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Bevezetés 

 

A faanyag Földünk egyik legsokszínűbb és legtöbb célra felhasználható természetes 

alapanyaga. Jelenléte egy komplett iparágat eredményez, de megtalálható az 

energetikában, az építőiparban és más egyéb területeken is. A faanyag felhasználásához 

szükséges megértenünk azt, kísérletek során vizsgálni tulajdonságait. A természetadta 

sajátosságok kedvezőbbé tétele, akárcsak azoknak vizsgálata szintén a tudomány 

feladata. Azokat az eljárások, amelyek a számunkra előnytelen tulajdonságok 

megváltoztatásáért felelősek modifikációs eljárásoknak nevezzük. Az általunk vizsgált és 

az úgynevezett rostirányú tömörítésnek alávetett szil egy ritkán kutatott fafaj. Ritka 

magyarországi előfordulása miatt ipari jelentősége lecsökkent az utóbbi fél évszázadban, 

de kedvező tulajdonságai okán jelenléte nem elhanyagolható. A tömörítés, mely a 

hajlíthatóság javításában játszik szerepet, hatással lehet egyéb tulajdonságokra is, ezért a 

hajlítóvizsgálaton kívül a próbatesteket alávetettük sűrűségmeghatározásnak, Brinell-

Mörath-féle keménységmérésnek, nyomószilárdság mérésnek, valamint vizsgáltuk a 

zsugorodás-dagadást. A vizsgálatsorozat az elmondottakon kívül magába foglalt egy 

maximális tömöríthetőségi arány meghatározást is.  

Minden faanyagra igaz, hogy tulajdonságaira rendkívüli hatással van a víz, azaz a 

nedvességtartalom. A dolgozat minden részénél előkerül, ezért először a fa-víz 

kapcsolatok ide vonatkozó bemutatására van szükség. 

 

Nedvességtartalmi fokozatok 

 

A faanyag nedvességtartalma rendkívüli jelentőséggel bír a faanyag számos 

tulajdonságára és felhasználhatóságára, ezért célszerű először ezt tárgyalnunk, valamint 

a dolgozat további részeiben is lényeges szerepet kap. Rendkívül tág határok között 

mozoghat. Ennek aktuális értékét sok tényező befolyásolja. A faanyag saját szerkezeti és 

anatómia tulajdonságain túl lehetséges szempont az élőhely, a rönk vagy faanyag 

tárolásának módja, a levegő hőmérséklete és relatív páratartalma. A vízzel telített és 

abszolút száraz szélsőértékek között kialakításra kerültek nedvességtartalmi fokozatok, 

melyek mindegyike egy részintervallumot képvisel. Az említett fokozatok nevei a 

faanyag bizonyos állapotára vagy felhasználási területére utalnak. A bizonyos víztartalmi 

fokok nettó nedvességtartalom formájában vannak megadva (Veres 2013).  
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Vízzel telített 

A legmagasabb nedvességtartalmi fokozat a már említett vízzel telített állapot, tehát a 

faanyag nedvességtartalma maximális, további vízmennyiség befogadására nem képes. 

Ez az érték fafajonként különbözik. A mérsékelt égövi fafajoknál kb. 90-230%, az 

egzótáknál 30-760% között mozog. Ez az érték tartós, közvetlen vízzel való érintkezés 

útján érhető el (Veres 2013). 

 

Élőnedves 

Élőnedves állapotnak az egészséges lábon álló fák nedvességtartalmát nevezzük. Ez 

szintén eltér fafajonként és évszakonként, de a fatesten belül is változhat szijács és geszt 

függvényében. Az 50% alatti érték ritka. Közvetlen döntés után mérhető és amennyiben 

a víz távozását nem gátolja semmi (például bütük lezárása) a nedvességtartalom 

rohamosan csökkenni kezd. Az alacsony élő nedvességtartalomból sűrű 

szövetszerkezetre lehet következtetni (Veres 2013). 

 

Félnedves 

A félnedves állapot 30-50% közötti nedvességintervallum. Általában átmeneti állapot, 

rönkterek, máglyaterek faanyagára jellemző. A faanyagot félnedves állapotában könnyen 

megtámadják természetes kártevői, ezért gondoskodni kell a megfelelő tárolásról és a 

gyors feldolgozásról. Abban az esetben, ha tartós, közvetlen vízhatás nem éri a fát, 

szabadvíz-tartalma teljesen elpárolog, a faanyag eléri rosttelítettségi határát (Veres 2013). 

 

Rosttelítettségi határ 

A szabad- és kötött víz határvonalán helyezkedik el a rosttelítettségi határ. Víz a sejtek 

közti üregben és a sejtüregben már nem található, kizárólag kémiailag a sejtfalakhoz 

kötve, de a maximális mennyiség. A különböző fafajok rosttelítettségi értékeinek átlaga 

30%. Kiemelten fontos adatnak minősül, hiszen a zsugorodás-dagadás csak a 

rosttelítettségi határ alatt figyelhető meg, valamint a mechanikai tulajdonságokat is 

jellemzően a rosttelítettségi határ alatt befolyásolja a nedvességtartalom (Veres 2013). 
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Félszáraz 

A félszáraz állapot 18-30% közé tehető. A rosttelítettségi határ alatt helyezkedik el, tehát 

a sejtek közti üregekben és a sejtüregekben szabad víz nem található. Ez az állapot akkor 

áll be, ha a faanyag vízzel nem érintkezik és a levegő relatív páratartalma magas, 85-

100%. Fedett máglyák hosszú idejű tárolás esetén, valamint kültéri faépítmények 

jellemző nedvességi fokozata (Veres 2013). 

 

Légszáraz 

Gyakran előforduló állapot a légszáraz nedvességi fokozat. Értéke 12-18% közé tehető. 

A kültéri és beltéri viszonyoknak egyaránt kitett faanyag jellemző nedvességtartalma. 

Megfigyelhető nyílászárók, kerti bútorok, faépítmények esetében (Veres 2013). 

 

Laboratóriumi légszáraz 

A laboratóriumi légszáraz állapot 12%. Erre az egyensúlyi állapotra akkor áll be a 

faanyag, ha a levegő hőmérséklete 20 °C, relatív páratartalma 65%(Veres 2013). 

 

Szobaszáraz 

Szobaszáraz állapot a 6-12% közötti nedvességtartalom. Ez az egyensúlyi állapot beltéri 

fűtött helyiségekben alakul ki pl. 20 °C-os hőmérséklet és alacsony, 50%-os relatív 

páratartalom hatására. Jellemző beltéri bútorokra, padló- és falburkolatokra, lépcsőkre, 

stb. (Veres 2013). 

 

Túlszárított 

6%-nál alacsonyabb nedvességtartalom a túlszárított kategóriába sorolandó. Általában 

szárítási hiba eredménye, de ritkán technológiai követelmény (Veres 2013). 

 

Abszolút száraz 

Az abszolút száraz állapot a faanyag 0%-kos nedvességtartalmát jelenti. A faanyag nem 

tartalmaz sem szabad, sem kötött vizet, a sejtek közti- és a sejtekben lévő üregeket levegő 

tölti ki. Ez az állapot csak laboratóriumi körülmények közt érhető el. A szükséges 

levegőparaméter az abszolút száraz, tehát 0%-kos páratartalom, ami legegyszerűbben 100 

°C- feletti hőmérsékleten érhető el. Az említett hőmérséklet növelésével bekövetkezne a 
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faanyag modifikációja, mely bizonyos alkotórészek elbomlását eredményezi. Gyakorlati 

alkalmazása nincs az abszolút száraz faanyagnak, kizárólag kutatási célokra használják 

(Veres 2013). 

 

Faanyagok modifikációja 

 

A faanyagok modifikációja nagy fontosságú a felhasználhatóságuk bővítése 

szempontjából. Elkülöníthetők fizikai, kémiai és mechanikai eljárások, de ezek 

legkülönfélébb kombinációja is alkalmazható. Ezek célja minden esetben valamely 

tulajdonság kedvezőbbé tétele. Az eltérő modifikációk eltérő tulajdonságváltozást 

eredményeznek, pl.: olajjal való telítés hatására javul a faanyagok biológiai kártevőkkel 

szembeni ellenállása.  

 

Rostirányú tömörítés 

 

A tömörítés a mechanikai, pontosabban a termo-hidro-mechanikai modifikációk 

csoportjába tartozik, mely során a faanyagot külső nyomóerő hatására maradandó 

alakváltozásra késztetjük. Elkülönítünk ezen belül rostra merőleges és rosttal párhuzamos 

tömörítési módokat. Az általunk elvégzett vizsgálatok a rosttal párhuzamos tömörítési 

eljárásra korlátozódnak, mely főként a faanyag rugalmasságát, hajlíthatóságát 

befolyásolja. A vizsgálat célja, hogy kiderítsük, az eljárás későbbiekben részletezett 

változatai közül melyik a legcélravezetőbb. Ajánlott hazai fafajok többek között a tölgy, 

a bükk, a kőris és a juhar. 

 

A rostirányú tömörítés hatásai 

A mikroszkópos metszeten jól láthatók a tömörítés okozta jellegzetes elváltozások a 

sejteket illetően (1. ábra). A farostok fala harmonikaszerű alakváltozást szenved (az 

előnyös tulajdonságok ebből fakadnak): a faanyag statikus szilárdsági értékei jellemzően 

csökkennek, ezekkel együtt a rugalmassági modulus nagymértékben csökken, ami a 

lényegesen jobb hajlíthatóságot jelzi. 
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(1. ábra) Mikroszkópos felvétel a kezeletlen és a hosszirányban tömörített bükk 

faanyagról (forrás: faipar.hu 2021) 

 

Felhasználás 

A klasszikus, Thonet-féle gőzöléses fahajlításhoz képest nagyobb mértékben hajlítható a 

hosszirányban tömörített faanyag, ráadásul nem csak azokban a percekben, amíg forró. 

Előnye tehát, hogy hidegen is alakítható állapotban tartható, ezért készletezhető. Emellett 

lényegesen kisebb erő, egyszerűbb eszközök szükségesek a hajlítási művelethez. 

Elsősorban a belsőépítészet és a bútoripar területén alkalmazott anyag, feldolgozható a 

szokásos faipari műveletekkel. Íves bútoralkatrészek, bútor éllécek, építőipari 

szegélylécek, hajlított és csavart korlát alkatrészek, sportszerek, rezgéscsökkentő 

szerszámnyelek és további rengeteg termék lehetősége rejlik benne, felhasználásának 

csak a fantázia szabhat határt (2. és 3. ábra). Jelentősen megkönnyítheti az egyedi íves 

termékek előállítását és a restaurálást. Utóbbi munkáknál nagy előny, hogy az eredetileg 

sorozatgyártásban készült íves alkatrész pótlásához nem szükséges a korabeli gőzöléses 

technológia reprodukálása, elegendő a sablonokat elkészíteni a hajlításhoz (faipar.hu 

2021). 
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(2. ábra) Bükkfából készült talpbetét (forrás: faipar.hu 2021) 

 

 

(3. ábra) Spirálrugó (forrás: faipar.hu 2021) 

 

 

Sűrűségmeghatározás 

 

A faanyag sűrűsége egy fajlagos érték, mely megmutatja az adott térfogatra 

vonatkoztatott tömeget. A sűrűséget több tulajdonság befolyásolja. Faanyag esetén a 

legjelentősebbek a fafaj, nedvességtartalom, minta elhelyezkedése a rönkön belül, fa 

élőhelyi adottságai. A különböző nedvességtartalmi fokokra vetített sűrűségi értékek 

nagyban eltérnek egymástól, ezért érdemes az abszolút száraz sűrűséget meghatározni. 
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Brinell-Mörath-féle keménység 

 

A keménység meghatározására sokféle módszer létezik. Ez a mechanikai tulajdonság az 

anyag felületére vonatkozik, mely az idegen testek behatolásával szemben kifejtett 

erőhatás mértékét mutatja meg. Szoros összefüggésben áll más hasonló tulajdonságokkal, 

például a kopásállósággal. Ismerete kiemelt jelentőségű mechanikai tartósság, valamint 

megmunkálási technológia szempontjából. A faanyag húr- és sugárirányokra vonatkozó 

keménysége között elhanyagolható eltérés figyelhető meg, ezért különválasztásuk nem 

indokolt. Faanyag esetén bütü- és oldalkeménységről beszélhetünk (Vörös és Németh 

2018). 

 

Zsugorodás-dagadás 

 

A zsugorodás és dagadás egy természetes jelenség faanyag esetében, amely a benne 

található vízmennyiség változásának az okozata. A faanyagban raktározott víz két féle 

képpen van jelen: kötött és szabad víz formájában. A nedvességtartalmi fokozatok címszó 

alatt már tárgyalva volt a környezeti hatások és a nedvességtartalom közötti összefüggés, 

azonban a nedvességtartalom és a faanyag dimenziójának megváltozása szintén fontos 

kapcsolat. A szabad víz mozgása, mely kizárólag fizikailag kapcsolódik a sejtekhez, nem 

okoz méretváltozást. Elhelyezkedése a sejtüregekre és a sejtek közti üregekre 

korlátozódik. A kötött víz, mely elsősorban hidrogénhidas kötéssel kötődik a faanyaghoz, 

annak sejtfalszerkezetéhez, az interfibrilláris térben helyezkedik el. Mennyiségének 

változása a faanyagban a rostok egymástól való távolságának változását eredményezi, 

mely a faanyag zsugorodását és dagadását okozza.  A faanyagra jellemző három 

anatómiai irány zsugorodás-dagadás szempontjából is különválasztható. A fafajonként 

eltérő értékek ellenére elmondható, hogy a legnagyobb mértékű dimenzióváltozás a 

tangenciális irányon figyelhető meg, ezt követi a sugár-, majd a rostirány. Ezek mértékét 

szabványba foglalt méréssel lehet meghatározni, melyet minden esetben egy 

viszonyszámként adunk meg. A faanyag zsugorodás-dagadás paramétereinek ismerete 

kiemelten fontos a szárítás technológiájának, valamint a felhasználás szempontjából. 

 

 



14 

 

Nyomószilárdság rostokkal párhuzamos irányban 

 

A faanyag szilárdsága alatt azt a terhelhetőségi határt értjük, melyet a tönkremeneteli 

pontnál tapasztalunk. Ennek értéke rendkívül változatos lehet, tekintettel az anatómiai 

irányokra, fafajra, élőhelyi adottságokra, sűrűségre, nedvességtartalomra, valamint az 

erőhatás típusára pl.: nyomóerő, húzóerő, nyíróerő. Megkülönböztetünk tehát rostirányra 

merőleges, valamint rostirányra párhuzamos nyomószilárdságot. Utóbbi akár 5-7-szerese 

is lehet a rostirányra merőleges értéknek. Tiszta nyomóigénybevételről csak abban az 

esetben beszélhetünk, ha az igénybe vett szerkezet terheléssel párhuzamos mérete nem 

nagyobb, mint a nyomott keresztmetszet méreteinek háromszorosa, minden egyéb 

esetben kihajlásról is beszélhetünk. A felhasznált faanyag gyakran van kitéve 

nyomóerőnek, ezért a faanyag nyomószilárdságának ismerete rendkívül fontos (Veres 

2013). 

 

Hajlítóvizsgálat 

 

Hajlító igénybevételről akkor beszélünk, ha a tárgyalt alkatrészt vagy próbatestet a két 

alátámasztási pont által nyújtott tartóerővel szemben ható erő terheli az alátámasztási 

pontok között. A hajlításnak kitett faanyag rendkívül gyakori, jó példa rá a tartószerkezeti 

gerenda. A lehajlás komplex igénybevételeket generál, a terheléshez közelebb eső oldal 

nyomó, míg a távolabb eső fél húzó igénybevételnek van kitéve (4. ábra). A kettő 

találkozásánál található a semleges szál, ahol a feszültség értéke 0, ettől távolodva a 

feszültségértékek fokozatosan nőnek, a tönkremenetel tehát a külső anyagrészekben 

várható. A faanyag rostiránnyal párhuzamos húzószilárdsága nagyjából a kétszerese a 

rostiránnyal párhuzamos nyomószilárdságnak, ezért a nyomott oldal kevésbé ellenálló. 

Tömörfa esetén az alacsonyabb nyomószilárdság a semleges szál eltolódását eredményezi 

a húzott oldal irányába. A tönkremenetel ennek ellenére a húzott oldalon figyelhető meg. 

Ennek oka, hogy habár a húzófeszültség rendszerint magasabb, mint a nyomófeszültég, a 

húzóigénybevétel hatására bekövetkező alakváltozást kevésbé képes elviselni a faanyag. 

A kötöttvíz tartalom 1%-os nettó csökkenése átlagosan 4% hajlítószilárdság növekedést 

eredményez (Veres 2013). 
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(4. ábra) A nyomott- és húzott öv kialakulása tömörfa hajlítása során (forrás: 

Veres 2013) 

 

Célkitűzés 

 

A szilfélék kis populációja miatt egy Magyarországon kevésbé kutatott család. 

Jelentőségük az iparban azonban a XX. század első feléig nagy volt és a távolabbi jövőben 

újra az lehet, ezért a róla szerzett információk fontosak. A szakdolgozat célja a kezeletlen 

szil faanyag viselkedését, műszaki paramétereit vizsgálni. Ezen felül bemutatásra kerül 

két különböző szilféle: hegyi szil légszáraz állapotban, valamint mezei szil élőnedves 

állapotban történő tömöríthetősége és az ily módon modifikált faanyag műszaki 

paramétereinek vizsgálata. 

 

Anyagok és módszerek 

 

Választott fafaj ismertetése 

 

Szil-Ulmus 

Elterjedése 

A szilek nemzettségének mintegy 40 faja ismert,. A szil (5. ábra) Európa sík- és 

dombvidékein található meg leginkább. Magyarországon egyre kevésbé fellelhető, és 

általában az egész nemzettség pusztuló félben van. Ez a tendencia az iparnak nem kedvez, 

hiszen fája igen értékes. Hazánk éghajlati szélsőségei iránt közömbös, fagytűrő és 

melegkedvelő, de a pangó vizű területeket nem tűri (Lugosi 1976, Veres 2013). 
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(5. ábra) Lábon álló szil Franciaországban (forrás: Wikipedia 2021) 

  

Makroszkopikus jellemzők 

Kérge vastag, rövid és mély barázdákkal repedezett (6.ábra). Szövetszerkezete leginkább 

a kőrisére hasonlít. Levéllemeze kerekded, aszimmetrikus, csipkézettszélű (7.ábra). 

Szijácsa keskeny, sárgásfehér, amely élesen elkülönül a sötét vörösesbarna geszttől.  

Gyűrűslikacsú faj, korai pásztában az edények nagyok, szabad szemmel is jól láthatóak, 

a késői pásztában az edénysávok éríntő irányú szinuszos hullámként jelennek meg a 

bütümetszeten. Bélsugarai a sugármetszeten jól kivehetőek (8. ábra) (Lugosi 1976, Veres 

2013). 
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(6. ábra) Szil ágainak jellegzetes kéregkaraktere (forrás: terra.hu 2021) 

 

 

(7. ábra) Szil hajtás és virágzat (forrás: terra.hu 2021) 

 



18 

 

 

 (8. ábra) Szil anatómiai irányok 

 

Műszaki tulajdonságok 

A szil kedvező műszaki tulajdonságokkal rendelkezik, melyek hasonlóak a bükk és a 

tölgy értékeihez (1. táblázat). Abszolút száraz sűrűsége 680 kg/m3 körüli, így egy közepes 

sűrűségű lombos fafajról beszélhetünk. Meglehetősen kemény, rugalmas és szilárd, 

nehezen megmunkálható és hasítható. Zsugorodás-dagadási anizotrópiai értéke ~1.7, 

tehát repedékeny, kíméletes szárítást igényel (Veres 2013).  

 

(1. táblázat) Műszaki tulajdonságok (forrás: Veres 2013) 

 

 

Mezei szil Kocsányos tölgy Bükk

480-850 430-960 540-610

6.9-8.3 7.8-9.9 11.8

4.6-4.8 4.0-4.6 5.8

65-210 50-180 57-180

4 2.6-9.6 7-10.7

33-56 54-67 41-99

65-111 74-105 74-210

7-11 6-13 6.5-19

5900-16000 10000-13200 10000-18000

64 66 72

30 34 34

Statikus rugalmassági modulusz [MPa]

Brinnel keménység 

[MPa]

Bütü

Oldal

Statikus 

szilárdsági 

jellemzők 

[MPa]

Húzó
Rostirányra ∥

Rostirányra ⊥

Nyomó

Hajlító

Nyíró

Fafaj

Sűrűség (kg/m
3
)

Zsugorodás 

értékei

Húr

Sugár
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Felhasználás 

Felhasználása sokrétű, bútor- és furnérgyártás, belsőépítészet, magasépítészet, hajóépítés, 

gépgyártás, sportszergyártás. Hamutartalma ~0.7%, a legjobb hamuzsír alapanyag 

(Lugosi 1976, Veres 2013). 

 

Jól látható, hogy a rostirányú tömörítésre kiválóan alkalmas bükk és tölgy műszaki 

tulajdonságaikban nagyban hasonlítanak az általunk tárgyalt szilre. A táblázat okot ad 

arra a feltételezésre, miszerint az ulmus-félék szintén alkalmazhatóak erre a modifikációs 

eljárásra (Lugosi 1976, Veres 2013). 

 

Általunk felhasznált szilfélék  

Az általunk felhasznált szilek két különböző forrásból, de egyaránt Zala megyéből 

származtak, a későbbiekben tárgyalt általunk mért tulajdonságok arra engednek 

következtetni, hogy nem azonos fafajról beszélhetünk. A két fafaj meghatározásához 

elsősorban a külső jegyeket vettük figyelembe, valamint a faanyag műszaki 

tulajdonságainak irodalmi értékeit vetettük össze az általunk mért értékekkel. A szilek 

nemzetségén belül anatómiai szempontok alapján teljes biztonsággal fajt meghatározni 

nem lehet, de nagy eséllyel lehet következtetni. E következtetést támogatják, erősítik meg 

a mechanikai tulajdonságokban megfigyelt eltérések. A hazánkban leggyakrabban 

előforduló szilfélék: a mezei szil, hegyi szil, vénic szil, valamint az amerikai szil, A külső 

jegyek alapos szemrevételezése után a mezei és hegyi szil kivételével az összes említett 

faj kizárható. Az általunk figyelembe vett mechanikai tulajdonságokat a hozzá fellelhető 

irodalom szabta meg, ezek a hajlítószilárdság, hajlító-rugalmassági modulus, 

nyomószilárdság, valamint a sűrűség (2. táblázat). Az említett tulajdonságok irodalmi 

értékeinek összevetése az általunk mért értékekkel arra enged következtetni, hogy a 

vizsgált fafajok sorrendben a hegyi szil (Ulmus glabra, Ulmus scabra) és a mezei szil 

(Ulmus minor, Ulmus campestris, Ulmus carpinifolia). 
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(2. táblázat) Mezei és hegyi szil főbb mechanikai tulajdonságai (forrás: Niklas és 

Spatz 2010; Kiaei és Samariha 2011; Mania és tsai. 2020; Meier 2021a; Meier 

2021b) 

 

 

Alkalmazott anyagvizsgáló és tömörítés 

 

Egy Instron 4208 univerzális anyagvizsgáló berendezés, valamint egy egyedi, erre a célra  

kifejlesztett tömörítő kaloda állt rendelkezésemre a vizsgálatok során (8. ábra). A kaloda 

20x30 mm-es keresztmetszetű és 200 mm hosszú próbatest befogadására alkalmas. A 

próbatestet körülvevő fémlapkák vertikális irányban mozgóképesek, valamint 

szabályozható hőmérsékletűek a faanyag melegen tartása érdekében. A tömörítés során a 

faanyagból kipréselődő vízben oldott extraktanyagoknak külön kifolyó csatorna 

biztosított. A szerkezet ”ajtaja” szintén rendelkezik egy függőlegesen mozgó alkatrésszel, 

mely egyenletes nyomófelületet biztosít a próbatest bütüjén. A stabil befogás érdekében 

két egymásra merőleges oldalról lehetséges a minta beszorítása menetes szár-anya 

segítségével.  

 

 

(9. ábra) Tömörítő berendezés 

Mezei szil Hegyi szil 

Hajlítószilárdság [MPa] 68,6 100,7

Hajlító rugalmassági modulus[Gpa] 6,8 11,9

Nyomószilárdság rostirányra || [MPa] 33,0 46,1

Sűrűség [g/cm
3
] 0,57 0,65
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A laboratóriumi rostirányú tömörítési eljárás paraméterei és feltételei 

 A faanyag nedvességtartalma nem csökkenhet jelentősen a rosttelítettségi határ 

alá, ezért érdemes a rönkfeldolgozás után közvetlenül tömöríteni, egyéb opcióként 

szolgálhat a faanyagot 0 ºC alatti hőmérsékleten tartani.  

 Szükséges a faanyag teljes mértékű göcsmentessége, valamint a hosszanti 

oldalakkal párhuzamos szálirány a technológia hibák elkerülése végett. 

 A faanyagot feltétlenül szükséges rostlágyításnak alávetni az optimális 

hőmérséklet, valamint nedvességtartalom eléréséhez és szinten tartásához.  

 Fontos az optimális tömörítési sebesség megválasztása. 

 A fent említett, valamint hasonlóan magas sűrűségű fafajok alkalmazása ajánlott. 

 Tömörítés során a mintáknak csupán minimális keresztmetszeti növekedése 

lehetséges. 

 

A próbatestek tömörítését a 9. ábrán látható berendezés segítségével végeztük el. A 

próbatestek pontos befoglaló méretei 20x30x200 mm a tömörítő berendezéshez igazodva. 

A tömörítés során alkalmazott előtolási sebesség 50 mm/min volt, ami a minta 

hosszméretét is figyelembe vevő relatív tömörítési sebességgel kifejezve 25%/min. A 

próbatesteket a gőzölőből eltávolítva javasolt rövid időn belül tömörítésnek alávetni, 

valamint a tömörítés során is forró állapotban tartani, így csökkentve a lignin 

visszadermedésének esélyét. 

 

Elvégzett vizsgálatok, mérőeszközök 

A további vizsgálatok egyedi feltéteket igényelnek, az anyagvizsgáló tehát minden 

vizsgálat között átalakítást igényel. Az kísérletek elvégzése minden esetben a 

laboratóriumi normál klímának megfelelő, 20ºC és 60%-os relatív páratartalmon 

tömegállandóságig klimatizált próbatesteken valósult meg. Az faanyagban így kialakuló 

nettó nedvességtartalmi értékek kiszámításra kerültek, majd a későbbiekben kapott 

vizsgálati eredmények ennek megfelelően átszámításra kerültek a 12%-os nettó 

nedvességtartalomhoz rendelt értékekre. Az próbatestek alkalmazott darabszáma Brinell-

Mörath-féle keménység esetén 10, míg az egyéb elvégzett vizsgálatok esetén 20 volt. A 

zsugorodás- dagadáshoz, keménységméréshez, nyomószilárdság meghatározáshoz, 
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valamint a sűrűségméréshez használt próbatestek évgyűrűinek száma a szabványok 

szerint nem mehet 5 alá, az általunk használt próbatestek ennek megfeleltek. 

 

Az első vizsgálat a tömörítés szakaszában történt, amely a rendelkezésünkre álló faanyag 

maximális tömöríthetőségi arányát mutatta meg. Élőnedves faanyag esetén (mezei szil) 

sikeresnek bizonyul a kísérlet, ha a próbatestek legalább 90%-a sértetlen marad, nem 

szenved szabad szemmel látható károsodásokat (repedés-hasadás, megrogyás, 

rostszétválás, stb). A kiinduló tömörítési arányszám 20% volt, majd ha elegendő 

mintaszám tömörítése után megfelelő kihozatali értéket kaptunk, további 1% növekedést 

alkalmaztunk a következő mintacsoportnál. Légszáraz faanyag esetén a tömörítés 

sikerességét 3 kategóriába soroltuk. Sikeresnek minősül az a tömörített próbatest, 

amelyből 2 hajlító próbatest gyártható, mérsékelten sikeresnek, amelyből 1 és 

sikertelennek, amelyik a kezelés során olyan sérüléseket szenvedett, ami miatt további 

felhasználásra alkalmatlan. A jellemző hibák feltüntetésre kerültek, így osztva tovább a 

meglévő 3 kategóriát.  A kísérletek végére elért maximális tömöríthetőségi mértékben 

modifikált faanyag szintén a további vizsgálatok alanyául szolgált. 

 

A hajlítóvizsgálathoz szükséges berendezés (10. ábra) terhelő, illetve támasztó 

hengereket tartalmaz. 4 pontos hajlítóvizsgálatot alkalmaztunk, ezért a terhelő hengerek 

egymástól való távolsága 50 mm, a támasztó hengereké 140 mm volt. Az alkalmazott 

előtolási sebesség a kezelt próbatesteknél 16 mm/min, a kezeletlen próbatesteknél 8 

mm/min. A próbatestek keresztmetszeti méretei 11x20 mm, hosszúságuk a tömörítés után 

történő visszarugózás mértékének függvénye. A vizsgálat addig zajlott, míg kritikus hibát 

nem észleltünk, vagy a berendezés korlátai miatt kényszerű leálláshoz nem kellett 

folyamodnunk. A 10. ábrán látható módon, a lehajlás nagymértékű oldalirányú 

erőkomponenseket hoz létre, melyek kimozdíthatják helyükről a terhelő fém hengereket. 

Ez a vizsgálat végét okozhatja.  
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(10. ábra) Szil próbatest hajlítás közben 

 

Egyedi berendezés szükséges továbbá a Brinell-Mörath keménység meghatározáshoz is 

(11. ábra). A próbatestek keresztmetszeti méretei 11x20 mm, rostirányú hosszúságuk 25 

mm. 

A próbatestet az anyagvizsgálóba helyezve egy 10 mm-es acélgolyó terheli. A 

legnagyobb terhelés európai fafajoknál 500 N. Az említett érték elérése a teszt kezdete 

után számított 15±3 s-mal következik be. A terhelés és tehermentesítés között beiktatásra 

kerül egy 30 s időtartamú folyamatos, maximális teher alatt tartás. A felület keménységét 

az acélgolyó által eredményezett gömbsüveg átlagátmérőjéből számítható benyomódás 

mértéke adja meg, az adott maximális erőhatás mellett. A nagy keménységű anyagok 

felületén kisebb átlagátmérőjű lenyomatot tapasztalhatunk.  
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(11. ábra) Brinell-Mörath-féle keménység meghatározásához szükséges nyomófej 

 

A nyomószilárdság-mérés célja, hogy adatot szolgáltasson bizonyos fafajok 

viselkedéséről nyomóerő hatására. A mérés akkor ér véget, ha a bekövetkezik a 

tönkremenetel. 

A próbatestek keresztmetszeti méretei 11x11 mm, hosszúságuk a keresztmetszeti méretek 

másfélszerese. A vizsgálathoz szintén egyedi nyomófej szükséges (13. ábra). 

A próbatestet az anyagvizsgálóba behelyezve rostirányú nyomóerőnek tesszük ki, mely 

folyamatosan növekvő ellenállást fejt ki. A tönkremeneteli pontnak szemmel látható jelei 

vannak. A grafikonon megjelenő fokozatos erőcsökkenés, a görbe laposodása (12. ábra), 

valamint próbatest törése, megrogyása szintén a vizsgálat végét jelenti. 
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(12. ábra) Kezelt próbatest nyomógörbéje 

 

A tönkremeneteli pontnál tapasztalható maximális erőmennyiség viszonyítva a nyomott 

felülethez adja a faanyag nyomófeszültségét, melyet N/mm2-ben adunk meg. 

 

 

(13. ábra) A nyomószilárdság meghatározásához szükséges nyomófej 
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A sűrűségméréshez használt próbatestek 11x11mm keresztmetszetűek, hosszúságuk 17 

mm. A próbatestek a szárítóba kerülnek 103±2 °C hőmérsékletre, míg el nem érik az 

abszolút száraz állapotot, a 0%-os nedvességtartalmat. A tömegállandóság beállta után a 

tömegmérés 0,001 g pontossággal, valamint a befoglaló méretek megmérése 0,001 mm 

pontossággal következik. 

A mért tömeg értékeket elosztjuk a mért térfogati értékekkel, így megkapjuk a faanyag 

fajlagos tömegét, tehát a sűrűségét, melyet g/cm3-ben adunk meg. 

 

A zsugorodás-dagadás méréshez használt próbatestek azonosak a sűrűségmérésnél 

használt próbatestekkel. A klimatizálást követően a sűrűségmeghatározásnál említett 

mérési pontosággal megmérjük a tömegeket és a befoglaló méreteket, különös tekintettel 

az anatómiai irányokra. Ezt elvégezzük a próbatesteken abszolút száraz állapotban, ismét 

normál körülmények között kondicionált állapotban, telített állapotban, végül újra 

abszolút száraz állapotban. Az adott anatómiai irányban a telített állapotú faanyag 

méretéből kivonva az abszolút száraz állapotú faanyag befoglaló méretét, majd elosztva 

az abszolút száraz állapotú faanyag méretével megkapjuk a dagadási együtthatót. Az 

említett méretek különbségét a telített állapotú faanyag méretével osztva a zsugorodási 

együttható számítható ki. 

 

A mérésekhez használt eszközök: digitális mérleg (Precisia XT 1220M – FR; Precisa 

Instruments AG, Svájc), digitális mérőóra (Helios 23004009; Helios-Preisser GmbH, 

Németország), digitális és analóg tolómérők (14., 15. és 16. ábra).  
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(14. ábra) Digitális mérőóra 

 

 

(15. ábra) Digitális tolómérő 
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(16. ábra) Digitális mérleg 

 

Technológiai folyamatok 

 

Hegyi szil esetén  

 Minták elkészítése és klimatizálása (20 °C, 65% relatív páratartalom) 

 Alkalmas próbatestek kiválogatása, jelölése 

 Gőzölés légköri körülmények között, 100 °C hőmérsékletű vízgőzben (45-60 

perc) 

 Kétféle tömörítési módszer kivitelezése. A minták tömörítési mértékét azok 

eredeti hosszához viszonyítva adjuk meg.  

1. 20% tömörítés, majd 1 perc fixálás 

2. 15% tömörítés, majd 1 perc fixálás  

 A próbatestek újra osztályozása, klimatizálása normál körülmények között a 

tömegállandóság eléréséig (20 °C, 65% relatív páratartalom), hajlító próbatestek 

elkészítése 
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 Hajlítóvizsgálat elvégzése 

 A további vizsgálatokhoz szükséges próbatestek kialakítása 

 További vizsgálatok kivitelezése: hajlítóvizsgálat, sűrűségmérés, Brinell-Mörath-

féle keménység mérés, zsugorodás-dagadás mérés, nyomószilárdság mérés 

 Nedvességmérés: korábban kiselejtezett próbatesteken történt. 

 

A légszáraz állapotú faanyag a rönkfeldolgozást követően hosszú ideig fedett, kültéri 

területen máglya formában volt tárolva. A természetes szárítás hatására beállt állapot 

megközelítőleg 16%-os nettó nedvességtartalmat eredményezett. Három féle tömörítési 

folyamat kerül tárgyalásra, bár a technológiai folyamatok leírásánál csak 2 volt említve 

(20% és 15% tömörítési arány). Ennek oka az időbeli eltérés, mert az első ciklus (1-18. 

minta) megvalósítása 2020. márciusában történt, míg a második ciklus (19-26. minta) 

külső hatások, azaz az egyetem távoktatásra történő átállása következményeképpen 2020. 

szeptemberében. Az eltelt időintervallumban a próbatestek a már korábban tárgyalt 

normál klímakörülményeknek voltak kitéve (20 °C, 65% relatív páratartalom). Ez idő 

alatt a beállt nedvességtartalom-csökkenés miatt a vizsgálat az említett két ciklusra 

tagolódott. A második ciklus próbatestjeinél azt tapasztaltuk, hogy jelentősen romlott a 

kihozatal, így egy második metódus is beiktatásra került (27-30. minta), mely a korábbi 

20% mértékű helyett egy 15%-os tömörítést foglalt magába. A tömörítés sikerességét 9 

kategóriába soroltuk. Sikeresnek minősül az a tömörített próbatest, amelyből 2 hajlító 

próbatest gyártható, mérsékelten sikeresnek, amelyből 1 és sikertelennek, amelyik a 

kezelés során olyan sérüléseket szenvedett, ami miatt továbbá nem felhasználható. A 

jellemző hibák feltüntetésre kerültek, így osztva tovább a meglévő kategóriákat. 

 A légszáraz állapotú szil faanyag tömörítése és hajlítóvizsgálata a Projekt feladatok 2. 

című tantárgy keretein belül történt. Az ezen kívül végzett vizsgálatok kizárólag a 

szakdolgozat témakörét gyarapítják. A kettő között eltelt időintervallumban a faanyagot 

normál körülmények között kondicionáltuk.   

 

Mezei szil esetén 

 Tömörítésre szánt próbatestek elkészítése, élőnedves faanyag esetében 

fagyasztása (-30 °C) 

 Alkalmas próbatestek kiválogatása, jelölése 
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 Gőzölés légköri körülmények között, 100 °C hőmérsékletű vízgőzben (45-60 

perc) 

 Tömörítés kivitelezése 

 A próbatestek klimatizálása normál körülmények között a tömegállandóság 

eléréséig (20 °C, 65% relatív páratartalom), hajlító próbatestek elkészítése 

 Hajlítóvizsgálat elvégzése 

 A további vizsgálatokhoz szükséges próbatestek kialakítása 

 További vizsgálatok kivitelezése: sűrűségmérés, Brinell-Mörath-féle keménység 

mérés, zsugorodás-dagadás mérés, nyomószilárdság mérés, 

nedvességmeghatározás 

 

A próbatestek elkészítése a rönkfeldolgozással kezdődik, ezután a tömörítésnek alávetett 

próbatestek kialakítása következik. A feldolgozás pillanatában a faanyag élőnedves 

állapotú, a kedvező nedvességtartalom megőrzése érdekében a faanyag tárolása a 

továbbiakban nylon tasakokban valósult meg -30 °C-on. Az alacsony hőmérséklet gátolja 

a szabadvíz-tartalom gyors változását, így fenntartva az élőnedves állapotot a vizsgálat 

napjáig. A különböző adottságokkal rendelkező próbatestek válogatásra kerülnek 

rostlefutásuk, méreteik, valamint fahibáik alapján.  
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Eredmények és tárgyalás 

 

Az anyagok és módszerek menüpont részletes leírást ad az elvégzett vizsgálatokról és 

egyéb paraméterekről, a továbbiakban tárgyalásra kerülnek a kapott eredmények és az 

azokból levonható következtetések. 

 

Tömöríthetőség 

 

Hegyi szil 

Az első tömörítési ciklus 20% mértékben, 18 db próbatesten lett végrehajtva. Ekkor a 

nettó kiindulási nedvességtartalom átlagosan 16% volt, amely a gőzölés hatására a 

tömörítés után átlagosan 24% lett. 

A 20% mértékű rostirányú tömörítés második ciklusa 8 db próbatesten lett elvégezve, 

ekkor a nettó kiindulási nedvességtartalom átlagosan 15,4% volt, amely a gőzölés 

hatására a tömörítés után átlagosan 20,9% lett. Az első ciklus óta eltelt 6 hónap során a 

minták további változásokon eshettek át, ezért folytatódott ugyanazon beállításokkal a 

kísérlet. A szünet a ciklusok között a COVID pandémiás helyzet miatt állt elő. 

A harmadik ciklushoz rendelkezésre álló maradék 4 próbatesten lettek elvégezve a 

tömörítések. Ekkor az induló nettó nedvességtartalom azonos értékű volt a második 

cikluséval. A harmadik ciklus a második ciklus magas hibaszázaléka miatt került 

beiktatásra (17. ábra). A 2. ciklus magas tönkremeneteli arányának javítása érdekében a 

választott tömörítési arány 15% lett. 
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(17. ábra) Tömörítés sikeressége ciklusok szerint hegyi szil faanyag esetén 

 

Az adatok azt mutatják, hogy az első tömörítési ciklusban a sikeres mintadarabok száma 

a próbatestek egyharmadát, a mérsékelten sikeresek a felét, míg a sikertelenek csupán 

16,8%-át teszik ki. A legtöbb próbatest a felületi megrogyásokkal rendelkező, de 

mérsékelten sikeres és hibátlan csoportokba esik. A sikertelen kategória 3 próbatestet 

tartalmaz, 2 ebből ferdeszálúságból adódó hiba (19. ábra), ezek előzetes észrevétele és 

megfelelő próbatestekkel való helyettesítése esetünkben 11,2% kihozatalnövekedést 

eredményezhetett volna a további vizsgálatokra alkalmas darabok számában. Hasadás 

több okból is előfordulhat, az említett ferdeszálúság mellett technológiai jellegű hibák is 

megjelennek. A lelógás miatti hasadás (18. ábra), mely a minta éléből egy vékony résznek 

az oldalfal és az alátámasztás közé ékelődését jelenti, nem feltétlen okozza a próbatest 

tönkremenetelét, de elősegíti azt. Túlzott mértékű (a mintában mélyre hatoló) hasadás 

esetén beszélünk mérsékelten sikeres vagy sikertelen kezelésről. Az ilyen jellegű hiba az 

összes próbatesthez viszonyítva 16,7% volt. 
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(18. ábra) Lelógás miatt bekövetkező hasadás 

 

A második ciklusban a sikeres próbatestek csupán 25%-ot tesznek ki, fele ezeknek is 

felületi megrogyásokkal rendelkezik. A mérsékelten sikeres, azaz 1 hajlító próbatestet 

kiadó tömörített minták aránya szintén 25%. A sikertelen kezelések aránya 50%, ebből 

25%-nál olyan intenzív sérülés következett be, mely nem csak a további felhasználást, de 

a minták hosszának mérését is meggátolta. Ennek a kritikusan magas értéknek mondható 

hibaszázalék hatására iktattuk be a vizsgálati programba a harmadik ciklust 20% helyett 

15% mértékű tömörítéssel. A lelógás miatti hiba/sérülés ezekre a ciklusokra nem jellemző 

egy utólagos keresztmetszeti korrekciónak köszönhetően, mert a minták szélességi 

méretét tömörítés előtt a korábbi 29 mm-ről 28 mm-re módosítottuk. A ferdeszálúságból 

(19. ábra) adódó technikai hiba ebben a ciklusban kiküszöbölésre került.  

 

 

(19. ábra) Ferdeszálúságból adódó tömörítési hiba 

 

A harmadik ciklusban a próbatestek 50%-a abszolút sikeresnek mondható, de a maradék 

is csupán minimális felületi megrogyásokkal rendelkezik, így ezek a próbatestek kivétel 

nélkül alkalmasak a további felhasználásra.  

Az első ciklus eredményei közepesen jónak mondhatók. A kihozatal javítása érdekében 

ajánlott a pontosabb keresztmetszet kialakítása, valamint a hosszabb ideig történő 

gőzölés. 

Külső szál 
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A második ciklus látványosan rossz kihozatala arra enged következtetni, hogy a 

tömöríthetőségre kedvezőtlenül hat a hosszú időtartamú, normál körülmények közti 

klimatizálás. Ajánlott az említett klimatizálás elkerülése, és a hosszabb gőzölési 

időtartam. A harmadik ciklus eredményei kiválóak, az alacsony mintaszám ellenére azt 

mutatják, hogy ez a kezelési változat eredményes még klimatizált (szobaszáraz) 

próbatestek esetében is. A rostirányú tömörítés nem csupán a szilárdsági értékek 

csökkenését okozza, de megváltoztatja azok hajlítógörbéjének karakterisztikáját, az 

anyag fizikai-mechanikai tulajdonságait (22. és 23. ábra). Az általunk használt szil 

faanyagról az eredmények alapján egyértelműen kijelenhetjük, hogy tömörítésre 

alkalmas, az említett paraméterek betartásával. 

 

Mezei szil 

A mezei szil esetén a tömörítés sikerességét mindössze két kategóriába soroltuk: sikeres 

és sikertelen. A tömörítő kalodából a faanyagot kivéve bárminemű nem kívánt elváltozást 

tapasztalva a tömörítést sikertelennek nyilvánítottuk. Ez alól kivételt képeznek a 

technológiai jellegű hibák, melyek nem a faanyag tulajdonságaiból fakadnak pl: 

lelógásból származó élhasadás, ami az 18. ábrán látható. A kezdeti 20%-os tömörítési 

arány mellett a sikeresség 100%-os volt. Az összenyomódás mértékét növeltük, 

csoportonként 5 mintatestet tömörítve. A mérések alapján megállapítottuk, hogy a 

maximális tömörítési arány élőnedves állapotban, mezei szil estén 26%. Az ezt 

meghaladó összenyomódás jelentős kihozatalromlást eredményez, a 27% mértékű 

tömörítésnél a sikeres eljárások aránya csupán 40%. 

A kezdeti magas nedvességtartalom egyértelműen növeli a tömöríthetőség mértékét. A 

kellő technológiai paraméterek betartása mellett a maximális tömörítési arány 26%. 

Utóbbi megállapítás valószínűsíthetően mindkét szil fajra igaz. 
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Hajlítóvizsgálat 

 

Hegyi szil 

A szilfa hazánkban kevéssé elterjedt és alacsony előfordulása miatt keveset kutatott fafaj. 

Az általunk vizsgált kezeletlen próbatestek ebből az okból összehasonlításra kerülnek 

irodalmi értékekkel hajlítószilárdság és hajlítórugalmassági modulus szempontjából (3. 

táblázat), valamint a kezelt darabokkal is. 

 

(3. táblázat) Kezeletlen próbatestek főbb szilárdsági tulajdonságának 

összehasonlítása az irodalmi érékekkel 12% nettó nedvességtartalom mellett 

(forrás: Veres 2013) 

 

 

Az általunk mért értékek átlagai tökéletesen illeszkednek a megjelölt irodalom által 

meghatározott intervallumokba a tárgyalt tulajdonságok alapján. Megállapítható, hogy a 

felhasznált faanyag semmiféle, a vizsgálatot befolyásoló rendelleneséggel nem 

rendelkezett. A kezeletlen próbatestek hajlítási görbéinek arányossági szakasza nagyobb 

hányadát teszi a teljes görbének, mint a kezelteké, ezt a vizsgálat során elért lehajlás 

értékei is mutatják (4. táblázat). 

 

 

 

 

Átlag 108,0 8,5

Szórás 15,6 1,1

Rel.Szórás 14,4% 13,2%

Mért értékek Hajlítószilárdság [MPa]
Hajlítórugalmassági 

modulus [GPa]

Irodalmi értékek 65-111 5,9-16
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(4. táblázat) Kezeletlen faanyag lehajlás értékei 12% nettó nedvességtartalom 

mellett 

 

 

A faanyag legnagyobb ellenállásánál mért lehajlás és a maximális lehajlás 20 mintából 

számított átlagértékei között kicsi az eltérés, azaz a maximális erő és tönkremeneteli 

pontok 1 mm eltéréssel, közel egybe esnek. A kezeletlen próbatestek hajítógörbéi 

szakadásszerűen érnek véget (22. ábra) 

A tömörített próbatestek megmunkáláson esnek át, így alakul ki a tömörítő mintákétól 

eltérő, a hajlító próbatesthez szükséges keresztmetszet, ami megközelítőleg 11,5x19,5 

mm. Az első ciklus próbatestjeinek nettó nedvességtartalma a hajlítóvizsgálatok 

elvégzésekor átlagosan 13,7% volt.  

A második ciklus próbatestjei továbbra is 20%-os tömörítésnek voltak alávetve a 

hajlítóvizsgálatot megelőzően. A hajlítóvizsgálat időpontjában a nettó nedvességtartalom 

közel 14,0%.  

A harmadik ciklus próbatestjei már nem az eddig használt 20%-os arányban kerültek 

tömörítésre. A fent tárgyalt okok miatt ez az érték 15%-ra módosult. A próbatestek 

átlagos nettó nedvességtartalma 13,6% volt a hajlítóvizsgálatot megelőzően. A 

hajlításnak alávetett próbatestek ismét kiértékelésre kerülnek, a vizsgálat során mutatott 

viselkedésük és eredményeik alapján (20. ábra). 

Átlag 7,6 9,4

Szórás 1,5 2,3

Rel. szórás 19,2% 24,9%

Valós legnagyobb 

lehajlás [mm]

Valós lehajlás a 

legnagyobb erőnél [mm] 
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(20. ábra) Hajlító rugalmassági modulus és hajlítószilárdság csökkenése a 

kezeletlen próbatestekhez viszonyítva hegyi szil esetén 12% nettó 

nedvességtartalom mellett 

 

Az első ciklus hajlítószilárdsági értékei közel negyedével csökkentek a kezeletlen 

darabokhoz képest. A hajlító rugalmassági modulus változásának értékei még 

drasztikusabb értékeket mutatnak: megközelítőleg az eredeti érték harmadára csökkentek. 

A második és harmadik ciklus eredményei hasonló tendenciát mutatnak. 

A harmadik ciklus alacsonyabb tömörítési aránya ellenére csak minimális különbség 

tapasztalható a feltüntetett tulajdonságok szempontjából.  

A hajlító rugalmassági modulusok minimális különbsége ellenére a hajlítás során 

tapasztalt lehajlások (5. táblázat) jelentős különbségeket mutatnak az ciklusok között. 
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(5. táblázat) Hegyi szil lehajlások 

 

 

Az első ciklustól kezdődő csökkenő tendencia azt mutatja, hogy a próbatestek már 

alacsonyabb lehajlásnál elérik a maximum erőt, valamint a tönkremeneteli pontot is. A 

ciklusok között tehát egyértelmű különbség van. 

 

Az alkalmazandó eljárás tehát attól függ, hogy a faanyag milyen igénybevételeknek lesz 

kitéve és milyen minimális kihozatali arány szükséges.  

 

Mezei szil 

Az általunk vizsgált élőnedves állapotban tömörített faanyag tömegállandóságig 

klimatizálódott normál körülmények közt, melynek hatására a nettó nedvességtartalom 

megközelítőleg 10,0% a hajlítószilárdság mérésének pillanatában. Az így kapott adatok 

átszámításra kerültek 12,0% nettó nedvességtartalomhoz rendelt szilárdsági értékekre (6. 

táblázat), majd szintén az irodalmi értékekkel vetettük össze. 

 

(6. táblázat) Kezeletlen próbatestek főbb szilárdsági tulajdonságának 

összehasonlítása az irodalmi érékekkel 12% nettó nedvességtartalom mellett 

(forrás: Veres 2013) 

 

1. ciklus-20%-2020.03. 319,2% 379,7%

2. ciklus-20%-2020.09. 265,1% 312,4%

3. ciklus-15%-2020.09. 239,0% 252,5%

∆Valós lehajlás a 

legnagyobb erőnél 
∆Valós legnagyobb lehajlás 

Átlag 84,0 7,1

Szórás 12,0 0,9

Rel.Szórás 14,3% 12,7%

5,9-16

Hajlítórugalmassági 

modulus [GPa]
Mért értékek

Hajlítószilárdság 

[MPa]

Irodalmi értékek 65-111
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A kezeletlen próbatestek esetében itt is minimális eltérés figyelhető meg a maximális erő 

elérésénél, valamint a tönkremeneteli pontnál tapasztalható lehajlásnál (7. táblázat). A 

kezeletlen próbatestek görbéinek karakterisztikája azonos a hegyi szilnél 

tapasztaltakéval. A különböző tömörítési aránnyal készült kezelt próbatestek 

hajlítószilárdságának, valamint hajlító rugalmassági modulusának csökkenését az 21. 

ábra demonstrálja. 

 

 

(21. ábra) Hajlító rugalmassági modulus és hajlítószilárdság csökkenése a kezeltlen 

próbatestekhez viszonyítva mezei szil esetén 12% nettó nedvességtartalom mellett 

 

A rostirányú tömörítés hatásossága kétségtelen. A hajlítóvizsgálatnak kitett kezelt 

próbatestek látványos viselkedésbeli különbséget mutatnak a kezeletlen darabokhoz 

képest. A magasabb tömörítési arány alkalmazása ez esetben nem eredményezett 

nagyobb mértékű tulajdonságváltozást.  

A mezei szil hajlítóvizsgálata közben tapasztalt lehajlási értékeket az 7. táblázat 

tartalmazza. 
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(7. táblázat) Mezei szil lehajlások 12% nettó nedvességtartalom mellett 

 

 

A hegyi szilnél tapasztalható jelenség a mezei szil esetén is kimutatható. A magasabb 

tömörítési aránnyal modifikált próbatestek nagyobb lehajlási értéket mutatnak a 

legnagyobb erő elérésénél, valamint a vizsgálat végén is. 

A 20% és 26%-os tömörítési arány által kezelt próbatestek lehajlási értékei jelentős 

eltérést mutatnak, ezért a magasabb tömörítési arány alkalmazása szükség esetén 

indokolt. 

 

Hajlítóvizsgálat grafikonelemzés 

Az adott lehajláshoz szükséges tipikus erőmennyiségeket (egyúttal az erővel arányosan a 

feszültségi értékeket) a 22. és 23. ábrák mutatják. 

 

 

(22. ábra) Kezeletlen próbatest hajlítási görbéje 

20% 232,5% 268,8%

26% 320,0% 371,3%

∆Valós lehajlás a 

legnagyobb erőnél 
∆Valós legnagyobb lehajlás 
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(23. ábra) Kezelt próbatest hajlítási görbéje 

 

A 22. és 23. ábrán bemutatott görbék tipikus példaként reprezentálják a csoportjukhoz 

tartozó összes többi mintát és remekül illusztrálják számok által tárgyalt tényeket. 

Megfigyelhető, hogy a kezeletlen próbatest 5 mm mértékű lehajlásához kicsivel több, 

mint 1500 N erőhatás szükséges, valamint a vizsgálat ekkor már rohamosan közelít a 

tönkremeneteli ponthoz, amikor a minta eltörik. A rostirányban tömörített próbatest ezzel 

szemben 5 mm lehajlásnál megközelítőleg 650 N ellenerőt képes kifejteni, míg a 

maximális erő elérése csupán 36,7 mm-nél valósul meg, ami alig haladja meg az fent 

említett 1500 N-t. Az anyagjelleg karakterének megváltozása is szemléletes, a kezelésnek 

alávetett próbatestek a kezeletlenekhez viszonyítva sokkal plasztikusabb tulajdonságokat 

mutatnak.  
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Rostiránnyal párhuzamos nyomóvizsgálat 

 

Hegyi szil 

A hajlítóvizsgálatnál tapasztalt minimális tulajdonságváltozás miatt a különböző ciklusok 

a továbbiakban nem kerülnek megkülönböztetésre. A hegyi szil esetében a 

nyomóvizsgálatot kizárólag a kezeletlen, valamint a 20%-ban tömörített próbatesteken 

végeztük el, melyeknek eredményeit az 24. és 25. ábra szemlélteti. 

 

 

(24. ábra) Hegyi szil kezelt és kezeletlen próbatestek nyomószilárdsági értékei 12% 

nettó nedvességtartalom mellett 

 

A kezelt faanyag átlagában minimális nyomószilárdság-növekedés figyelhető meg, de a 

szórásokat figyelembe véve nem tapasztalható különbség a két csoport között. 
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(25. ábra) Hegyi szil kezelt és kezeletlen próbatestek nyomórugalmassági modulus 

értékei 12% nettó nedvességtartalom mellett 

 

 

A nyomórugalmassági modulus, tehát a nyomóerő hatására bekövetkező alakváltozásra 

való hajlandóság tekintetében a kezelt próbatestek számottevő eltérést mutatnak. Mindkét 

csoport estében magas a relatív szórás értéke, de a csoportok közti különbség ezzel együtt 

is egyértelmű. A kezelt próbatestekhez képest 69,1%-os csökkenés tapasztalható, tehát az 

eredeti érték harmadára esett vissza a nyomó rugalmassági modulus. 

A kezelés hatására a nyomószilárdság jelentősen nem csökken, tehát nyomás hatására a 

tönkremeneteli pont nem következik be előbb, mégis sokkal plasztikusabb 

tulajdonságokat mutat a rostirányban tömörített faanyag. 

 

Mezei szil 

A mezei szil esetében minden korábban tárgyalt csoportot nyomóvizsgálatnak vetettünk 

alá. A különböző arányok mellett tömörített, valamint kezeletlen próbatestek adatait az 

26. és 27. ábra mutatja. 
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(26. ábra) Mezei szil kezelt és kezeletlen próbatestek nyomószilárdsági értékei 12% 

nettó nedvességtartalom mellett 

 

A nyomószilárdság értékeinél továbbra sem tapasztalható hangsúlyos eltérés a kezelt és 

kezeletlen, valamint a különböző arányban tömörített darabok között. A diagram a kezelt 

próbatestek enyhe nyomószilárdság-növekedését mutatja, bár a szórásokat figyelembe 

véve vélhetően azonosnak tekinthetők a kapott eredmények. Ez a viselkedés két, a 20% 

és 26%-os mintasorba nem illő próbatest által szolgáltatott adat miatt figyelhető meg. Az 

említett próbatatestek vélhetően a rönkön belül elfoglalt sajátos helyük miatt kiugróan 

magas nyomószilárdsággal rendelkeznek. Ez okozza a nagy szórási értéket a kezelt 

próbatestek oszlopában. 
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(27. ábra) Mezei szil kezelt és kezeletlen próbatestek nyomórugalmassági modulus 

értékei 12% nettó nedvességtartalom mellett 

 

A nyomórugalmassági modulus értékeiben továbbra is jelentős értékcsökkenés figyelhető 

meg. A 26%-ban tömörített próbatesteknél magas relatív szórás tapasztalható, ez szintén 

a fent említett körülményekkel magyarázandó. A kezelés hatására a faanyag nyomó 

rugalmassági modulusa 26%-os tömörítés mellett 81,9%-kal, míg 20%-os tömörítés 

mellett 79,2%-kal csökkent. 

Mind a mezei szilnél, mind a hegyi szilnél észlelhető tulajdonságváltozás következett be 

a tömörítés eredményeképpen, mely egyértelműen a kezelés sikerességét mutatja. A 

magasabb tömörítési arány nem okozott számottevő változást, ezért annak használata a 

nyomószilárdság szempontjából nem indokolt. 

 

Brinell-Mörath-féle keménységvizsgálat 

 

A hegyi szil kezeletlen és 20%-ban tömörített, valamint a mezei szil kezeletlen, 20% és 

26%-ban tömörített próbatestjeit egyaránt Brinell-Mörath-féle keménységi vizsgálat alá 

vetettük oldal-és bütükeménység szempontjából. A vizsgálati csoportokat egyformán 10 

próbatest alkotta. 
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Hegyi szil 

A hegyi szil különböző tömörítési arány által kezelt próbatestjeinek keménységváltozását 

a kezeletlen próbatestekhez viszonyítva az 28. ábra szemlélteti. 

 

 

(28. ábra) Hegyi szil kezelt próbatestek bütü- és oldalfelületen mért keménységi 

értékeinek csökkenése a kezeletlen próbatestekhez viszonyítva 20%-os tömörítési 

arány és 12% nettó nedvességtartalom mellett 

 

A bütükeménység jelentős változást mutat, az oldalkeménység csökkenése jóval 

mérsékeltebb. A két csoport között nagy az eltérés, a rostiránnyal párhuzamos felület 

kevésbé reagál a kezelésre keménység szempontjából. A kezeletlen próbatestek átlagos 

bütükeménysége 53,6 N/mm2, oldalkeménysége 19,1 N/mm2 volt. 

A felhasználás során a bütü felületének keménysége kevésbé jelentős, és alapvető értéke 

amúgy is magasabb, mint a húr és sugár irányokhoz tartozó keménység, de a kezelés 

hatására bekövetkező változás nem elhanyagolható. Tekinthetjük jelzésértékűnek, hogy 

a sejtszerkezetben változások történtek. 
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Mezei szil 

A különböző tömörítési arányok által eredményezett keménységváltozást a kezeletlen 

próbatestekhez viszonyítva az 29. ábra szemlélteti. 

 

 

(29. ábra) Mezei szil kezelt próbatestek bütü- és oldalfelületen mért keménységi 

értékeinek csökkenése a kezeletlen próbatestekhez viszonyítva 12% nettó 

nedvességtartalom mellett 

 

A keménység változása csak a bütüfelületen volt tapasztalható, itt sem kiugró mértékben, 

a különböző tömörítési arányok csoportjai közti eltérés szintén csekély.  A kezeletlen 

próbatestek átlagos bütükeménysége 36,1 N/mm2, oldalkeménysége 14,9 N/mm2 volt. 

A kezelés nem okoz jelentős keménységváltozást, ezért megállapítható, hogy a modifikált 

faanyag továbbra is felhasználható kopásnak gyakran kitett területeken (pl. korlátelem). 
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Sűrűségmeghatározás 

 

A mezei és hegyi szil próbatestek sűrűségi értékei egyaránt meghatározásra kerültek 

kezeletlen állapotukban, valamint az alkalmazott különböző tömörítési arányok mellett. 

Ezeket nem bontjuk külön alfejezetekké, az adatok együtt kerülnek bemutatásra az 30. 

ábrán. 

 

  

(30. ábra) Különböző csoportok sűrűségi értékei (abszolút száraz állapot) 

 

Az ábra jól demonstrálja a kezelés egy járulékos hatását. A tömörítés nevéből adódóan a 

faanyag valamilyen fokú tartós tömörödését okozza, amely a sűrűség növekedését 

eredményezi. A 20%-os tömörítési arány mellett a hegyi szil esetében ez a növekedés 

2,2%, míg a mezei szil esetében 13,6%. A hegyi szil kezeletlen állapotában határozottan 

magasabb átlagos sűrűségi értéket mutat, mint az mezei szil, valószínűsíthetően ebből 

fakadnak a korábbiakban bemutatott jobb műszaki tulajdonságok, valamint a kisebb 

mértékű sűrűségnövekedés. Minden általunk mért érték átszámításra került 12%-os nettó 

nedvességtartalmi sűrűségre, melyeknek átlagait és szórását az 8. táblázat mutatja  
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(8. táblázat)  Különböző mintacsoportok sűrűségi értékei laboratóriumi légszáraz 

állapotra átszámítva

 

 

Zsugorodás-dagadás 

 

Hegyi szil 

A hegyi szil próbatestjeinek zsugorodásra-dagadásra való hajlamát a 31. ábra szemlélteti. 

 

 

(31. ábra) Hegyi szil zsugorodás-dagadás 

 

Hegyi szil Kezeletlen 0,64± 0,02

Hegyi szil 20% 0,65± 0,03

Mezei szil Kezeletlen 0,53± 0,02

Mezei szil 20% 0,60± 0,03

Mezei szil 26% 0,59± 0,02

Sűrűség [g/cm3] 12% nettó nedvességtartalom 
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Az anatómia irányok tendenciája zsugorodás-dagadás szempontjából itt is, mint minden 

fafajnál megfigyelhető a kezelt és kezeletlen próbatesteknél egyaránt. A legkisebb 

dimenzióváltozás rostirányban (L) tapasztalható, ezt követi a sugárirány (R), majd a 

húrirány (T). A legnagyobb érték minden esetben a térfogat (V) zsugorodás-dagadásnál 

figyelhető meg, hiszen az, az összes anatómiai irány méretváltozását magába foglalja.  

Két féle dagadás látható a diagram oszlopai között: (b)--> (d), valamint (d)--> (e). A betűk 

a kísérlet bizonyos fázisaira utalnak. A kétféle dagadás közti különbség megértéséhez 

szükséges bevezetnünk a memória-hatás fogalmát. A már korábbiakban tárgyalt módon 

a faanyag sejtjeinek falai tömörítés hatására bizonyos harmonikaszerű elváltozást 

szenvednek, ebből adódik a kezelés hatása, a nagymértékű alakíthatóság. A tömörítés 

után közvetlenül is tapasztalható egy bizonyos fokú visszarugózás, de teljesen mértékben 

nem képes visszaalakulni eredeti alakjára, visszanyerni eredeti méreteit. Ezt nevezzük 

dermesztett alakváltozásnak. A vizsgálat során mintákat abszolút száraz állapotukban víz 

alá helyezzük, így következik be a dagadás. A vízfelvétel hatására a próbatestek 

igyekeznek visszanyerni a tömörítés előtti formájukat, a sejtfalszerkezet megpróbál 

kiegyenesedni, a faanyag „emlékszik” eredeti alakjára, innen az elnevezés: memória-

hatás. Az ezt követő szárítási folyamat után történő újra telítés következtében a memória-

hatás már nem, vagy sokkal kevésbé figyelhető meg, kivéve, ha a faanyagot újfent 

tömörítő kezelésnek vetjük alá. A nagyobb fokú dagadási érték ((b)--> (d)) figyelembe 

veszi a memória-hatás okozta többlet-alakváltozást. A kezdeti nagy alakváltozás szárítás-

telítés hatására a ciklusszám növelésével vélhetően csökkenni kezd, míg be nem áll egy 

állandó szintre. A rostok „emlékezőképessége” a rostirányú alakváltozásnál figyelhető 

meg a legjobban, itt a legnagyobb az eltérés a kezelt és kezeletlen próbatestek között 

(Báder 2021). A zsugorodáshoz tartozó értékek (d)--> (e) rendre kisebbek, mint a 

dagadáshoz tartozók, ez a faanyag egyedi vízfelvevő tulajdonságaiból adódik. 
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Mezei szil 

A mezei szil mintáinak eredményeit a 32. ábra szemlélteti. 

 

 

(32. ábra) Mezei szil zsugorodás-dagadás 

 

Az anatómiai irányok sorrendjében azonos tendencia tapasztalható, mint a hegyi szil 

esetében. A kezeletlen próbatesteknél egyértelműen alacsonyabb zsugorodás-dagadás 

értékek figyelhető meg. A memória-hatás nem olyan hangsúlyos a mezei szil esetében, 

de szintén a rostiránynál figyelhető meg kiugró érték a kezelt próbatesteknél. 

A tömörítés által modifikált faanyag a fent tárgyalt okok miatt érzékeny a külső 

vízhatásokra, ezért a felhasználási területtől függően speciális felületkezelést, telítést, 

egyéb eljárást igényelhet. 
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Szilfélék összehasonlítása 

 

Az általunk felhasznált szilfélék tulajdonságainak változásai a modifikáció hatására már 

tárgyalva voltak. A hegyi és mezei szil kezeletlen próbatestek eredményeinek (9. táblázat) 

összehasonlítása azonban szintén fontos adatokkal szolgál. 

 

(9. táblázat) Az általunk vizsgálat szilek főbb műszaki tulajdonságai 

 

 

A hegyi szil mechanikai tulajdonságainak értékei rendre magasabbak. Ez 

valószínűsíthetően a szilárdító rostok magasabb arányából adódik a nagyüregű edények 

rovására. Továbbá megfigyelhető, hogy szélesebb kései pászták alkotják a hegyi szil 

fatestét. A hegyi szil vélhetően alacsonyabb pórustérfogata miatt sűrűsége magasabb, 

mechanikai tulajdonságai jobbak. A zsugorodás-dagadásra való hajlam a két fafajnál 

szintén különbséget mutat. A mezei szil értékei minimálisan alacsonyabbak, ennek 

ellenére annak anizotrópiai értéke, melyet a húr- és sugárirányú zsugorodás/dagadási 

értékek hányadosaként kapunk, magasabb. A mezei szil esetén ez az érték dagadás esetén 

1,71, zsugorodás esetén 1,69, míg a hegyi szilhez tartozó anizotrópiai érték dagadás 

esetén 1,66, zsugorodás esetén 1,62. 
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Összegzés 

 

A szakdolgozat célja a kezeletlen szil faanyag viselkedését, műszaki paramétereit 

vizsgálni. Ezen felül bemutatásra került két különböző szilféle: hegyi szil légszáraz 

állapotban, valamint mezei szil élőnedves állapotban történő tömöríthetősége és az ily 

módon modifikált faanyag műszaki paramétereinek vizsgálata. 

Az általunk felhasznált szilfélék fafaji adottságokból eredően különböző 

tulajdonságokkal bírnak. A rostirányú tömörítésre mindkét fafaj kiválóan alkalmas, az 

optimális technológiai paraméterek betartásával jó kihozatali arány érhető el. A 

maximális tömörítési arány 26%. 

A hajlítóvizsgálat során tapasztalt eredmények mindkét fafaj esetén nagymértékű 

tulajdonságváltozást mutatnak. A különböző mértékben tömörített próbatestek között 

hajlítószilárdságban és hajlító-rugalmassági modulusban jelentős különbség nem volt 

tapasztalható, de a lehajlási értékek eltérést mutatnak. A hajlítószilárdságok nagyjából az 

eredeti érték háromnegyedére csökkentek, míg a hajlító-rugalmassági modulusok a 

harmadára. A lehajlási értékek az eredeti érték háromszorosára nőttek. 

A nyomóvizsgálat által szolgáltatott adatok szintén az eljárás sikerességét bizonyítják. A 

nyomószilárdságokban kiemelkedő eltérés nem figyelhető meg, de nyomó rugalmassági 

modulus értékei az eredeti érték negyedére csökkentek. A különböző tömörítési arányok 

által mutatott eredmények közt jelentős eltérés nem figyelhető meg. 

A kezelés a keménységi értékeket is befolyásolta. Hangsúlyos eltérés kizárólag a 

bütükeménységnél tapasztalható, az oldalkeménység változása mindkét fafaj, valamint a 

három tömörítési arány mellett sem volt számottevő. A bütükeménységek a hegyi szil 

esetén megközelítőleg 30%-kal, míg a mezei szil esetén 15%-kal csökkentek. 

Sűrűség tekintetében alapvető eltérés volt tapasztalható a két fafaj között, vélhetően 

többek közt ez az oka a többi tulajdonságbéli eltérésnek is. Tömörítés hatására mindkét 

fafaj sűrűsége arányosan növekedett. 

Zsugorodás-dagadás szempontjából a tömörítés nem okozott jelentős változást, kizárólag 

a rostirányú dagadásra való hajlam növekedett kiugróan. Ennek oka a fent tárgyalt 

memória-hatás. 
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A próbatestek sikeres kezelésnek és vizsgálatnak lettek alávetve, melynek köszönhetően 

többet tudhatunk meg a ritkán kutatott szil faanyagának tulajdonságairól. Az eredmények 

és az azokból levont következtetések használatával, valamint a hibák által kapott 

tapasztalattal nagyobb mérési pontosságra és átfogóbb eredményekre tehetünk szert a 

jövőben.  
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Köszönetnyilvánítás 
 

Ezúton szeretnék köszönetet mondani témavezetőmnek, Báder Mátyás tudományos 

segédmunkatársnak a sok segítségért, kitüntető bizalmáért, amelyek hozzájárultak 

szakdolgozatom létrejöttéhez. Köszönet a tanulmányom ideje alatt kapott tanácsokért, a 

témával kapcsolatos beszélgetésekért, az ötletadó gondolatokért, a folyamatos 

figyelmességért. 

Köszönet a Soproni Egyetem azon oktatóinak, dolgozóinak, akik lehetővé tették 

számomra az intézmény tanműhelyének használatát, a kísérletek, tesztek elvégzését 

vagy ebben bármilyen módon segítségemre voltak. 

Külön szeretném megköszönni annak a faipari vállalkozás vezetőnek a segítségét, aki 

lehetővé tette, hogy hozzájussak, s vizsgálatokat végezhessek el azon a különleges 

fafajon, mely szakdolgozatom alapjául szolgált.  

 


