a rostirdnyban tomoritett faanyag rezgések-
kel kapcsolatos viselkedése is figyelemre mélté. A rezgés csillapodisdnak jellemzésére célszerd a logaritmi-

kus dekrementumot haszndlni, ahol A a logaritmikus dekrementum, 4, és A, az egymast koveté amplitadok
(Cséka 2003).

A= lni [1]

2
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A fenti mérészam jellemzi a bels6 surlédisbdl eredd veszteségeket, és a viszkoelasztikus viselkedésre is le-
het kovetkeztetni belsle. A logaritmikus dekrementum értéke a tomorités mértékének novekedésével egyiitt
akdr négyszeresére novekszik, ami bizonyitja, hogy a rostirinyd tomorités hatdsdra a biikk faanyag egyre inkabb
viszkoelasztikus viselkedést mutat (Kuzsella 2011a és 2011b). A logaritmikus dekrementum névekedése igazolja
Szabé és tsai. (2005) munkdjiban leirtak helyességét, miszerint a tomoritett faanyagbdl késztett rugé rezgéscsil-
lapité alkatrésznek is elényosen hasznalhaté. Két tavolabbra mutaté megallapitds Kuzsella (2011a) tolldbdl, hogy
az ultrahang terjedési sebességének meghatirozasa vagy a logaritmikus hullim sajitfrekvencidjabél megéllapitott
rugalmassdgi modulus meghatirozdsa alkalmas lehet a tomoritési szint megéllapitisira. A médszerek nagy segit-
séget jelenthetnek az egyenletes tomor6dottség ellendrzésében és mértékének utélagos megéllapitisaban.

Tomorités utdn a faanyag rogton alkalmas a hajlitdsra, de sziikség szerint tirolhaté is (Sparke 1989). Nedvesen
hajlithat6 faanyag esetén a tdroldst ugy kell megoldani, hogy a nedvességtartalom ne csokkenjen 20% ald. A szd-
radds megel6zhetd fagyponton térolva, igy a tdmoritett fa akdr 12 hénapig raktirozhaté felhaszndlas el6tt, vagy
sotét helyiségben mutianyag folidba csomagolva, ahol 6 honapig 8rzi meg a hajlékonysigit (Compwood 2007, Sza-
b6 2002). A nedvesen raktirozott tomoritett faanyagot védeni kell penésztdl és gombdktol, melyek szineltérést és
egyéb kidrokat okozhatnak. Taroldskor az egyensulyi nedvességtartalmat folyamatosan ellendrizni kell a szdradas,
és az ebbdl kovetkezd feliileti repedések megjelenésének elkertilése érdekében. Szintén fontos, hogy a nedvesen
térolt fa rosszul viseli a kézvetlen napsugirzist (Compwood 2007, Kuzsella és Szabé 2006). Szarazon hajlithaté
tomoritett fa esetében a kész alapanyag sziritott (6-8%-os nedvességtartalmu) dllapotban tirolhatd, a viszonylag
id6igényes tomoritési folyamat ebben az esetben szintén beilleszthet$ az ipari termelési sorba, természetesen a
szarazon hajlithaté rostirinyban tomoritett faanyag eltér tulajdonsigainak figyelembe vételével.

A tomoritett fa hajlitdsa kis keresztmetszetek esetén kézzel sem okoz problémit, nagyobb méretd alkatré-
szek készitésekor azonban a Thonet technolégiabdl régéta ismert kéziszerszamok, sablonok, szorité berendezések
alkalmazasa elkertilhetetlen. A hajlitis sordn haszndlt rogzitési médok és az alakitdst kovetd rogzités szintén
megegyezik a korabbi technolégidkban felhaszndltakkal, ugyanazok a sablonok, bilincsek, esetlegesen hizészalag
és biutiiszorit6 stb. és szaritasi rendszer alkalmazhaté a rostirinyd tdmoritéssel hajlithatéva tett faanyagnal is.
A termékel6illitis szempontjdbol 1ényeges, hogy az alakitis egyszeri eszkozokkel végrehajthaté és ezek haszna-
lata kénnyen elsajtithaté (Szabé 2002). A tomoritett faanyag a hagyomdnyosndl magasabb hémérséklett szari-
tast képes elviselni szdradasi repedések nélkil, igy a szdraddsi id6 is rovidebb (Komaromy 1999).

Nedves dllapotiban a tomdritett faanyagot a rostok felszakaddsinak veszélye miatt a jobb minéség elérése
érdekében rostirdnyra merdlegesen érdemes gyalulni, valamint esztergdldssal és csiszoldssal is kitinGen meg-
munkalhaté. Megmunkélds kozben szoros megvezetés sziikséges a hajlékonysiga miatt (Komdromy 1999,
Séregi 2007). A kivant forma beallitdsakor a nedvesen hajlithat6 toméritett faanyagot a megfelels formaban
rogziteni kell, majd valamely sziritdsi technoldgidval nedvességtartalmat 16% ald csokkenteni. A nagyon kis
sugard hajlitdsokat kozvetlenil a préselés utin, melegen célszer elvégezni (Ivinovics 2005). A fa az eredeti-
hez képest kismértéki szildrdsagi csokkenéssel nedvesen és szdrazon hajlithaté tomoritett viltozat esetében is
normdl faanyagként megmunkélhaté lesz a szaritast és lehiitést kovetSen, példdul fiirészelés, gyalulds, maris,
stb. (Hanemann 1917, Sparke 1989). A struktirdja épen marad (Sparke 1989), megjelenése a normal fiéval
megegyez6, normdl faanyagként festhetd és ragaszthatd, de az alkalmazott rostlagyitdsi médszernek és idGtar-
tamnak megfeleld elszinez8déssel természetesen szimolni kell. Attdl eltekintve, hogy végtermékként a vildgos
szind natdr fafeliletek a normal el6kezelési eljaras kovetkeztében nem megvaldsithatéak, a tomoritett fa esz-
tétikai és a feldolgozas sordn vett anyagtakarékossdgi szempontbdl egyarant kivalé termék. A szdliriny mindig
koveti az ivet és nem sziikségesek nagy gyartdsi tilméretek. Mig a hagyomanyos médszerekkel hajlitott fanal
tipizalt elemekbdl all6 termékesalddok kialakitasira kell torekedni, a tomoritett fa elénye, hogy a kénnyebb
alakithat6sdg miatt egyszertibb és olcsébb hozza szerszdmokat késziteni. Készletezhetdsége és alakithatésiga
miatt a sorozatgyartott hajlitott alkatrészek kivalé alapanyaga. Haszndlata nagy el6nyt jelent az egyedi munkak
elkészitésében is, a kordbban szinte csak sorozatgydrtds szintjén megvalésult hajlitott termékek eléallitdsa terén
(Ivéanovics 2005). Restaurdlashoz szintén nagyszerd alapanyag, driga eszkoz- és jelentés munkaigénnyel 1étre-
hozhaté hajlitott és csavart alkatrészek pétolhatok vele sokkal gyorsabban és egyszertibben.

A nedvesen alakithaté tomoritett faanyag esetében a kivint formdjura hajlitott és igy rogzitett alkatrész a
széritds sordn megszildrdul, alaktartéva vilik (Szabé 2002, Thomassen és tsai. 1990), alacsony rugalmassigénak
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koszonhetSen megtartja a formajat. Beépitéskor lehet8ség van kis korrekcidkra, példdul a hajlitdsi sugir
utdnallitdsira, kismértékd valtoztatasira (Deibl és tsai. 1999).

A fa a tomoritési folyamat sordn semmilyen vegyszeres kezelést nem kap, ezért a ligyitis-tomorités kozben a
szénhidratok és egyéb fakarositok szempontjabél lényeges alkotérészek zome épen marad, ebbdl kovetkezéen a no-
vényi- és dllati kdrositokkal szembeni ellendlldsa megegyezik a tomoritetlen faanyagéval. A plasztifikdlds és szaritds
hatdsara viszont a technol6giabdl kifolyélag bizonyos foku hékezelésen esik dt a fa, igy legtobb esetben a jelenleg
érvényben 1év6, nemzetkozi szabélyozés szerinti ISPM 15 kovetelményeinek automatikusan eleget tesz (minimum
56 °C hémérséklet teljes keresztmetszetben 30 percen keresztiil). Ezzel biztositja a nemzetkozi széllitmanyozéshoz
sziikséges normdt, tehdt a tomoritett fibol készilt termékek nemzetkozi szallitmanyozasi procedirija egyszertibb
a normal faanyagéhoz képest. Lagyitdskor a fa hdmérséklete meghaladja a minimalisan megkivintat, melyet a
tomoritési folyamat sordn tartani kell. A szdritas altaldban szintén 60 °C korili hémérsékleten torténik és néhdny
napot vesz igénybe, koszénhetden a redukilédott repedéskeletkezési hajlamnak (Compwood 2007).

A rostirdnyban toméritett fa alkalmazhaté ives korlatok, ablakok és élzardk, boltivek, stb. alapanyagaként. Az
ives fa alkatrészek manapsdg dltaldban ragasztott vagy rétegelt-ragasztott tomorfa vagy sokszor kompozit alap-
anyagokbol késziilnek, ezekhez a technoldgidkhoz sok alapanyag és alkatrész, munkaeszkoz, rogzit6 elemek, meg-
telels ragaszt6, nagyon pontos munkavégzés és gyakran nehéz fizikai munka sziikséges. A gydrtdsi id6 és a munkat
végz6 ember fizikai igénybevételének csokkentésére a fa tulajdonsagait ugy kell médositani, hogy az alkalmas le-
gyen példdul acélhajlité gépeken és eszkozokkel valé alakitdsra. Sok esetben a jelenleg haszndlt, nem épitSipari ré-
tegelt szerkezetek helyettesithetéek vele. A megfelels formara hajlitott tomoritett alkatrész mechanikusan rogzitve
pl. korldtként vagy ragasztva pl. élzdréként is alkalmazhat6 (Deibl és tsai. 1999). A butor élzarék, amik a megadott
médon kezelt fabol késziilnek, repedés vagy torés barmilyen kockdzata nélkil hajlithatéak példaul asztallap éles ive
koré (Sparke 1989). Furnér szintén készithetd beldle, amely a specidlis belsd szerkezetének koszonhetden jol hasz-
ndlhaté térgorbe feliletekhez, ahol a faanyag bizonyos mértékd nyuldsira van sziikség (Volkmer és tsai. 2001). Ez a
technolégia Anssary (2006) szerint is a hajlithaté furnér és a hajlékony tomorfa hasznélatit egyardnt lehet6vé teszi.
Leirasiban ezen felil a butortervez6k szimara nem csak a tobbszordsen hajlitott fa butoralkatrészek készitésének
lehetSségét adja meg székekhez, asztalokhoz, dgyakhoz, stb., hanem az eredeti Thonet design Gjraértelmezésének
lehet8ségét is. Az Gj hajlitdsi folyamattal elérhet6vé valt strukturalis- és anyagvilaszték megszabaditotta a hajlitott
tabdl késziilt butorokat a korabbi silyossaguktdl és mozdulatlansaguktdl. Lehetségessé valt hajlékony, rugalmas és
konnyed butort késziteni hajlitott fabél.

A nedvességtartalom viltozdsa miatti alaktartéssdgi problémak okan kultéri hasznélatra nem alkalmas
a tomoritett fa (Candidus 2014a), viszont kivételes esetekben, ha a kész formdra hajlitott alkatrész ugy van
rogzitve, hogy példdul a magas paratartalom kovetkeztében se mozdulhasson el, diszitési céllal kultéri alkal-
mazasban is felhasznalhato.

A rostirdnyban tomoritett fabdl késziils hajlitott elemek elddllitisihoz nincs szikség kornyezetre kdros
anyagokra, példdul ragasztékra (Deibl és tsai. 1999, Szabé 2002), a termék teljes mértékben kérnyezetbarit,
kémiai adalékanyagoktdl mentes (Candidus 2014c¢). Ha a sziikséges alkatrész valamilyen okbél — pl. a mérete
vagy geometridja miatt — nem 4llithat6 el§ egy anyagbél, akkor toldhaté pl. csapozassal. Igy nagy hosszok elér-
hetGek, igaz, hogy rosszabb hajlithatésig mellett. Ekkor ragasztéanyag mar keril a rendszerbe, de lényegesen
kisebb mennyiségben, mint a hagyomdnyos témbdsitett és rétegragasztott termékeknél.

A tomoritett fa alkalmazdsa a butoripari és belséépitészeti alkalmazdsok széles palettdjin kivil az épitdipar,
hajégyirtds, jaték- és sportszergyartas, képzémiivészet, egészségiigy teriiletére is kiterjeszthets. Egy kiilonle-
ges, elsédlegesen butoripari példa a szdzadunk elején kifejlesztett, fabol késziilt spiralrugé. Megfeleld rugégeo-
metria mellett a tomoritett fibdl késziilt rugé éppigy képes az energiatirolasi és leadasi, csillapitdsi feladatok
ellatisira, mint a hagyomanyos fém rugék. A tdmoritett fabol késziilt fa spirdlrugé ismétlédé terhelés hatdsdra
legalabb 1 200 000 terhelési ciklust tesz lehetévé 6 MPa kifiraddsi hatirfesziltségen (Szabé és tsai. 2005).
A rugéalakok és az tizemvitel a gépészetben hasznilt formaknak megfelelnek, azonos méretek esetén a fémru-
gohoz képest kisebb a tirolhaté energia, de a kis tomeg, a magnesezhetetlen alapanyag és természetes mivolta
folytan alkalmazhaté az élet szimos tertiletén. Gydgyaszati téren szintén lehet létjogosultsiga a rostirdnyban
tomoritett finak, ahol killonleges geometridk 1étrehozasaval pl. sériilt végtagokhoz egyedileg igazitva hasznal-
haté (Szabé és tsai. 2005).
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Napjainkban a témdritett fa nedvesen hajlithaté viltoza-
tat hasznaljak elsésorban. Az alibbiakban felsorolds lithaté
a felhaszndldsi lehet8ségekr6l, mely kordntsem tekinthetd
teljesnek figyelemmel arra, hogy a tomoritett-hajlitott fa-
bdl késziilt végtermékek sokféleségének csak a felhasznalok
kreativitdsa szabhat hatdrt:

Blitoripar:
— szék (3. dbra), pad, kanapé, butorlab, kavik, oszlopok, stb.

— szekrénydiszitS elem (kévadiszités, dloszt, parkany)

- szegélyléc, élléc 3.dbra Japin szék témoritett-hajlitott faanyagbol (for-
- fogantyﬁ ras: Sandgren Jakobsen H. 2015)
- pUItburkOIHt, frontelem (4- dbr a) Figure 3 Japanese chair made of compressed-bent wood

— farug6 (Szabéd és tsai. 2005) (matracrugd, felhaszndlds  (source: Sandgren Jakobsen H. 2015)
kérpitozott butorokhoz) (5. dbra)

— késelt furnér 3 dimenziés feliiletre

— egyedi berendezési tirgyak (ldimpabira- és test, szoba-
inas, kabatakasztd, stb.).

Belsdeépitészet:

— korlat karfa (6. dbra), korlatlécek (csavart megoldasok is)

— 6ndllé szobadisz, szobriszat, iparmtvészet

— novelt hanggatlasa falburkolat, térplasztika

— sarokléc/takardléc ives nyildszaréhoz, épitészeti elemek-
hez, ives beltéri ajtéalkatrészek

— egyéb beltéri targyak (7. dbra).
4. abra Konyhapult téméritett-hajlitott faanyagbél
(forrés: Fluted B. 2008)

Figure 4 Kitchen counter made of compressed-bent
wood (source: Fluted B. 2008)

Egyéb:

— hangszerkészités, kiilonleges igényeknek megfelels
hangszeralkatrészek elGallitasa

— sportszer ({it8k, dobbantd, stb.)

— logé (faragas helyett térben hajlitott fabol)

— szerszamnyél, egyéb rezgéscsillapité alkatrész

— hasznalati targy (sétabot, tedskanna fogantyu, fejhallga-

t6, nyakék, filbevalé és egyéb ékszer, kulestartd, szalvé-
tatarto, stb.)

— jarmdalkatrészek (auté miszerfal, haj6 tolgyfabordak,
stb.) (8. 4bra)

- jatékok

— talpbetét

— egészségligyi segédeszkoz.

6. abra Fa korlit tomoritett bikkfabol (forrds:

5.dbra Biikk farugés matrac (forris: Bio-Textima 2015) Q-railing 2015)
Figure 5 Mattress with compressed beech coil springs (source:  Figure 6 Wooden handrail made of compressed beech
Bio-Textima 2015) wood (source: Q-railing 2015)
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Osszefoglalas, kovetkeztetés

A cikk attekintést ad a fa rostirinyt tomoritésének ha-
tasira bekovetkez6 mechanikai véltozdsokrdl és tulajdon-
sdgokrol, valamint a megmunkaldsi folyamatokrdl és a fel-
hasznildsi lehetSségekrol.

A longitudindlis irdnyd tdmorités hatdsdra a fa néhdny
mechanikai tulajdonsdga kedvez8en viltozik (Kuzsella és
Szabé 2006). A tonkremenetelhez tartozé alakvaltozids no-
vekszik, mig a rugalmassigi modulus csokken, konnyebb
alakithat6sdgot biztositva. A fajlagos titémunka novekszik,

7. dbra Fogasok tomoritett-hajlitott kéris faanyagbdl
(forras: Harrison 2012)
Figure 7 Coat hooks made of compressed-bent ash

a faanyag szivésabbd vilik (a ridegsége csokken), a tomori-
tés csokkenti a hajlithatésagi sugarat. A lényegesen alacso-
n?rabb .}.1a.J.hta81 végers ‘me]lett is a"torfe81g elnyelt energia a wood (source: Harrison 2012)
tobbszorosére novekszik, tehdat a tomoritett faanyag a nor-
mél fihoz képest viszkoelasztikusabb viselkedést mutat. A
hosszirdnyban tdmoritett, nedvesen hajlithaté fa szilardsdgi
értékeinek mindegyike gyengébb lesz, a rostirinyu nydjtha-
tésdga javul, mig a szdrazon hajlithaté tomoritett faanyag
hajlitészilardsiga novekszik a kezeletlen faanyaghoz ké-
pest. A keménység és a csavardllésig csokken, a stirtség és
az GtS-hajlité szilardsdg novekszik. Az eljardst kovetden a
klasszikus Thonet-tecnolégiandl is jobb hajlitdsi viszony-
szdmokat lehet elérni, valamint a rostirinyban témoritett fa
hideg allapotban alakithatd, tehdt készletezhets, egyszeriib-
ben kezelhets. A tomorités célja pontosan a hajlithatésig
javitdsa és konnyitése, tehat segitségével valdban a kitdizott
iranyban valtoztathat6ak a faanyag tulajdonsdgai.

Az ultrahang terjedési sebességének vagy a logaritmi-
kus hullim sajitfrekvencidjib6l megéllapitott rugalmassigi

8. dbra Korminykerék tomoritett-hajlitott faanyagbdl
(forras: Pure Timber 2015)

Figure 8 Steering wheel made of compressed-bent
wood (source: Pure Timber 2015)

modulusnak a meghatdrozdsdval a tomorodottség mértéke
ellenérizhets. Mivel a tomoritett anyag készletezhetd, ez a
kontroll lehetSség nagyon fontos lehet a félkész alapanyagok
ellenérzésénél a sorozatgyartisban.

A longitudindlisan préselt fa kis repedés és torés miatti veszteséggel hajlithaté barmely irdnyban. Ezen felil
a hajlitds egyszer( eszkozokkel és sablonokkal megoldhatd, melyek haszndlatit konnyd megtanulni (Anssary
2006). Tomorités utdn a faanyag rogton alkalmas a hajlitdsra, de sziikség esetén tdrolhat6 is. Nedvesen hajlitha-
t6 faanyag esetén a tdroldst ugy kell megoldani, hogy a nedvességtartalom ne csdkkenjen 20% ald (Bader és tsai.
2015). A bedllitott alakjaban rogzitett alkatrész alacsony rugalmassignak kdszonhetSen szdritds utdn megtartja
a formdjat. Széritast és lehitést kovetSen normdl faanyagként megmunkalhat6 lesz. Beépitéskor lehetSség van
a hajlitasi sugdr kismértéki valtoztatisara.

A rostirinyban tomoritett faanyagnak az egyensulyi nedvességtartalom véltozdsa miatt fellépd, jelenleg
megoldatlan alaktartéssigi problémdi kovetkeztében kiiltérben nem jellemzé az alkalmazasa. A fakdrositokkal
szembeni ellendlldsa megegyezik tomoritetlen faanyagéval, a rostlagyitds sordn viszont elénydsen, a technolégi-
abol kifolydlag bizonyos foka hékezelésen esik at a fa. Sok esetben a jelenleg felhasznilt ragasztott alkatrészek
helyettesithetéek tomoritett faval, de tobbszorosen gorbitett feliiletekhez illeszthetd furnér szintén készithets
beléle. A viszkoelasztikusabb viselkedés kovetkeztében rezgéscsillapité alkatrésznek is elény6sen hasznalhato.
A rostirdnyban préselt fabol elSallitott normal méretd termék kémiai adalékanyagoktol mentes, kornyezetba-
rat, ezért alkalmazasa a butoriparon, bels6épitészeten, épitSiparon, hajégydrtdson és képzémivészeten kiviil a
jaték- és sportszergyartds, valamint az egészségigy tertiletére is kiterjeszthetd.

A rostiranyt tomorités egyértelmd elénye, hogy hidegen is hajlithat6 természetes faanyagot eredményez,
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melyet mds technolégidval eddig nem sikerilt megvaldsitani a hajlithatésdgtdl figgetlen fizikai tulajdonsagok
viszonylagos dllandésdga mellett.

Napjainkban tobb kiilonleges feladathoz az ipari termelésben f6ként a bels6épitészet és a butoripar tertletén
hasznaljék fel, sok esetben specidlis igényeknek megfelels egyedi termékek elkészitéséhez és feltjitdsokhoz. A
termék és tulajdonsdgainak ismertebbé valasdval novekvs érdeklddés és kereslet varhat6 a tomoritett faanyagra
a versenyszféra fel6l. Mindehhez természetesen sziikséges, hogy a faiparban dolgozdék tudatdban legyenek ezen
anyag létezésének, tulajdonsdgainak és ezen keresztiil felhasznaldsi lehetéségeinek.

Koszonetnyilvanitas
A kutatis a Talentum Mihely - a tudoményért és tehetségekért a Nyugat-magyarorszigi Egyetemen c.

TAMOP 4.2.2.B-15/1/KONV-2015-0005 szam projekt keretében, az Eurépai Uni6 tamogatdsaval, az Eur6-
pai Szocidlis Alap tirsfinansziroziséval valosult meg.
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