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Faanyag rostiranyu tomoritésével kapcsolatos elméleti és
gyakorlati kérdések attekintése

|. rész: Az alapanyaqok és elOkészitésiik, a tomorités elmélete
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Kivonat

A fa longitudinalis tomoritésének célja annak hajlékonyabba, alakithatévé tétele. A megfelel§ mi-
ndségil tomoritett faanyag eldallitisinak meghatirozé tényezdi a fafaj, alapanyag mindsége, nedves-
ségtartalom, hémérséklet, tomoritési ardny, stb. A legtobb 20% feletti kezdeti nedvességtartalommal
rendelkezd j6 mindségli keménylombos fafaj tomérithets. Az édltaliban gdzoléssel plasztifikilt fa-
anyag rostirdnyd tomoritése sordn a faanyagot meg kell tdimasztani az oldalirdnyu kihajlds megaka-
dalyozdsira, csokkentve ekdzben a felléps surlédasi erdknek az egyenletes toméritést hossziranyban
gatl6 hatdsit. A rostiriny préselés hatdsira a fa hidrotermikus kezeléssel meglégyitott és folyamato-
san legaldbb 80 °C hémérsékleten tartott sejtszerkezetében a nagyrészt lignin és hemicelluléz alkotta
kézéplemez engedi elesiszni egymashoz képest a magas celluléztartalmu, szildrditast biztosité fa-
rostokat és egyéb szoveteket, mikozben ezeknek a longitudinlis irdnyultsdga hosszukds szoveti ele-
meknek a sejtfala meggy(irédik. Az eljdrssal a fa rugalmassagi modulusa lecsokken, igy a kezeletlen
faanyaghoz képest lényegesen konnyebben hajlithatéva valik, egyes médszerek szerint akdr szdritott

és szobahSmérsékletd allapotban is.
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Practical Issues of Longitudinally Compressed Wood
Part 1: The raw material and its preparation; the theory of compression

Abstract

'The purpose of the longitudinal compression of wood is to make it bendable. Several factors influence
the outcome of compression (wood species and quality, moisture content, temperature, compression
rate, etc.). Most hardwood species with initial moisture contents above 20% can be compressed. The
wood is normally softened by steaming and, during the process, kept at a temperature above 80 °C.
While compressed in fibre direction it needs to be restricted within the compression chamber to
prevent the wood from suckling. Frictional forces need to be minimized so that the transformation
is performed at even rate. The middle lamellae, mostly consisting of lignin and hemicelluloses, are
softened by thermo-hydro wood processing, allowing of the wood fibres with high cellulose content
to slip during compression, and the longitudinal cell walls crinkle. Consequently, the elasticity of the

wood decreases, thus it will be much easier to bend, even when dry and at room temperature.

Keywords: compression in the fibre direction, longitudinal compression, fibre softening, wood

modification, bending, wood industry

Bevezetés

A g8zoléses fahajlitist sorozatgyartds céljabol Michael Thonet alkalmazta elsdként ipari korilmények ko-
z6tt. A technoldgia alkalmazédsa koriilményes, mert a felmelegitett faanyag kihtlés utdn ismét nehezen haj-
lithatéva vilik (Kuzsella és Szab6 2006). Ennek sordn a belsd, kisebb iven nyomads ald keril a fa, mig a kilsé
oldalon a fesziiltségmentes réteg (semleges szdl) elhelyezkedésétdl fliggéen huzdsnak lehet kitéve. Utébbit jéval
rosszabbul tiri a faanyag, mint a tomoritést.
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A rostiranyu tomoritésen alapuld eljards Gj lehetségeket mutatott a fa hajlitisinak technolégidjaban, mert
a folyamat gyakorlatilag barmilyen keresztmetszetben, elsésorban nedvesen, de esetenként hideg és szdraz 4l-
lapotban is a tdmoritetlen faanyagnal lényegesen konnyebben hajlithaté alapanyagot eredményez a lecsokkent
rugalmassdgi modulus hatdsira. Az elsédleges probléma a hosszirdnyu préselés kozben fellép6 oldaliranyu ki-
hajlas, minek kovetkeztében a teljes hosszra és keresztmetszetre vonatkozé egyenletes, szabdlyozott tomorodés
elmaradna, valamint a torés veszélye is megnovekedne.

A megfelels korialményeket legegyszertibben egy erds fali préshuvellyel lehet biztositani, mely képes a ki-
hajlast megakadalyozni, viszont hatrinya, hogy a faldnak fesziilve a faanyag megszorulhat és ekkor a tomorités
szintén nem lesz teljes hosszban azonos mértékd. Tomorités kozben a présforma oldalfalain, illetve bélésén,
amely a fa mozgdsiaban nem vesz részt, surlédds keletkezik és a tomoritd erd nagy részét felemészti (Magyar—
Amerikai Faipari Rt. 1927). Ez szimottevé kiilonbséget okoz a hossz mentén a mechanikai tulajdonsdgokban,
azaz az egyenletes, j6 minéségl hajlithatésigot befolydsolja. A probléma kikiiszobolésére tobb megoldast is
kidolgoztak, igy napjainkban mér lehetséges a j6 minGségl tomoritett faanyag eléallitasa.

Az eljarishoz jelenleg alkalmazott fafajokat f6ként g6zoléssel plasztifikdljdk és a tomorités ardnya jellemzs-
en 20%, ennek hatdsira a faanyag hajlitdsi viszonyszdma akar 1/4 {616tti érték is lehet. A hajlitdsi véger6 felére
és a hajlitészilardsag is harmaddra-felére redukalédik éppugy, mint a rugalmassdgi modulus. A torésig elnyelt
energia tobbszorosére emelkedik és az iité-hajlité szilirdsig masfél-kétszeresére javul. A nyomderd megszii-
nése és a szdritds utin a tdmoritett fa statikus szilardsdgi tulajdonsigai gyengébbek lesznek, mig a dinamikus
tulajdonsdgai javulnak a kezeletlen faanyaghoz viszonyitva. A rostirinyban préselt faanyagok napjainkban el-
s6sorban beltérben vagy fedett helyen alkalmazhatdk, mert a tomoritett-hajlitott fa a nedvességtartalmédnak
novekedésével igyekszik felvenni eredeti alakjat és méretét. Felhaszndlhat6 alapanyagként a butoriparban (szék,
parkany, élléc, farugé, stb.), bels6épitészetben (korlat, szegélyléc, beltéri ajtéalkatrész, iparmiivészet, stb.) és
egyéb célokra is (hangszer, sportszer, szerszamnyél, jaték, stb.).

A cikksorozatban a fa tdmoritésével kapcsolatos tudnivaldk, eddigi fontos kutatdsi eredmények és alkal-
mazott moédszerek, valamint ipari tapasztalatok, a termékek fizikai-mechanikai tulajdonsigai keriilnek be-
mutatdsra, azok kritikai értékelésével. Jelen cikk dttekintést ad a tomoritéshez megtelel6 alapanyagokrdl és
ezek el6készitésérdl, a fiban végbemend viltozdsokrol, mig a kovetkezd rész a témaval kapesolatban megjelent
szabadalmakkal, a tdmoritési folyamat tulajdonsagaival és a faanyag tomoritését kozvetlenil kovetd kezelési

lehet6ségekkel foglalkozik.

A rostiranyu tomdritéshez alkalmas szoveti felépités, fafajok, nedvességtartalom

Ebben a fejezetben ismertetésre keriilnek a rostirdnyd tomoritéshez alkalmas alapanyagok és az ezekkel
szemben timasztott minéségi igények. A megfelel$ alapanyagok és el6készitési eljardsok ismeretében a tdmo-
ritési folyamat elméletének tdrgyaldsa a késébbiekben kovetkezik.

A longitudinilis tomorités célja a természetes faanyag hajlithatéva tétele. A tomorités és a hajlitis egy-
mistol fliggetlenil is j6 mindségl alapanyagot igényel, igy a finak példdul a hordégydrtdsnak, vagy a Thonet-
féle hajlitisnak megfeleléen egyarint magas minéségi kovetelményeknek kell eleget tennie. Kovics és tsai.
(2006), valamint Szabé (2002) egybehangzéan nyilatkoznak a hajlitasra alkalmas alapanyag tulajdonsigairdl:
az egyenes novésd, gocsmentes, keskeny évgytrts fik (bikk, kéris, szil, tolgy, akéc, nyir, juhar, cseresznye, di6)
a legalkalmasabbak. A fa az évgytr(ire merdleges irdnyban, tehdt a bélsugdr irdnydban idedlisan hajlithaté (1.a
dbra). Az évgytrtk kismértékd d6lése megengedett (a=0-10°), mert ekkora eltérés még nem befolydsolja a haj-
litas mindségét (1.b dbra). A szdlirinynak a munkadarab éleivel parhuzamosnak kell lennie, mivel a hajlitasnal
felléps fesziltségek hatdsira a tulzott rosteltérés (szdlkifutds) toréshez vezet. Pirhuzamos sziliriny mellett
maximalisan [=7°-os rostelhajlds engedhetd meg (1.c dbra).

A Compwood M. (2008) kiadvinya a kovetkezSket adja meg a faanyag mindségével és a fafajok egyedi
tulajdonsagaival kapcsolatosan: a ronk felfrészelésének maédja a tomorités szempontjabél gyakorlatilag mind-
egy, lehet élesvigis, negyedeld vigis vagy dtmeneti a kettd kozt. A felhaszndlt palloknak flirészpormentesnek
kell lennitik. A butor mindségil alapanyagok gdcsossége azok tomorithetSségét nem befolydsolja, viszont a
hajlitdsnal problémdkat okozhatnak ezek a fahibdk, igy lehet6leg gocsmentes alapanyag ajanlott a tomorits
gépeket gyart6 cég szerint is. Ennek ellenére a kérisben és szilben legfeljebb 3 db kismérett, 10 mm dtmérsjd
gocs megengedett pallénként. A szilfinak nem szabad szijicsosnak lennie. Biikkfa tomoritése esetén minden
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1.dbra Faanyag ideilis szalszerkezete hajlitishoz (a), évgytirik megengedett d6lésszoge (4) és a megengedhets rostelhajlds (c)
Figure1 'The ideal wood structure for bending (a), allowed angular offset of the annual rings (4) and the allowable grain deflection (c)

oldalon hibatlan alapanyag sziikséges és az dlgeszt — éppugy, mint a kdrisnél — nem megengedett. Utobbi oka
nem a mechanikai tulajdonsdgok eltérésében keresendd, hanem az értékes végtermék egységes megjelenésében,
mert a j6 mindségl, drdga alapanyag és a magas hozzdadott érték megkivanja a legjobb kihozatalt és megje-
lenést. Minden fafajra vonatkozéan az egyenetlen, durva élek, repedések, ives névekedés és a csavarodottsdg
tomorithetSséget kizaré fahibdk.

Napjainkban elsésorban négyzetes vagy téglalap keresztmetszet( fa tomoritését végzik, de megfelelé meg-
timasztis mellett a longitudinalis préselés szempontjabol az alapanyag lehet barmilyen mds keresztmetszetd,
igy példdul haromszogletd, négyszogletd, otszogletd, hatszogletd stb. vagy kor, ellipszis, igény szerint barmely
mis lekerekitett idom és ezek kombindciéja (Thomassen és tsai. 1990). A kidariparban a bélsugirnak a hordé
palastjat alkoté dongdk lapjaval parhuzamosan kell dllnia, vagyis a hajlitds irdinya a bélsugirra meréleges, mert
igy elézhet6 meg, hogy a bélsugdr, mint a fa keresztiranyu széllit6 és raktirozé egysége, a folyadékot a hordébdl
kivezesse. Ebben az esetben a Kovics és tsai. (2006) és Szabo (2002) altal leirtakkal ellentétben az évgytrtkre
merdlegesen végzett hajlitds szitkséges, még ha nem is ez az idedlis. Tovibbd minden szignifikins fahiba és sz6-
veti elvaltozds (gocs, repedés, stb.) kizaré okot jelent egyrészt a megfeleld hajlitds, mésrészt a folyadékmegtartds
biztositdsa érdekében. Az el6z8ek alapjin kitlinik, hogy magas mindségi, egységes felépitési és egészséges alap-
anyag sziikséges a fa hajlitisahoz, mely sugdrirdnyban és harirdnyban egyardnt elvégezhetd.

Néhany tulajdonsig meghatirozza, hogy a tomoritett fa milyen mértékben hajlithatd, példaul a fafaj, miné-
ség, méretek és a tomorités ardnya éppugy, mint az alkatrészek alakja és a felhaszndlt eszkozok (Anssary 2006).
A tomorithetSség — ezen keresztil a hajlithatésdg — a sejtszerkezettdl fugg, ezért fafajonként valtozé (Szabé
2002). A kovetkezd fafajok tomoritéses eljarassal kezelhetdnek bizonyultak Dania, Japan és az USA tertletérdl:
bikk (Fagus sylvatica v. Fagus ssp.), eziist juhar (Acer saccharinum), fekete cseresznye (Prunus serotina), fekete
di6 (Juglans nigra), k6ris (Fraxinus excelsior v. Fraxinus americana), hegyi szil (Ulmus glabra), tolgy (Quercus ssp.
deciduas, Quercus petraea v. Quercus velutina) (Kovics és tsai. 2006). A Compwood Machines Ltd. (2001) a fenti
fajok és alfajok tobbségét szintén megadta a fafajviltozatok emlitésének mell6zésével, altalinos nevikkon. Emel-
lett tomoritésre alkalmasnak talalta a ciprusfit (Eszak-Amerika), afzéliat (Eszak-Afrika), pau marfimot (Dél-
Amerika) is. Deibl és tsai. (1999) és a Material Archiv (2013) az eurdpai vilaszték egy részét emlitették a korabbi
telsorolasbdl, rajtuk kiviil Kuzsella és tsai. (2011) az akicot, hdrsat soroltik még a tomorithetd fafajok kozé.
Sparke (1989) csak a keménylombosokat emlitette dltalinossdgban, kiemelve koziilik a biikkot és a tolgyet.

Hyams (2008) ausztral teriileten nagy mennyiségben megtalalhaté ipari fikkal foglalkozott. A hegyi
kéris (Eucalyptus regnans) j6l témorithets, hasonléan az el6z8 keménylombosokhoz. A hamis mahagéni
(Eucalyptus marginata) a ferdeszdlisiga miatt nehezen kezelhets, de a 20% tomoritési ardny elérése itt sem
okoz problémit. A foltos gumifa (Corymbia maculata) szintén nehezen tomorithetd, a szirmazdsi helyétsl
fiiggden maximum 12-15%-ban.

Szabé és tsai. (2005) vizsgélatai alapjin tomoritett alapanyagbdl lehetséges energiatirol6 farugé készitése, a
kocsdnytalan tolgyet és a Magyarorszagon €16 biikkfa fajokat alapul véve. Kutatdsaik alapjin a Fold més konti-
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nensein taldlhaté fafajok csak igen korlatozott mértékben alkalmasak energiatirolé toméritett farugé eléallita-
sara. Ivinovics (2012) szerint a feny6félék korai pdsztajit alkot6 vékonyfalu tracheida sejtek szerkezete hajlamos
a mikro-kihajlasos tonkremenetelre és szdlszakaddsra, ami alkalmatlanna teszi a feny6t a tomoritéses hajlitasra.

A kiilonboz8 forrasok altal felsorolt fajok jelentss része keménylombos fafaj a vilig minden részérdl, alkal-
manként egy-egy alfaj kiilon kiemelésével, de a megéllapitisok ezekre a fafajokra egységesen vonatkoztatha-
t6ak. Altaldnossdgban elmondhaté, hogy a keménylombosok j6l tomérithetéek, a ligylombos fajokrol kevés
informacié dll rendelkezésre, mig a feny6félék a fent targyalt okbdl, a gyenge tracheida sejtek miatt nem tomo-
rithetSek. Peres és tsai. (2013), Kuzsella és tsai. (2011) és Szabé (2002) egyardnt megéllapitottik, hogy a szijics
és a geszt ardnya, valamint az évgytrtk elhelyezkedése a tomorités mindségét nem befolyasolja.

Hajlitaskor a faanyagnak lehetdleg a bélhez kozelebb esé oldalit (jobb oldal) kell a nyomott részen hasz-
nalni, mert a bél fel8li részen a fa érettebb és kevésbé tiri a huzast. Egységesen tomorithetd és hajlithaté al-
katrészek sorozatgyartisban torténd elGéllitisihoz az alapanyag kivalasztdsandl célszerd meghatirozni annak
a fatdrzsben elfoglalt helyét, tekintettel az alkotdk ardnydra és a mikrofibrilla-sz6gre, ezeken keresztil pedig a
mechanikai tulajdonsagok, tehdt a tomorithet6ség valtozékonysagira.

Az alapanyag kiindulasi nedvességtartalma szintén fontos tényezGje a tomoritési folyamatnak. A viz a fiban
négy forméban lehet jelen: szabad folyadékvizként és vizgézként a sejtiiregekben, kotott vizként a sejtfalak-
ban és kristdlyvizként a fa kémiai alkotérészeihez kapesolédva (Németh 2002). A tomorités elSkészitéseként
szlikséges rostldgyitds szempontjabol a kotott viznek van fontos szerepe, mint a rosttelitettség legjelentdsebb
tényezsjének. A rosttelitettség az elsédleges meghatirozis szerint a masodik deszorpcids gorbe 100%-os relativ
paratartalomra valé extrapolaldsa, gyakorlatilag valamely fizikai jellemzé és a nedvességtartalom Osszefiiggésé-
nek megviltozisihoz tartozo, dltaldban 24-30%-ra becstilt nedvességtartalom (Németh 2002).

Kuzsella (2011a) a 32% nedvességtartalmu akdcfit sikertelentil prébalta tomoriteni, viszont 20-25% kozotti
nedvességtartalommal mér a 7,5% és 15% tomoritési ardny sem okozott problémadt. A nydr faanyag tdmoritése
gylrédések keletkezése miatt még kisebb mértékben sem sikertilt. Deibl és tsai. (1999) szabadalmukban a t6-
moritéshez elsésorban nyers, élénedves dllapotud flirészarut ajinlanak korilbelil 100x120 mm keresztmetszet-
tel, melyet hozzavetSleg 6 6ran keresztil kell g6z6lni, amig nedvességtartalma rosttelitettség kozeli dllapotba
all be. A tomoritéshez a 20-25% kozti nedvességtartalmi faanyagot autokldvban vagy g6z616 berendezésben
kell kezelni (Compwood M. 2001, Szabé 2002 és Szabé és tsai. 2005, Rasmussen 2014). A Compwood M.
(2008) altal kozzétett informdcidk szerint a frissen kitermelt faanyag az idedlis, egyéb esetben a flirészdru
minden pontjan minimum 16% f6lotti nedvességtartalom sziikséges. ,, 4 rosttelitettségi ponttol 2...8%-kal kisebb
nedvességtartalmii faanyag alkalmas rostirdanyi toméritésre” (Kuzsella és tsai. 2011).

Megallapithatd, hogy tomoritéssel a faanyag hajlithatéva tétele és ezt kévetGen az elére meghatirozott
célnak megfelels felhaszndldsa a legtobb keménylombos fa esetében lehetséges. Magas minéségi kovetelmé-
nyeknek kell megfelelnie az alapanyagoknak, igy a lehetd legjobb kihozatal elérése rendkiviil fontos a kéltség-
hatékony termelés érdekében. A szakirodalom a tomoritéshez szikséges nedvességtartalmat legalabb 20%-nak
javasolja, mely a rosttelitettségig emelkedhet.

Rostlagyitas

A plasztifikdlds elve a faanyag nedvesség jelenlétében torténé termikus kezelésén alapszik. Az alkalmazott
hémérséklet és nyomads a kivint eredményektdl fiiggéen széles skalin mozoghat. A sejtfal nagyrészt cellulzbél
és hemicellulézbdl épil fel, elsésorban ezek hidroxil csoportjai okozzak a sejtfal higroszképikus tulajdonséagait.
A lignin 6sszetartja a rostokat és mereviti a sejtfalat (Rowell és tsai. 2005). Németh (2002) a disszertdciéjdban
megillapitotta, hogy a celluléz all leginkabb ellen a hidrotermikus kezelésnek, és a g6z6lés kiilondsen a hemi-
celluléz allomanyra van hatissal. A szerz6 szerint a bomldst a hemicellul6zokbdl, fapoliézokbdl és ligninbél
lehasadé ecetsav és hangyasav gerjeszti, a folyamatok eredményeként a sz6vetek fellazuldsa kovetkezik be, mivel
az emlitett savak tobbek kozott a kézéplamelldban taldlhaté pektint is megtdmadjik, melynek a sejtek egy-
miéshoz ragasztdsiban van szerepe. Bak (2012) egyértelmten rimutatott, hogy a sejtfalalkoté makromolekuldk
koziil a hemicellulézok a legérzékenyebbek a héhatdsra, ezek roncsolédasa a legnagyobb 160-200 “C kozotti
tartomanyban. Németh (2002) munkdja szerint a kiinduldsi nedvességtartalmon keresztiil az dtmelegedés ideje
lényegesen befolyasolja a hemicellulézok degradaciéjit. Alacsonyabb nedvességtartalom esetén az adott ke-
resztmetszetd faanyag lassabb dtmelegedésével, azaz nagyobb mértékd hemicellul6z bomlissal kell szimolni.
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Mivel a feliiletiikon talalhaté a legtobb viz megkotésére alkalmas hidroxil-csoport, a hemicellulézok az egyen-
sulyi nedvességtartalomban is kulcsfontossdgu szerepet jatszanak.

~Ha a fit felmelegityiik, abban a homerséklet és a melegbebatds idétartamaitdl fiiggen vegyi folyamatok mennek

végbe. E vegyi folyamatok kiziil a lignin oxiddcidja a faanyag fokozatos lagyitdsdt eredményezi, mivel a lignin és

celluloz-hemicelluloz kozotti kotés az oxiddcids-redukeios folyamatok kivetkeztében meglazul. Ha a hot vizgdzzel

kozvetitjiik, a hemicellulozok egy része kiligozodik. A kiliigozott hemicellulozok tilnyomd részben nedvszive tu-

lajdonsdgiiak, tehdt kiliigozdddsuk utdn a fa kevésbé lesz nedvszivo, anndl is inkdbb, mert az oxiddalddott, illetve

degraddciot szenvedett lignin viztaszitd képessége is megnovekszik” (Barlai 1955).

Németh (2002) munkdjiban bemutatottak alapjdn a kezelt tolgy egyes kémiai alkot6részeit és termikus bom-
lasukat vizsgilva 100-150 °C-on az tapasztalhatd, hogy a cellul6z csekély degradicion ment keresztiil, a hemi-
cellulézok a kezelési id6tdl fiiggetlentl jelentds bomldst szenvedtek, a lignin a legstabilabb. Alpar (2011) szerint
viz jelenlétében a lignin-hemicellul6z és a lignin-celluléz kotések mar 90 “C-on felszakadnak, magasabb hé-
mérsékleten (180-220 °C) pedig a lignin viszkézussé alakul. A hemicellulézok 150 °C f616tt kezdenek bomlani,
némely Osszetevének azonban mdr 100 °C alatti hémérsékleten megindul az dtalakuldsa (Hofmann 2013).
Oxidativ atmoszférdban, jelen esetben vizes-paras kozegben a bomldsfolyamatok alacsonyabb hémérsékleten
indulnak (Németh 1998). Kovics és tsai. (2006) munkdjukban megallapitottik, hogy a fa gézoléssel torténd
lagyitdsa utdni j6 hajlithatésiganak az a magyardzata, hogy a fiban a lignin amorf dllapotban van jelen, és a
cellul6zrostokat Ggy veszi koril, mint beton a vasbetétet. Ezért £6zés vagy g6z0lés hatdsira a faanyag plaszti-
kussd valik, ami hajlitaskor lehet6vé teszi a rostok elmozduldsat. Megallapitottdk tovabbd, hogy a fa maximalis
plaszticitisa 25-30% nedvességtartalom és legalabb 70-80 °C hémérséklet mellett érhetd el, majd lehdlést, ill.
szdradast kovetSen Gjra megszildrdul a sejteket 6sszekapesolé kozéplemez.

Kuzsella és Szabé (2006), valamint Rasmussen (2014) szerint tdmorités elétt a faanyagot plasztifikdlni kell
kb. 100 “C-on, minek kovetkeztében nyomészilirdsiga lecsokken, alakithatébbd vilik és képes elviselni a zsu-
gorodast jelentGsebb karosodds nélkil. A hékozlés idejét az alkatrész geometriai méretei hatirozzdk meg, el-
s6sorban a keresztmetszete. Ivanovics (2008) kutatdsai alapjan a tomoritéshez alkalmas, rosttelitettségi hatar-
nak megfelel6 nedvességtartalmu faanyag normdl nyomdson 90-100 °C hémérsékletre gézolve megegyezik a
Thonet-technoldgia hajlitis elStti anyagéval. Az el8készitett fahasib csak melegen tomorithetd megfeleléen. A
Compwood M. (2001) leirdsa szerint a fa g6z6lése megldgyitja a hemicellulézokat, ezutdn hosszirdnyban, a rostok
irdnydban tomorithetévé vilik egy kiilonleges hidraulikus présben. Végil a fa rostjainak a falai meggytrédnek.

A Holzveredelung (1926) szabadalmaban a kévetkezdk taldlhatok a plasztifikdlasra vonatkozéan: a fat csok-
kentett légnyomason tartva, majd f6zve vagy g6zdlve a lagyitds idejét 1/3-ra lehet réviditeni. Még gyorsabb és
egyszer(bb eljirds az alacsony légnyomdson tartott fat rovid ideig gézoléssel, vagy viz jelenléte mellett torténd
g6zdléssel kezelni, igy kb. 1/5-1/6-ra rovidil a lagyitds ideje. Ehelyett a fat tartalmazé légritka térbe csupédn
kis mennyiségi forré vizet engedve a fa barmilyen tovabbi kezelés nélkil megfeleléen megligyul. Ebben az
esetben a lagyitdsi id6 1/3-1/4-e a kordbban sziikséges idének. Az egyenletesebb lagyitds segit az egységes
tomoritést, és ezaltal a fa megfelel§ hajlithatésigit elérni. A fa szerkezete nem egyenletes, ezért {6zés vagy
g6z061és elbtt, vagy még inkdbb a f6zés vagy g6z61és kozben vikuumot alkalmazva a fa kilonb6z6 szerkezeti
egyenetlenségeibdl szirmazé eltérd ligyitisa lényegesen csokkenni fog, és kovetkezésképpen a tomoritett fa is
egyenletesebben és nagyobb méretben hajlithaté lesz.

Az egységes elSkezelés szerepe tehit rendkiviil fontos a megfelels tomorodés és egyenletes hajlithatosig
elérésében. A megfeleld rostldgyitas alapfeltétele nedves alapanyag felhasznéldsa és a viz forraspontjdhoz kozeli
hémérsékleten torténd kezelése (90-110 °C), mely sordn a celluléz tulajdonsigai annak stabil felépitése és erds
kétései miatt nem médosulnak. Minimélisan 80 °C hémérséklet megtartasa sziikséges az anyag teljes hosszaban
és keresztmetszetében a tomorités folyaman. A tomorfik rostirinyd tomoritése és hajlitdsa szempontjabdl egy-
ardnt az erGs és ellendll6 cellulézrostokat dsszekapcesold részek a leglényegesebbek, vagyis a P-M-P kotészovet
(elsédleges sejtfal-kozéplemez—elsddleges sejtfal), melyek jelentSs részben ligninbél és hemicellulézokbdl épul-
nek fel és hidrotermikus kezeléssel ligyithatéak. A lignin stabil rostldgyitdsi hémérsékleten, de kotései gyengtil-
nek vagy megszlinnek, mig a hemicellul6zok egy része médosul. A plasztifikdlasnak koszonhetSen a nagyrészt
cellul6zbdl felépils rostkétegek el tudnak csiszni egymdshoz képest, de a koztik 1évs kotést a kozéplemez a
hiités és szdritds, vagyis a lagyitott allapotot kovetd visszaszilirdulds utin tovabbra is biztositani képes.
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A rostiranyu tomdrités elmélete

Az eléz6ekben bemutatott tulajdonsigoknak megfeleld, j6l el6készitett alapanyagok felhaszndldsdval lehet-
séges megfeleld mindség rostirdnyu tomoritést kivitelezni. A fat dltaldban teljes hosszdban egyenletes el6keze-
lésnek vetik ald, azonban a fatémb hosszmenti részleges dsszenyomadsa szakaszos rostldgyitdssal vagy a préselés
sordn a melegités viltoztatisival is elérhetd (Thomassen és tsai. 1990).

A rostiranyu fatémoritési eljrds lényege a rud alaka faanyagnak keresztmetszet viltozdsa nélkiili, hossz-
tengely mentén végrehajtott zomitése (Kuzsella és Szabé 2006). A folyamat a fa g6zo6léses ligyitdsan alapszik,
ezutdn tomorithetd hosszirdnyban kildnleges szerszamok segitségével (Anssary 2006). Tomorités kézben az
alkatrészeket oldalrél meg kell timasztani a nyomads hatdsara fellépd kihajlds megakadalyozésira (Szabé 2002).
A fatdmb végein bevezetett ellentétes irdnyd tomorits erdk az oldalfelileteken is hatnak, mint surlédasi erék
(Thomassen és tsai. 1990). A rostirdnyud zsugoritds hatdsara a rostfalak harmonikaszerten gytirédnek, a fa tdmo-
rodik, ezaltal a faanyag hajlithatéva vilik (Szabé és tsai. 2005). Tomorités utin fokozatos nyomdscsokkentéssel
a rugalmas deformdcié kiegyenlitédik az anyagban, végil a tomorités fokdtdl fliggd, maradandé hosszcsok-
kenés figyelheté meg. A faanyag kivaléan hajlithaté lesz, majd szdradds utdn a kivant formédban djra merevvé
valik (Kuzsella és Szabé 2006). Idedlis tomorités soran minden keresztmetszet alakvaltozasa koriilbeliil azonos
mértékd, nagyobb tomoritésnél kisebb valtozékonysiggal, és a faanyag tonkremenetele nem kezdddik meg a
leggyengébb helyen. A nagyobb mértékid tomoritéshez nagyobb erd sziikséges, igy a kevésbé tomorodott részek,
melyeknek adott tomoritési ariny eléréséhez nagyobb erére van sziikségiik, szintén elszenvedik a tobbi résznél
mir kordbban létrejott tomorodést. Az elérhetd legnagyobb tomoritési fok legfeljebb 25-28% lehet, utdna egy
vagy tobb helyen nem kivant kdrosodédsokat szenved, tehdt a mivelet kitizott céljathoz képest tonkremegy a
faanyag (Ivinovics 2012).

A tomorités lehetdségét a fasejtek tireges volta adja, illetve azon tulajdonsdga, hogy plasztifikélt dllapotban
a fa a szerkezet tonkremenetele nélkil 6sszenyomhaté (Ivanovics 2008). A kezeletlen faanyaghoz képest a
tomoritett faanyag mechanikai tulajdonsdgainak viltozdsa (statikus tulajdonsigok romldsa és dinamikus tu-
lajdonsdgok javuldsa), a rostszerkezet bizonyos mértéki valtozdsan kivil a lignin-kotések gyengiilésének és a
hemicellul6zok plasztifikdlds sorin végbemend részleges dtalakulasinak is tulajdonithaté. A rostirinyd tomoé-
rités hatdsira az anyag szerkezetében sziikségszertien méodosuldsok torténnek, amelyek a fizikai-mechanikai
tulajdonsigok megviltozdsit okozzdk. A tomoritett faanyag eldallitisakor a faanyag hosszirinyd merevségét
biztosité rostok helyzete és alakja ugyan megvaltozik, de felépitésiik valtozatlan marad a tomoritési eljards
kovetkeztében megrovidilt faanyagban (Ivanovics 2012).

A kilonboz6 mértékl tomoritések dltal okozott mikroszkopikus szinti elviltozasok vizsgilatai kimutat-
tik, hogy a biikkféban a 15%-os tdméritési ardny eléréséig mdr szinte az Osszes edény (a vizszillitdsért felels
trachedk) sejtfala meggyilrddik, egyuttal valdszinGsithetd, hogy a farostok is hasonléan viselkednek. ,4 buikk
Jfaanyag rostirdnyi makroszkopikus tomoritésének mikroszkopikus szerkezetre gyakorolt hatdsinak vizsgalata meg-
mutatta, hogy hogyan vdltozott az egy latotérben felfedezhetd gyiirddott falii trachedk ardnya a ldtotérben lévi dsszes
trachedk szdmadhoz képest. A vizsgdlt tomoritési szinteken az azonos latotérben lathatd gyiirddott trachedk ardnya no-
vekedett (0%; 13%; 63%; 98%; 99%) a tomirités mértékének novelésével [mely rendre 0%, 5%, 10%, 15%, 23% wvolt]”
(Kuzsella 2011).

Egy tomoritetlen dllapota bukkfa metszetrdl készilt elektronmikroszképos felvételhez képest (2.a dbra) jol
lithaté, hogy a rostirinyt tomorités hatdsira az edény fala hullimossa valik (2.b dbra). A trachea gy(ir6désérdl
késziilt felvételek mutatjik legjobban a fa szerkezetének valtozasit tomorités hatisara, de fontos szem el6tt tar-
tani, hogy a fatest legjelentSsebb, nagy ardnyban megtaldlhaté mechanikai eleme a farost, amely vastagabb fallal
rendelkezik és a szilarditds a {6 feladata (Ivinovics 2012). A farostokrol készitett felvételek kevésbé litvanyosak,
de a viltozasok egyértelmien megmutatkoznak a tracheakrol késziilt képekkel 6sszhangban.

A makroszkopikus alakviltozds a blikkfa mikroszerkezetében is valtozdsokat idéz eld, a sejtfalakat harmoni-
kaszerden 6sszegytri, ami egyértelmten Gsszefiggésbe hozhaté a makroszkopikus tulajdonsigok nagymértéki
megviltozdsival (Kuzsella 2011). A rostkotegek a plasztifikilt matrixban elmozdulnak, esetleg sejtek kozti
repedések is megjelenhetnek. A sejtek elcsiszdsa a szomszédos sejtfalak mentén, és a sejtfalak vastagoddsa
egyarant megjelenhet a tomorodés hatisira. Mindkét alakvaltozas eredménye a keresztmetszet kismértékd
novekedése, de jelentds az anyag sejtiiregbe valé benyomédasa is (3. dbra) (Ivinovics 2012). Az el6z8 megalla-
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pitdsokkal konszenzusban Deibl és tsai. (1999) szerint a 20% mérték rostirdnyd tomorités folyamén a farostok
egymdsba csusznak, mig a Compwood Machines Ltd. (2001) a fa rostfalainak meggytir6désérsl tdjékoztat.
Elektronmikroszkdpos szoveti vizsgalatok azt mutattik, hogy a tomoritett faanyag képlékeny alakithatésagit a
sejtfalak alakvéltozdsa teszi lehetévé. Tomoritéskor harmonikaszerden hullimosodnak, majd a tovabbalakitas,
hajlitds sordn a huzott oldalon ujra kiegyenesednek (Ivinovics 2006).

Amennyiben longitudindlis irdnyt préselés hatdsdra a minta nem tud kihajolni, torni, vagy nem szenved
egyéb mechanikai sériiléseket, a rovidiilés miatt az el6bbiekben megallapitott mikroszkopikus valtozdsoknak
szlikségszertien nem csak a biikk, hanem az 6sszes rostirdnyban egyenletesen tomorithetd fafaj esetében végbe
kell mennitik. A szildrdsdgot biztosité farostok elcsusznak egymashoz képest, meggytirddve roncsolédnak és
ennek koszonhetden vilik plasztikusabbd, nagyobb mértékben hajlithatévé a végtermék.

A tomorités miatt a bélsugdron és a farostokon bekévetkezs viltozasokat szemléltetik Buchter és tsai. (1993)
altal bemutatott felvételek. A 3.a dbran egy normadl bukkfa, a 3.b dbran a rostirdnyd tomorités sorin mechanikai
viltozdsokat szenvedett biikkfa metszete lathato.

A nagymértékd tomorités hatdsira végbemend valtozdsok, a sejtszintd, és utdna szabad szemmel is lathatéva

vil6 tonkremenetel Ivinovics (2012) szerint a kovetkezd médon torténik: a hosszanti sejtek igen rovid szaka-

2.dbra Biikkfa vizszillité edényérl készitett SEM felvételek normal fa (a) és tomoritett fa (8) esetében (forrds: Kuzsella 2011)
Figure 2 SEM photographs of the beech wood’s trachea in case of a normal wood (a), and a longitudinally compressed wood ()
(source: Kuzsella 2011)

|

B i e B f',.._._-::M ' "L

3.abra Biikkfa mikroszképikus fényképe tomorités elstt (a) és tomorités utin (4) (forrds: Buchter és tsai. 1993)

Figure3  Microscopic photographs of beech wood before compression (4) and after compression () (source: Buchter és tsai. 1993)
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szon kihajlanak, esetleg jelentds nyirdsi alakvéltozdst szenvednek. A terhelés novekedésével a mikro-kihajldsok
vagy az elnyirédasok kiterjednek az egész keresztmetszetre, melyeket a sejtfalak tonkremenetele (szakaddsa,
telrepedése, réteg-elvaldsa) kiséri. A terhelést tovabb névelve egyre tobb keresztmetszet megy tonkre dllandé
rostirdnyu fesziiltségérték mellett. Sejtek kozotti torések jonnek létre a bélsugarak alatt és felett, majd makrosz-
kopikusan is lathatéva valik, ahogy a rost és bélsugdr hatarfelileteken is megkezdédik az elvélds a legtobb eset-
ben. A tomorités, és az azt kovets hajlitds sorin bekovetkezd veszteségek minimalizaldsa érdekében célszerd
prébatomoritéseket végezni nagyobb mennyiségl termék eléillitdsa, esetleg sorozatgyartis megkezdése elétt,
hogy sziikség esetén az adott alapanyag legnagyobb hajlékonysdgat lehessen elérni minél jobb kihozatal mellett.

Osszefoglalas

Jelen cikk attekintést ad a fa rostirdnyd tomoritéséhez megfelelé alapanyagokrdl és ezek el6készitésérdl, a
tiban végbemend viltozasokrol.
kényes mivelethez, a sugdririnyban és hudrirdnyban egyarint elvégezhetd haijlitishoz. A kovetkezd fafajok —
tobbnyire keménylombosok — bizonyultak eddig tomoritéses eljarassal kezelhet6nek: afzélia, akdc, bikk, cip-
rusfa, cseresznye, di6, foltos gumifa, hamis mahagéni, hars, juhar, kéris, pau marfim, szil, télgy. A fenydtélék
alkalmatlanok a tdmoritéses hajlitasra. A szijics és a geszt ardnya a tomorités minGségét nem befolydsolja, ez
az évgylrik elhelyezkedésére is vonatkozik, viszont rendkivil lényeges a parhuzamos szalirdny és a minimalis
rostkifutds. A hosszirdnyd tomorités akkor valdsithaté meg, ha a faanyag egyenes allapotban marad a teljes
folyamat alatt és nem tud kihajolni.

Minimalisan 20% nedvességtartalmu fa alkalmas a rostirinyu tomorités alapanyagaként valé felhasznéldsra,
mely legaldbb 80 °C hémérsékleten torténd hidrotermikus kezeléssel lagyithato. Ezt a hémérsékletet tartani
kell az anyag teljes keresztmetszetében a préselés sordn.

A rostldgyitds hatdsdra a celluléz tulajdonsigai annak stabil felépitése és erds kotései miatt nem moédo-
sulnak. A fa plasztifikiléddsat a ligninnek és a hemicellul6znak — mint a sejtek kozti P-IM-P kotészovet £6
alkotéinak — a valtozasa okozza, minek kovetkeztében a nagyrészt cellul6zbdl felépiils, szilirdsdgot biztosi-
t6 farostok elcsisznak egymashoz képest, meggytrédnek, esetleg roncsolédnak és ennek koszonhetSen vilik
plasztikusabbd, nagyobb mértékben hajlithatévd a végtermék. 15% tomoritési ardny eléréséig mar szinte az
osszes nedvességszillité edény sejtfala meggytirddik, a trachedk atalakuldsdval 6sszhangban a farostok is ha-
sonléan médosulnak. A rovidiilés miatt a bemutatott mikroszkopikus véltozdsoknak sziikségszertien az Gsszes,
rostirdnyban egyenletesen tomorithetd fa esetében végbe kell mennitik. Nem megfelelGen kivitelezett vagy tul
nagy mértéki préselés esetén aprd, sejtszintd kihajldsok és elnyirédasok kovetkeznek be egyre t6bb helyen, ami
a faszerkezet szabad szemmel is lithatéva vilé tonkremeneteléhez vezet.

A sorozat kévetkezd cikke a téméval kapcsolatban megjelent szabadalmakkal, a tomoritési folyamat tulaj-
donsagaival, véltozatos lehet8ségeivel és a faanyag tomoritést kovets kezelésének ismertetésével foglalkozik,
majd a harmadik részben a mechanikai tulajdonsigok kertilnek bemutatdsra.
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