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Famegmunkálás hajlítással

A fa hajlítással történő megmunkálásának a forgácso-
lással szembeni legfőbb előnye az anyagmegtakarítás,
és az, hogy az íves alkatrészek előállításakor a kisebb
keresztmetszeti méretek mellett nagyobb szilárdság
érhető el, mert hajlításkor nem vágjuk el a fa rostjait. A
feldolgozás során nem szakadnak meg a rostok, így a
mechanikai tulajdonságai nem romlanak úgy mint forgá-
csoláskor.

A fahajlítási technológia már az ókortól ismert.
Gondoljunk a hajókészítő mesterekre, vagy a kádárok
ősi mesterségére. A 19. században Thonet a fahajlítási
technológiát nagyipari méretűvé fejlesztette, ezzel forra-
dalmat robbantott ki a bútorgyártásban. A Thonet-eljárás
technológiai kivitelezésének azonban számos nehézsé-
ge van: a gépigény nagy, a faanyag plasztifikálásához
nagyméretű autoklávokra van szükség, melyek beszer-

zése és üzemeltetése kizárólag nagyüzemi keretek mel-
lett kifizetődő. Továbbá melegítés után csupán néhány
perc áll rendelkezésre, hogy a faanyagot a sablonba
hajlítsák, mert hűlés közben a faanyag egyre kevésbé
hajlítható [1…6].

Tömörítési eljárás

Az idők folyamán számos további próbálkozás történt a
faanyag hajlíthatóbbá tételére, végül 1988-ban kifejlesz-
tettek egy szabályozott hidraulikus présberendezésre
épülő eljárást, a rostirányban tömörítés technológiáját.

A tömörítésre alkalmas faanyagot a méretre szabás
után hidrotermikusan kezelik, majd hossztengelye men-
tén rostirányban tömörítik úgy, hogy közben az alkatrész
keresztmetszete nem változik jelentős mértékben.
A rostirányú tömörítés lépései a következők:

• a tömörítésre alkalmas faanyag kiválasztása,
• a faanyag méretre szabása,
• hidrotermikus kezelés,
• hossztengely mentén rostirányú tömörítés.
A melegített faanyagot a tömörítő berendezésbe helye-

zik, majd rostirányban nagy nyomással tömörítik. A nyo-
más hatására az eredeti hossz 10…25%-kal csökken. Ezt
az értéket a fafaj és a faanyag későbbi felhasználásának
függvényében határozzák meg. Tömörítés közben a
faanyagot minden irányban meg kell támasztani, a nyo-
más hatására fellépő kihajlás és a jelentősebb kereszt-
metszet-változás megakadályozására. A nyomást, illetve
az oldalsó és a felülről való megtámasztást egy PLC
vezérelt hidraulikus rendszer végzi az előre beállított érté-
keknek megfelelően. Az oldalsó, illetve kalapnyomás,
valamint az összenyomás sebessége a sikeres tömörítés

A fa a legrégebben és napjainkig is a leggyakrabban
alkalmazott szerkezeti anyag. Energetikai célú fel-
használásától kezdve az asztalosipari alkalmazáso-
kon át a dísztárgyakig, sőt a papírgyártásig számta-
lan területen alkalmazzák, és az ásványkincsek
folyamatos csökkenése mellett, megújuló, újrater-
melődő anyagként ez várhatóan a jövőben is így
marad. A tudomány és a technológia fejlődésével
egyre több módszer születik az anyagok szerkezeté-
nek és tulajdonságainak megváltoztatására. Nem
kivétel ez alól a fa sem. Újabb és újabb technológiák
születnek a faanyag megváltoztatására, miáltal alkal-
mazási területe is folyamatosan bővül.
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záloga. A kívánt mértékű tömörítés elérése után pár per-
cig összenyomva tartják a faanyagot, majd kiveszik a
tömörítő berendezésből és hagyják lassan kihűlni. A nyo-
más megszüntetése után, hűlés közben a faanyag „vis-
szarugózik” és a maradandó hosszcsökkenés (az össze-
nyomás nagyságától függően) 3…10%. A fa tömöríthető-
sége fafajonként változó. Az eddigi tapasztalatok alapján
a következő fafajok bizonyultak tömörítésre alkalmasnak:
bükk, tölgy, akác, szil, juhar, kőris, hárs, cseresznye és
fekete dió. A szelvényen belül a szíjács és a geszt aránya a
tömörítés minőségét nem befolyásolja; ez vonatkozik az
évgyűrűk elhelyezkedésére is.

Nagyon fontos a faanyag nedvességtartalma. A rosttelí-
tettségi ponttól 2…8%-kal kisebb nedvességtartalmú
faanyag alkalmas rostirányú tömörítésre.

Döntő fontosságú a faanyag párhuzamos száliránya is. A
tömörítendő faanyag rostkifutásának 7° alatt kell lennie.
A faanyag rostirányú tömörítésének előnyei:

• hidegen is tárolható, és időbeni korlátozás nélkül hajlít-
ható;

• a tömörítés mértékének függvényében, néhány mecha-
nikai tulajdonsága (alakíthatóság, merevség, szívós-
ság) kedvezően változik;

• nagy mértékű alakváltozásokat is elvisel, lényegesen
nagyobbat, mint tömörítés nélkül, továbbá minden
irányban hajlítható;

• a hajlítás egyszerű eszközökkel és kis hajlító erővel
végezhető;

• környezetbarát módon – vegyszerek alkalmazása nél-
kül állítható elő;

• a kiszáradás utáni alaktartóssága igen kedvező.
A tömörítés mértékének növelésével a [6]

• maradó alakváltozás nő,
• rugalmassági modulus csökken,
• hajlítószilárdság csökken,
• repedéskeletkezésig elviselt alakváltozás (mind hajlító,

mind ütő-hajlító vizsgálat során egyaránt) nő,
• törésig elnyelt fajlagos energia nő,
• repedéskeletkezéshez tartozó feszültség csökken.
A Miskolci Egyetem Műszaki Anyagtudományi Karának

Polimermérnöki Tanszéke 2005 óta foglalkozik a rostirányú
tömörítési technológiával és a tömörített faanyagok
roncsolásmentes és mechanikai vizsgálatával. Az 1. ábrán
rostirányban tömörített közép–európai bükk (fagus–syl-
vatica L.) hárompontos hajlítóvizsgálata során felvett diag-
ramok láthatóak hatféle tömörítési szint esetében. A kezde-
ti lineáris szakaszon, a rugalmas tartományban, a diagram
meredeksége az előzetes tömörítés mértékének növelésé-
vel folyamatosan egyre kisebb, tehát a rugalmassági mo-
dulus a tömörítés hatására egyre kisebb. A tönkremenetel-
hez tartozó alakváltozás egyre nagyobb, vagyis sokkal
nagyobb alakváltozást képes elviselni az anyag a tönk-
remenetel előtt. Mindezek mellett a diagram alatti terület,
vagyis a törésig elnyelődött energia értéke is egyre
nagyobb.

A 1. táblázatban rostirányban tömörített bükk mechani-
kai tulajdonságait gyűjtöttük össze a tömörítés mértéké-
nek függvényében. Az eredmények minden esetben mini-
mum 30 mintadarab vizsgálatát tükrözik.

A rugalmassági modulus csökkenése a könnyebb ala-
kíthatóságot, az alakváltozás növekedése pedig sokkal
változatosabb térformák kialakítását teszi lehetővé.
Mindezek mellett az anyag szívóssága is jelentősen javul.
A szívósság vizsgálatára Charpy-féle ütő–hajlító vizsgála-

tokat is végeztünk a Mechanikai
Technológiai Tanszék közreműkö-
désével. A 2. ábra műszerezett
ütő-hajlító vizsgálat során felvett
diagramokat mutat be tömöríté-
senként. Az eredmények szám-
szerűen az 1. táblázatban találha-
tók.

Alkalmazási lehetőségek

Mint a fa általában, az élet minden

1. ábra. Hárompontos hajlítóvizsgálat során felvett hajlító-
diagramok [7] 2. ábra. Ütő-hajlító vizsgálat során felvett diagramok [7]

1. táblázat. A rostirányban tömörített bükk mechanikai tulajdonságai különböző tömörítési
szinteken [7]

Tömörítés
mértéke

0%
5%
8%
10%
15%
23%

Rugalmassági
modulus,

GPa
11,67± 0,32
10,4 ± 0,73
7,89 ± 0,59
6,77 ± 0,93
5,56 ± 0,95
3,58 ± 0,43

Alakváltozás
törésig, %

3,22 ± 0,3
6,18 ± 0,89
6,08 ± 1,8
6,8 ± 1,35
12,83 ± 3,4
16,48 ± 1,67

Fajlagos hajlítási
energia törésig,

J/cm2

2,62 ± 0,27
4,89 ± 0,81
5,14 ± 1,38
4,97 ± 1,26
7,93 ± 1,61
11,77 ± 2,04

Charpy–féle fajla-
gos ütő-hajlító

szilárdság, J/cm2

5,07 ± 0,41
6,06 ± 0,72
6,3 ± 0,85
6,77 ± 0,95
8,58 ± 1,23
10,94 ± 1,61



területén előnyösen használható ez a jó alakíthatóság és
energiaelnyelő képesség. A tömörített faanyag alkalma-
zási lehetőségeinek feltárása jelenleg is folyik. Jelen cikk
csak néhány kiragadott alkalmazással foglalkozik. A ked-
vezően megváltozott merevségnek, megnövekedett alak-
változó képességnek és szívósságnak köszönhetően
kiválóan alkalmas rugalmas alkatrészek, pl. fémből és
műanyagból készített spirál-, tölcsér- és lemezrugók, va-
lamint kárpitosipari tartószerkezetek bioanyaggal történő
kiváltására. A következő képeken néhány felhasználási
lehetőséget mutatunk be (3–4. ábra).
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3. ábra. Tömörített bükkfából általunk
készített farács

4. ábra. Bükkfából
készített energiatáro-
ló tömörített farugó

Bevezetés

A nanotechnológiák kutatása és alkalmazása a termelés-
ben ma már az ipar számos területének érdeke. Akár
elektronikáról, építőiparról vagy például gépgyártásról le-
gyen szó, az anyagvizsgálat ilyen mélységű területei
olyan eredményekkel kecsegtetnek, melyek ismerete és
alkalmazása a nano-, a mikro- és a makroszkopikus tulaj-
donságok alakításában egyaránt a hasznunkra válhatnak.

A porkohászati úton előállított rozsdamentes acélokból
készült alkatrészek egyre elterjedtebbek, és alkalmazá-
suk növekvő tendenciát mutat a gépgyártásban, az ener-
getikai és az autóiparban. A porkohászati rozsdamentes
acélokból készült alkatrészek részaránya az észak-ame-
rikai porkohászat egész termelését nézve 2000-ben 40%-
kal nőtt. Ez főleg az autóiparban megjelent igényeknek
köszönhető, ahol a kipufogó részek, terelőlemezek, ABS
és oxigénszenzor-ágyak és egyéb alkatrészek kompo-
nensei porkohászati úton előállított rozsdamentes acélból
készülnek [1–7]. Porkohászati úton szabályozható az acél
szemcsemérete, ezért ez az eljárás perspektívikusnak
tűnik az acél végső tulajdonságainak javítására is.

A nukleáris ipar is érdeklődést mutat a nagy hőmérsékle-
ten is megfelelő kúszási tulajdonsággal rendelkező szer-
kezeti anyagok iránt. A fúziós erőmű vagy a következő ge-
nerációs atomerőművek szerkezeti anyagait Japánban [8,
9], Európában [10, 11] és az USA-ban [12, 13] is fejlesz-
tik és kutatják. A porkohászati eljárással készülő, oxid-
szemcsékkel erősített (ODS = oxide dispersion strenghte-
ned) ferrites acélok ellenállnak a nagy energiájú neutron-
sugárzásnak is, ezért jól alkalmazhatók a jövő gyorsreak-
toraiban és fúziós berendezések anyagaiként is [14–32].
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Oxidkerámia-szemcsékkel erősített nanoszerkezetű
acélok előállítása porkohászati módszerekkel

A cikkben a porkohászati módszerekkel előállított
oxidkerámia-szemcsékkel erősített nanoszerkezetű
acélok vizsgálatát ismertetjük. Az alapanyag előállí-
tásától a kész mintadarabok készítéséig szükséges
lépéseket mutatjuk be. Röntgendiffrakciós és pász-
tázó elektronmikroszkópos módszerekkel vizsgáltuk
a morfológiai, szerkezeti jellemzőket. Feltártuk, mely
módszerek alkalmazhatóak nanoszerkezetű acélok
előállítására. Ennek eléréséhez hatékony őrlési eljá-
rás és egy új típusú szinterelési eljárás alkalmazása
szükséges.


